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RESUMO

O Batdlito Serra do Catu esta inserido no Estado de Alagoas, entre o Sistema
de Dobramentos Sergipano e o Terreno Pernambuco-Alagoas da Provincia
Borborema. Compreende uma intrusdo composta formada por trés pulsos
magmaticos distintos e contemporaneos. Constitui-se pelas unidades informais
alcali-feldspato sienito cinza, quartzo monzonito a monzogranito e quartzo-sienito
rosa, e por enclaves microgranulares méficos (lamprofirico, hornblenditico e
dioritico), enclaves cognatos e xendlitos. A petrografia indica que as unidades
sieniticas sdo leucocraticas, equigranulares médias, com ocasionais fenocristais de
alcalifeldspato (2cm) e possuem mineralogia similar, diferindo no conteddo modal
dos maficos (anfibdlio e piroxénio). Sao rochas hipersolvus e constituidas por alcali-
feldspato pertitico, clinopiroxénio, biotita, anfibdlio, plagioclasio, quartzo, zircéo,
apatita, titanita e minerais opacos. A unidade quartzo monzonito a monzogranito
possui plagioclasio, quartzo, alcali-feldspato, anfibdlio, biotita, zircdo, apatita, titanita,
minerais opacos, allanita e epidoto magméatico. As rochas sdo metaluminosas a
peralcalinas, saturadas em silica, as facies sao cogeneticas e pertencem a
associacdo shoshonitica-ultrapotassica. Os litotipos evoluiram por cristalizacdo
fracionada, mostram similaridades geoquimicas com granitéides pds-colisionais, e
assinaturas geoquimicas relacionadas a zonas orogénicas em ambiente de arco
continental (processos relacionados a subduccdo). Os dados geoquimicos e
isotopicos sugerem uma fonte mantélica enriquecida por fluidos (ricos em elementos
incompativeis) provavelmente liberados de uma crosta subductada ascendendo para
a cunha do manto sobrejacente. A litogeoquimica indica que a regidao fonte era um
manto metassomatizado enriquecido em flogopita e/ou anfibélio que sofreu fusao
parcial (provavelmente por descompresséo) a diferentes profundidades, gerando os
magmas potassicos, os quais foram canalizados ao longo de descontinuidades
estruturais e posicionados em regides de baixas a médias pressdes (entre 2,5 e
5kbar) onde cristalizaram entre 9 e 15 Km de profundidade.

Palavras-chave: Sienitos. Intrusdo composta. Shoshonitico-ultrapotdssico. Terreno
Pernambuco-Alagoas.



ABSTRACT

The Serra do Catu Batolith is located in the State of Alagoas in the Borborema
Province, between the Sergipano Folding System and the Pernambuco Terrain -
Alagoas. The Batolith comprises a composite intrusion formed by three distinct and
contemporary magmatic pulses. It is constituted by three informal units alkali-feldspar
grey syenite, monzonite quartz monzogranite and pink quartz-syenite, and by mafic
microgranular enclaves (lamprophric, hornblenditic and dioritic), cognate enclaves
and xenoliths. The petrographic discription shows that the syenitic units are
leucocratic, medium equigranular, with occasional phenocrysts of alkalifeldspar
(2cm). They have similar mineralogy, differing in the modal content of the mafic
(amphibole and pyroxene), are hypersolvus and constituted by pertitic alkali-feldspar,
clinopyroxene, biotite, amphibole, plagioclase, quartz, zircon, apatite, titanite and
opaque minerals. In the alkalifeldspar unit sienito grey, there is still allanita and
monazite. The monzogranite quartz monzogranite unit has plagioclase, quartz, alkali-
feldspar, amphibole, biotite, zircon, apatite, titanite, opaque minerals, allanite and
magmatic epidote. The rocks are metaluminous to peralkaline, saturated in silica, the
facies are cogenetic and belong to the association shoshonitica-ultrapotassica. The
lithotypes of this batholith evolved by fractional crystallization, show geochemical
similarities with post-collision granitoids, and geochemical signatures related to
orogenic zones in a continental arc environment (related to subduction). The
geochemical and isotopic data suggests a mantle source enriched by fluids (rich in
incompatible elements) probably released from a subducted crust ascending to the
wedge of the overlying mantle. Litogeochemistry indicates that the source region was
a metassomatized mantle enriched in phlogopite and/or amphibole that underwent
partial melting (probably by decompression) at different depths, generating
potassium magmas, which were channeled along structural discontinuities and
positioned in regions of low to medium pressures (between 2.5 and 5kbar) where
they crystallized between 9 and 15 km deep.

Keywords: Syenites. Composite Intrusion. Shoshonite-ultrapotassic. Pernambuco-
Alagoas Terrane.
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1 INTRODUGAO

1.1 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO:

O Batolito Serra do Catu estd localizado na porcdo SW do estado de Alagoas,
nordeste do Brasil e distribui-se em uma area com cerca de 1000 km?, limitada pelos
paralelos 09° 22’ e 09° 45’ S, pelos meridianos 37°15’ e 37°49'09"W de Gr. e, a sudoeste,
esta limitado pelo rio Sdo Francisco (Figura 1.1). Na area estdo inseridas as sedes dos
municipios de P&do de Acucar, Piranhas, Olho D’agua das Flores e Sdo José da Tapera,
todas no Estado de Alagoas.

O acesso ao batdlito é feito a partir da cidade do Recife pela BR-232 até a cidade de
Sao Caetano, em seguida, toma-se a PE-218, até a cidade de Garanhuns, seguindo pela
BR-423, até a cidade de Carié, pela BR-316 até a cidade de Santana do Ipanema, e,
finalmente, toma-se a AL-130 até a cidade de P&o de Acucar.

A é&rea é cortada por rodovias estaduais (AL-130 e AL-220), e por uma baixa
densidade de estradas secundéarias, todas sem pavimentacdo, algumas com trafego
permanente (Piranhas-Piau-Entremontes-S&o José da Tapera-P&do de AcguUcar), varias com

trafego periodico e varios caminhos.

1.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A éarea estudada esta inserida numa regido de clima semi-arido muito quente (tipo
BSsh’), com escassas precipitagdes pluviométricas, tendo nos meses de maio e junho as
maiores precipitacdes.

O batdlito esta situado na regido da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco que é o
maior e mais importante rio nesta regido. O Rio S&o Francisco apresenta direcdo geral NW-
SE, refletindo seu condicionamento as estruturas do embasamento, e serve como divisor
para os estados de Alagoas e Sergipe.

Na éarea, os principais afluentes da margem esquerda do rio Sdo Francisco sao rios
intermitentes, destacando-se os rios Ribeira do Capia, Riacho Grande e Boa Vista, 0s quais
estdo orientados predominantemente nas direcdes NE-SW e NNW-SSE, acompanhando as

estruturas regionais. Os demais rios e riachos que cortam a regido sdo intermitentes, como
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o rio Boqueirdo, os riachos das Cacimbas, Poco da Costela, do Bobd, do Carcara, Gavido e
outros secundarios.

Na regido o relevo é pouco movimentado, varia de ondulado a montanhoso e esta
representado por superficies de pediplanacdo e por maci¢gos residuais e outro niveis
elevados (EMBRAPA, 1975) e, de modo mais restrito, proximo as margens do Rio S&o
Francisco, por uma topografia do modelado cristalino. As serras estdo alongadas na direcédo
NW-SE (Serras do Retiro, da Panela, do Jo&o Crioulo, Formosinho, Catu, Tablado, Jo&o
Leite), e serras com direcdo NE-SW (serra do Meirus e serra do Casado).

A vegetacdo na regido é a tipica da caatinga, condicionada ao clima semi-arido
quente.

Na area séo criados bovinos e caprinos, ha pecudaria leiteira e em grandes areas sao
cultivadas palmas forrageiras. A lavoura é a de subsisténcia (feijao, milho e mandioca) e a

pecuaria é a principal atividade econdmica.
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Figura 1.1- Mapa de Localizagéo da area estudada
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2 METODOLOGIA

2.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O trabalho foi desenvolvido, inicialmente, com o levantamento bibliografico da area
estudada, observando-se a geologia regional, com énfase a geologia e geotectdnica do
maci¢o Pernambuco-Alagoas e a geologia local, enfatizando o Batdlito Serra do Catu e suas

encaixantes imediatas.

2.2 MAPEAMENTO GEOLOGICO

Os trabalhos de mapeamento foram iniciados utilizando-se, como base, 0 mapa
geoldgico preliminar produzido por Silva Filho et al. (1993), na escala 1:100.000 , as
informacgBes de campo e as amostras pré existentes, coletadas na area.

Este mapa foi, inicialmente, georreferenciado e digitalizado (no programa Arcview) e
os pontos de afloramentos foram recuperados. Em seguida, foi realizada a fotointerpretacéo
das imagens de satélite, cedidas pela CPRM-Servico Geoldgico do Brasil. Para isto utilizou-
se a imagem de satélite LANDSAT-7, n® 215/67 (obtida em 20.05.00- Figura 2.1), com
resolucdo espacial de 30 m e compostas com a combinacdo das Bandas espectrais
5,4,3/RGB em composic¢éo colorida. Esta imagem foi, corrigida geometricamente em relacéo
ao sistema de coordenadas geograficas e georeferenciadas, a partir de pontos cartogréficos
obtidos na cartografia 1:100.000, utilizando-se a Projecao geogréfica UTM, elipséide: South
America 1969 e Datum: SADG69.

As bandas combinadas permitiram que fossem ressaltadas feigcbes estruturais rupteis
e ducteis da area, e padrbes de cores distintos, que quando relacionados a pontos de
afloramentos, ressaltaram conjuntos individualizados de tipos litolégicos, 0s quais
permitiram que fossem tracados, e melhor ajustado, os contatos litolégicos.

Nesta etapa de fotointerpretacdo, também foram utilizados os dados aerogeofisicos,
aeromagnetomeétricos (magnético total) e aerogamaespectrométricos (gamaespectrometria
natural das rochas) da regido. Estes dados, levantados pela ENCAL S. A., sob contrato com
a CPRM, a partir de um Convénio com o Departamento Nacional da Produgdo Mineral

(DNPM), foram obtidos durante o Projeto Aerogeofisico Baixo S&o Francisco (Fgura 2.2).
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Neste projeto, que abrangeu a regido centro-oeste dos Estados de Alagoas e Sergipe e na
regido do Estado da Bahia circunvizinha aos limites desses estados, foram levantados:
30.593 km de linhas de vbéo, com linhas de produgéo orientadas na dire¢cdo N-S, espacgadas
de 2 km, e as linhas de controle, dispostas na direcdo E-W e equidistantes 20 km. Os
procedimentos técnicos adotados estdo descritos em detalhes no relatério final do projeto
(ENCAL S.A. 1978).
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(Fonte: ht;pjllwww.cdbrasil.cnpr;.hembrapa.br/txt/arti.htm)

Figura. 2.1 - Articulagdo das Imagens Landsat — Alagoas

Figura 2..2 — Mapa de localizac@o do Levantamento aerogeofisico (aeromagnetométrico e
gamaespectrométrico) Projeto Baixo do Sao Francisco (Estados PE, AL,SE,BA).
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Em seguida da aquisicéo bruta, os dados foram processados e filtrados, utilizando o
pacote de processamento de dados geofisicos do OasisMontaj, v. 5.0.

No processamento foi realizada inicialmente uma interpolacdo dos dados, pelo
método da minima curvatura (transformacdo de dados discretos em um mapa de registro
continuo), utilizando uma malha de 500x500m, considerando para cada né um raio de
influéncia de 4 km (distancia de branqueamento) e uma tolerancia de 0,1% para o0 ajuste em
99% dos pontos. Depois deste procedimento foram aplicados filtros para limpa-lo e torna-lo
adequado aos trabalhos de interpretacéo.

Para a filtragem foi utilizado o MAGMAP System (OasisMontaj, v.5.0), que utilizando
filtros bidimensionais, visaram manter as componentes com significado geoldgico e eliminar
0s ruidos espurios. Para isto, os dados foram pré-processados (superficie de tendéncia do
1° grau; introducédo de uma expanséo de 10%; e preenchimento das areas expandidas com
valores extrapolados pelo método da maxima entropia a partir dos valores das partes mais
proximas). Em seguida, os dados foram transformados para o dominio do nimero de onda.
Nessa condicdo, os parametros dos filtros foram definidos, aplicadas técnica de
decorrugacdo (FFT decorrugation), que inclui a aplicacdo basica dos filtros: butterworth
(passa baixa e passa alta) e cosseno direcional, e modificado até a obtencdo de um
resultado satisfatorio. Apds a conclusdo dessa etapa os dados foram transformados de volta
para o dominio da frequéncia.

Para os dados magnetométricos foi aplicado o filtro gaussiano de separacao
regional-residual (Magmap, Oasis Montaj V. 5.0) para separar as fontes magnéticas
profundas das fontes rasas, esta Ultima identificada pelas anomalias que resultam como
residuo da retirada da componente profunda.

Apbés a interpolacdo e filtragem, os dados foram preparados e processados para
apresentacdo em imagem raster.

Para apresentar os dados magnetomeétricos (Figura 2.3) e enfatizar as assinaturas
geofisicas foi aplicada a técnica de sombreamento. Para isso, uma fonte de luz foi simulada
com uma inclinacdo de 35° e uma declinacdo de 300°Az, e estes parametros utilizados
foram os que melhores enfatizaram as estruturas e 0s corpos geoldgicos conhecidos na
area.

Para os dados gamaespectrométricos (Figura 2.4 A, B e C) foram aplicadas técnicas
de divisdo de malhas para a geracdo de mapas de razbes entre os diferentes canais.
Adicionalmente, por meio de uma técnica de processamento de imagens coloridas foi
produzido um mapa ternério com a distribui¢éo relativa dos canais de U, Th e K.

ApOs esses processamentos foram efetuadas analises comparativas entre os dados

geoldgicos e geofisicos, com a énfase nos pares correlatos: a) unidades magnetométricas e
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Figura 2.3 — Mapa aeromagnetométrico — Campo Residual total (4rea do Batdlito Serra do
Catu)- Escala 1:250.000)

Figura 2.4 A— Mapa aerogamaespectrométrico - Canal do teor de pot4ssio com 0s contatos
litolégicos do Batdlito Serra do Catu.
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Figura 2.4 B— Mapa aerogamaespectrométrico - Canal do teor de Tério. (area do Batolito
Serra do Catu)

Figura 2.4 C— Mapa aerogamaespectrométrico — Canal do teor de Uranio. (area do Batodlito
Serra do Catu)- Escala 1:250.000)
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gamaespectrométricas - unidades litoldgicas; b) alinhamentos geofisicos - falhas e zonas de
cisalhamento; ¢) dominios litolégicos - dominios de texturas geofisicas.

O processo de interpretacdo foi executado de forma interativa com todas as imagens,
considerando o conjunto dos dados, uma vez que cada imagem contém informacdes
especificas e relevantes. Com este processamento, 0s conjuntos de tipos litolégicos foram
individualizados, permitindo que fossem tracados e melhor ajustados os contatos entre os

grupos litolégicos.

2.3 RECONHECIMENTO GEOLOGICO/ ETAPAS DE CAMPO

O reconhecimento geolégico foi realizado em trés etapas de campo, onde foram
utilizadas como mapa base, para localizacdo, os mapas planialtimétricos editados pela
SUDENE, na escala de 1:100.000 - folhas Delmiro Gouveia (SC.24-X-C-lll), Piranhas
(SC.24-X-C-VI) e Pao de Acucar (SC.24-X-D-IV).

Nas etapas de campo foram descritos e caracterizados os afloramentos, observadas
e descritas as relacdes de contato entre as diferentes unidades fotointerpretadas e suas
encaixantes, observadas as possiveis variagfes litologicas internas, identificacdo e
caracterizacdo das unidades mapedaveis, e ndo mapedveis, e estruturas internas do referido
batdlito. Os afloramentos foram posicionados geograficamente com o auxilio de um GPS,
onde foi usado o Datum SAD-69. Nestes foram caracterizados o modo de exposi¢cdo dos
litotipos, solo produzido, descritos os constituintes mineralégicos, as textura, relagdes de
contato litolégico, estruturas, além do registro fotografico, coleta de amostras, e coleta de
dados estruturais, quando possivel. O mapa/imagem com a distribuicdo dos afloramentos

estdo na Figura 2.5.

2.4. PETROGRAFIA

Sistematicamente, realizou-se a analise macroscépica das amostras coletadas,
visando distinguir e caracterizar a mineralogia e textura dos litotipos e individualizar as
unidades majoritarias. Em seguida, as amostras representativas das diferentes unidade e
dos enclaves que constituem o batdlito foram selecionadas, laminadas e analisadas
petrograficamente. Na analise petrogréfica foram selecionados os minerais para a andlise
guimica e para as fotomicrografias. O mapal/imagem com a distribuicdo das amostras
analisadas esta na Figura 2.6.

Para a classificacdo dos tipos litolégicos foram adotadas duas metodologias
diferentes. Para as rochas com textura equigranular foram realizadas analises modais com a

contagem de 1.000 pontos por laminas através de um contador Swift F, e os resultados em
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seguida foram recalculados e as rochas foram classificadas utilizando-se a classificacéo
modal QAPF, recomendada pela 1.U.G.S. (Le Maitre,. 1989). Para as rochas pofrfiriticas foi
adotado o procedimento sugerido por McMurry (1995) que adapta a classificagdo modal
para mesonorma, a partir da analise quimica de rocha total e dos dados de microssonda.
Para este procedimento as fases minerais, baseados na mesonorma (g, an, or e ab), foram
convertidas para a proporcdo modal, e classificados no diagrama QAPF (Le Maitre, 1989).
Também foi utilizada a classificagdo quimica baseada em parametros multicatidnicos
(Debon & Le Fort, 1983).

AFLORAMENTOS

T

Figura 2.5 —Mapa/imagem LANDSAT (sem escala) com a distribuicdo dos afloramentos do
Batolito Serra do Catu.

2.5 QUIMICA MINERAL

As andlises de quimica mineral foram realizadas na Universidade de S&o Paulo
(USP) e Universidade de Brasilia (UNB), onde foram analisados biotita, anfibdlio, piroxénio,
plagioclasio, alcali-feldspato, titanita, minerais opacos e epidoto. As analises na USP foram
feitas com microssonda Jeol (com espectrometros WDS e EDS) e automacgdo Noran, e na
UNB na microssonda CAMECA SX50 com 4 espectrdmetros WDS e um EDS Kevex. Os
cristais analisadores disponiveis (TAP, LIF, PET e PC2) permitiram a dosagem dos
elementos maiores. Em ambos os casos, as condi¢cdes de operacdo foram de 15 kv. a

calibragéo feita através da utilizacdo de metais puros e membros finais de minerais.
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As andlises foram realizadas nas regides central e de borda dos minerais, e algumas
vezes foram realizados perfis analiticos nos cristais, para verificar possiveis variacoes
composicionais nos cristais.

ApGs a obtencdo destes resultados foram calculadas as férmulas minerais,
confeccionados diagramas de classificacdo, binarios e ternarios, os quais serviram de

ferramenta para propor o modelo petrogenético apresentado.

Figura 2.6 — Mapa/imagem LANDSAT (sem escala) com a distribuicdo dos afloramentos
com andlise petrografica do Batdlito Serra do Catu.

2.6 SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

As leituras de susceptibilidade magnética do Batdlito Serra do Catu, foram realizadas
no Laboratorio de anisotropia magnética da UFPE/CTG, através do equipamento KLY3-
kappabridge, fabricado pela AGICO (Advanced Geoscience Instrumental Company inc.).
Neste, foi utilizado como padréo inicial o porta amostra de plastico cilindrico (recipiente
vazio) e as andlises foram feitas no p6 de rocha das amostras (pulverizadas a 200 meshes).

Os valores de susceptibilidade magnética obtidos foram processados no programa
SUSAM e séo apresentados em unidade eletromagnética volumétrica do S.I. No
NEG/LABISE, as analises foram feitas com o Kappameter KT-5 (field rock magnetic
susciptibilimeter), susceptibilimetro manual de campo, calibrado para a magnetita pura
(300X10?).
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2.7 ANALISES LITOQUIMICAS

As andlises para elementos maiores, alguns elementos tracos e elementos Terra
Raras foram realizadas no Acme Analytical Laboratories Ltd.-Canadé, para onde foram
enviadas as amostras devidamente pulverizadas e quarteadas. O mapa/imagem com a
distribuicdo das amostras analisadas esté na Figura.2.7.

Figura 2.7 — Mapa/imagem LANDSAT (sem escala) com a distribuicdo dos afloramentos
com analise quimica do Batdlito Serra do Catu

2.7.1 Elementos Maiores

No Acme Analytical Laboratories Ltd.-Canadé as amostras SC-46a; SCF-35; SCF-46;
SC-55; SC-54; SCF-21; SCF-30; SCF-39; SC-52; FL-373; FL-336A; FL-339; SC-84; SC-93;
FL-367; FL-366; SC-47; SC-75; SC-71; SC-61; FL-370; FL-354; FL-387; FL-356C; FL-388;
SC-95-a; SC-69; SCF-38; SCF-47; SCF-36; SC-67; SC-47; SC-65; FL-396; FL-342; SC-83;
SC-88; FL-344; FL-328A; FL-348; SC-46b; SC-95-b; FL-326A; FL-335B; FL-371A; FL-336B,;
FL-389 tiveram seus elementos maiores analisadas por ICP-ES ap0s a fusdo por LiBO.

A determinacdo do ferro ferroso (FeO) foi realizada em algumas amostras, no
laboratério de geoquimica da UFPE, no NEG-LABISE. Para esta determinagéo foi utilizado
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0,2000 + 0,0002g de cada amostra e a mesma quantidade de amostra padrdo (andesito),
esta Ultima usada para monitorar a precisao dos resultados, bem como soluc¢des “brancas”.

Para a abertura da estrutura cristalina da amostra foi utilizada uma solugcéo de 8 ml
de “A.R.” com 40% de HF, a qual foi adicionada as amostras em garrafas plasticas e
deixadas em repouso (média de 05 dias). Ap0Os a abertura da estrutura, foi adicionada a esta
solucédo, 60 ml de solucdo de &cido borico para que fosse facilitada a dissolucéo de qualquer
precipitado. Em seguida, apds a transferéncia desta solugédo para beckers, foi pipetada 10
ml de solucéo de sulfato de amonia ferrosa, e 2 ml de solucédo indicadora. Com a utilizacao
de uma pipeta graduada foi adicionada ao becker, sobre um agitador magnético, uma
solucdo de dicromato de potassio até que fosse alcangada a cor cinza esverdeado,
indicadora da quantidade de ferro ferroso contido na amostra. Em seguida, foram feitas
corregdes e os resultados obtidos foram excelentes, quando comparados os valores obtidos
para a amostra padrao no laborat6rio com aqueles tabelados.

A partir dos dados analiticos obtidos para os elementos maiores foram
confeccionadas tabelas e varios diagramas binarios e ternarios, os quais foram interpretados

petrologicamente, servindo de subsidio para sugerir o modelo petrogenético apresentado.

2.7.2 Elementos Tracos

As andlises para alguns elementos menores e tracos foram realizadas no Acme
Laboratories Ltd.. As amostras Sc-95A, Sc-95B, foram analisadas por INAA para a
determinacdo de alguns elementos tracos (Ba, Ce, Co, Cr, Eu, Hf, La, Lu, Mo, Nd, Ni, Rb,
Sc, Sm, Sr, Ta, Th, U, Y, Zr e Y). Neste mesmo laboratorio a maioria das amostras foi
analisada por ICP-MS com fuséo por LiBO,, onde foram quantificados os teores de Au, Ag,
As, Ba, Bi, Cd, Co, Cs, Cu, Ga, Hf, Hg, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sbh, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Th, Ti, U,
V, W, Y, Zn e Zr (SC-46a; SCF-35; SCF-46; SC-55; SC-54; SCF-21; SCF-30; SCF-39; SC-
52; FL-373; FL-336A; FL-339; SC-84; SC-93; FL-367; FL-366; SC-47; SC-75; SC-71; SC-61;
FL-370; FL-354; FL-387; FL-356C; FL-388; SC-69; SCF-38; SCF-47; SCF-36; SC-67; SC-
47; SC-65; FL-396; FL-342; SC-83; SC-88; FL-344; FL-328A; FL-348; SC-46b; FL-326A; FL-
335B; FL-371A; FL-336B; FL-389).

A partir da obtencéo dos resultados analiticos deu-se inicio a fase de confeccdo de
diagramas binéarios e ternarios, e interpretacdo dos resultados, os quais serviram de suporte

para fundamentar as interpretagfes petrogenéticas apresentadas neste trabalho.
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2.7.3 Elementos Terras Raras

As determinacdes para os elementos terras raras foram feitas em 45 amostras,
incluindo as unidades principais e enclaves. Estas andalises foram realizadas no Acme
Analytical Laboratories Ltd.-Canad4d, onde as amostras foram fundidas com LIiBO, e
analisadas por ICP-MS.

Os Elementos Terras Raras foram normalizados pelo Condrito (Boynton ET AL.,
1984), e em seguida feitas as interpretacdes que fundamentaram a elaboragdo do modelo

petrogenético proposto para o plutdo estudado.

2.8 DADOS ISOTOPICOS- Rb/Sr, Sm/Nd, U/Pb

Os dados isotdpicos de Rb/Sr e Sm/Nd foram obtidos em 04 amostras
representantes das diferentes unidades e enclaves. Estes dados foram obtidos no
laboratério de geoquimica isotopica, da Universidade do Kansas, Estados Unidos. Nas
andlises Sm-Nd as amostras de rocha pulverizadas foram dissolvidas em cadinhos de
teflon, utilizando-se 1 ml de 7N HNO; + 3ml 48% HF para reduzir a quantidade de silica na
amostra. A solucdo foi colocada em uma placa quente, até a secagem completa. Foi
adicionado 1 ml 7N HNO; e 5ml 48% HF ao cadinho que foi fechado e colocado em uma
jaqueta de aco inox para bombeamento por trés dias em um forno a uma temperatura de
180°, para converter compostos fluoridricos em cloridricos. Os Elementos Terras Raras
foram extraidos em colunas de trocas catibnicas, contendo resina DOWexAG50W-X8 de
200-400meshes, e 0 Sm e o Nd foram separados usando colunas de troca de anions
contendo resina EICHROM LN-SPIC de 100 -200meshes, seguindo a metodologia
desenvolvida por Patchett & Ruiz (1987). As composi¢fes isotopicas de Sm e Nd foram
medidas em um espectrémetro de massa multicoletor VG sector 5. O Sm foi depositado com
H3:PO, em um filamento simples de Ta e analisado como Sm+ no modo multicoletor estético.
O Nd foi depositado com &cido fosférico em um filamento simples de Re tendo uma fina
camada de resina AGW-50 e analisado como Nd+ usando o modo dindmico. Foram
medidas 100 razdes com intensidade de corrente de 1V para a massa Nd'** ; isto produziu
uma precisédo interna de 10-20ppm. A precisdo externa, baseada em andlises repetidas de
padrdo interno € igual ou menor que +30ppm (1c) todas as analises foram ajustadas para o
erro sistematico instrumental, determinado pelas medidas de um padréo interno usado com
0 ajuste periédico da posicao do coletor; com base nisto, nossas andalises de média de Nd
La jolla foi de 0,511860 + 0,000009.
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Os dados isotépicos de U/Pb foram obtidos em 01 amostra da unidade alcalifelspato
sienito cinza (amostra SC-46). Desta amostra SC-46, foram separadas trés fracbes
magnéticas de zircdo [fracbes (0), (1) e (-1)]. Os graos das diferentes fracdes foram
analisados no laboratério de geoquimica isotopica, da Universidade do Kansas por Adejardo
F. Silva Filho.

Os cristais de zircdo analisados foram separados inicialmente usando a técnica
padrdo de britagem da amostra, peneiramento para a obtencdo de um produto com
granulacdo abaixo de 0,149mm (100mesh). Para a eliminacdo dos minerais muito
magnéticos foi utilizado um ima e o concentrado ndo magnético resultante foi tratado com
bromoférmio. Em seguida, a por¢cdo pesada e ndo magnética (portadora de zircdes) foi
concentrada, usando iodeto de metileno. ApdOs sucessivas lavagens com agua tridestilada e
HNO3; 7N, o concentrado de zircdo foi passado no separador magnético FRANZ, para
separar as diversas populacbes magnéticas. Cada fracdo foi entdo examinada
cuidadosamente, onde foi feita a sele¢@o dos zircdes, separados um a um manualmente, até
gue fosse atingida a quantidade necessaria.

Para andlise de U-Pb foram escolhidas as fracbes ndo magnéticas (0) e as
imediatamente mais proximas (-1 e 1). Destas fragcdes, para remover 0s graos metamiticos e
as porcdes danificadas por decaimento radioativo, foi procedida a abraséo, por duas horas,
dos graos usando pirita e ar comprimido até que fosse removido 20% do grdo. Os graos
resultantes apresentam-se transparentes e translicidos e tem cor rdsea clara, séo
prisméticos com termina¢des bipiramidais, tipicas de crescimento magmatico.

Os Cristais de zircdo selecionados e separados para analise +4 gréos por fracdo
foram os graos limpos, claros e sem evidéncias de quebramento. Estes foram pesados e
antes do gréo ser dissolvido, ele foi lavado em agua destilada a 4N de HNO; seguido por
agua. Em seguida, antes da digestao por ataque quimico, foram adicionadas, as fragées, um

205 /U235

spike (um tracador) de Pb . A abertura (dissolugéo) do zircao foi feita com 29 N de HF
com um trago de HNO;. A separagdo quimica seguiu o método modificado de Krough (1973,
1982) e Parrish (1987) com as modificacdes de propostas por Corfu & Noble (1992). O
concentrado final da amostra foi depositada sobre um filamento de Re, em alto vacuo e
altas temperaturas.

O espectrometro de massa utilizado foi VG sector thermal ionization. O procedimento
do branco foi de <10Pg de Pb e < 1Pg de U.

Todos os dados foram reduzidos assumindo um maximo de 10 Pg de branco e o
restante sendo colocado para Pb comum nos minerais analisados (as idades analisadas
deste modo foram insignificantemente menores que aqueles calculados se todo o Pb

comum fosse assumido ser devido a contaminacéo pelo procedimento.
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Os resultados finais das analises espectrométricas foram calculados utilizando o Pb
dat e programas ISOPLOT de Ludwig (1991) e Ludwig & Titterington (1994). As idades
foram calculadas usando a constante de decaimento de Jaffey et al (1971). O erro contado
para a razao isotopica é de 2 ¢ e foi calculada seguindo o método de Ludwig (1980). O Pb
comum inicial nas fracdes minerais foram estimadas usando o método de Stacy & Kramer
(1975).

Os dados analiticos resultantes foram plotados em diagramas concoérdia para a
visualizagdo do grau de discordancia dos zircbes e para as devidas interpretacbes

geoldgicas.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 INTRODUCAO

O Batdlito Serra do Catu esté situado, geotectébnicamente, na porcao sul da Provincia
Borborema (Almeida et al.,1977), nordeste do Brasil, mais especificamente na regido limite
entre 0 macigco Pernambuco-Alagoas (Brito Neves, 1975) ou Terreno Pernambuco-Alagoas
(Santos, 1995) e o Dominio Canindé-Marancé (Santos e Souza, 1988) ou terreno Canindé-
Marancé (Santos, 1995).

3.2 PROVINCIA BORBOREMA

A Provincia Borborema (Almeida et al., 1977) esta limitada, a norte, pelo craton de
Sé&o Luis e, a sul pelo craton do Sao Francisco; a oeste e a leste estd coberta pelos

sedimentos da Provincia do Parnaiba e da Provincia Costeira, respectivamente (Figura.3.1).
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Figura.3.1- Mapa esqueméatico mostrando a localizag&o da Provincia Borborema
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A Provincia Borborema constitui parte de um mega-cinturdo orogenético que tem
continuidade, a sudoeste, nas faixas do centro-oeste brasileiro (faixas Rio Preto e Brasilia)
e, a nordeste e a leste, nas faixas do continente Africano [Brito Neves e Cordani, 1991 e
outros],, onde constitui a por¢do central de um largo cinturdo mével Pan-Africano/Brasiliano
(Pan-Africano no leste e Brasiliano no oeste), que se formou devido a convergéncia e
colisdo do craton Sdo Luis—Africa ocidental, do craton S&o Francisco-Congo-Kasai-Angola e
varios macicos, durante o constru¢do do Gondwana Ocidental (Trompette, 1994 e 1997), no
final do Neoproterozoico.

Nas reconstrugfes Pré-Drift do Pangea (Toteu et al., 2001) este cinturdo movel Pan-
Africano Brasiliano se estende, do Brasil para a Africa central, através dos Cinturdes de
Dobramentos Africano Central, Nigeriano, Hoggar e Pharusiano (Figura.3.2), ocupando a
por¢cdo norte de Gondwana, a qual representa a reunido de segmentos de crostas
continentais, que ocorreu no final do Neoproterozdico e inicio do paleozéico, e as quais
foram variavelmente deformadas a cerca de 600Ma (Brito Neves e Cordani, 1991;Van
Schmus et al., 1995,1997). Nestas reconstrucdes existem outras referéncias de correlagcédo
na parte central do Cinturdo Pan-Africano—Brasiliano, sao as estruturas geradas na fase final
de sua colisdo, sin - a pds- colisionais, representadas na zona Transversal pelo lineamento
Patos/Garoua e lineamento Pernambuco/Adamoua-Ngaounderi, (Figura.3.2) onde, no lado
africano deste Ultimo lineamento, se instalou posteriormente a linha vulcanica Terciaria de
Camardes. Além destes lineamentos, desenvolveram-se zonas de cisalhamento de direcdo
NE-SW, as quais se estendem de Hoggar ao Brasil central, e outras falhas como as de
Tcholliré-Banyo e Sanaga (Figura.3.2) que também parecem continuar no Brasil, porém
suas correlacfes séo incertas, embora possam marcar limites isotépicos (TDM).

Esta provincia estd constituida por complexos do embasamento gnaissico
migmatitico, a maioria formada durante o ciclo Transamazdnico/Eburneano (~2-2.2Ga.) e
parcialmente recoberta por rochas metavulcanicas e metassedimentares paleoproterozéicas
a neoproterozéicas (Van Schmus et al., 1995,1996; Dantas et al., 1998; Fetter et al., 2000 ;
Hackspacher et al., 1990; Legrand et al., 1991 a; S4 et al., 1991; Brito Neves et al., 1993;
Souza et al., 1993). Além do Evento transamazoénico a provincia foi afetada pelos eventos o
Cariris Velhos (1.0 Ga.) e o Brasiliano (~0,6 Ga ).

O Evento Cariris Velhos estd representado por augen gnaisses, migmatitos com
muscovita e leucogranitos a duas micas, distribuido na porcdo central da Provincia da
Borborema, ao sul da zona de cisalhamento Patos (Van Schumus et al., 1995; Brito Neves
et al., 1995), os quais apresentam idades no intervalo de 980-920Ma (Brito Neves et al.,
2000 e 2001b) e TDM entre 1.9 e 1,4 Ma (Brito Neves et al., 1995 e 2001b). Este evento

pode ter envolvido
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Figura.3.2- Mapa geoldgico esquematico para a Africa Central Ocidental e o nordeste do
Brasil em uma configuragdo Gondwana (Pré-drift) (Toteu et al, 2001). Craton arqueano -
pode incluir cinturbes de dobramentos Paleoproterozoéicos; B/PA com PP' - refere-se a
regides de deformacéo Brasiliano-Pan Africano com grandes quantidades de embasamento
paleoproterozéico retrabalhado; B/PA sem PP = Regides de deformacdo Brasiliana-Pan
Africana na qual o embasamento paleoproterozéico é ausente ou sO esta presente como
pequenos blocos isolados; PL = Lineamento Pernambuco; SF = Falha Sanaga; TBF =
Falha Tcholliré-Banyo. Cidades em Camarbes D = Donala; G = Garona; P = Poli; Y =
Yaoundé AF = Falha Adamoua.

a formacgéo de crosta juvenil a aproximadamente 1.1-1.0 Ga, seguida por uma orogenia
colisional (orogenia Cariris Velhos a ~1.0 a 0.96 Ma.). Estas rochas sao interpretadas como
granitos colisionais crustais (Santos, 1995, Santos e Medeiros, 1999, Brito Neves et al.,
2000), porém Neves (2003) sugere que o0s granitos a duas micas se assemelham aos
granitos intrapalaca e os valores das idades modelos podem sugerir, na sua génese, 0
envolvimento de uma quantidade substancial de fonte paleoproterozdica. Deste modo, o
referido autor advoga a pré-existéncia de um embasamento generalizado e interpreta os
referidos granitos como semelhantes a granitos tipo A posicionados durante rifteamento

continental.
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O Evento Brasiliano (Pan—Africano) afetou toda a provincia, foi responsavel por
metamorfismo de baixo a alto grau, causou aquecimento regional, intrusdes de granitos, que
estariam controladas por zonas de cisalhamento (Archanjo, 1993; Jardim de S&, 1994,
Neves e Vauchez, 1995; Vauchez et al., 1995) e o desenvolvimento de sistemas de zonas
de cisalhamento trancorrentes E-W e NE-SW, em escala continental (Santos et al., 1984;
Caby et al., 1991), as quais re-trabalharam uma foliacdo plana, observada nas rochas do
embasamento e supracrustais (Vauchez et al., 1995, Caby et al., 1995). Para alguns autores
durante este evento houve o desenvolvimento de uma foliagdo sub-horizontal durante o
inicio do episodio tectbnico de idade paleoproterozdica (Jardim de Sa, 1984, 1994 e
referencias).

A grande abundancia de granitos tardios (Sial, 1986; 1987) € uma feicdo que
diferencia esta provincia de muitos outros cinturdes dobrados Brasiliano-Pan — Africanos. A
maioria destes granitdides formou-se durante os Ultimos estagios da orogenia Brasiliana.

A Provincia Borborema foi subdividida por Van Schmus et al. (1995) em trés
dominios principais, os Dominio Setentrional, central e Meridional, separados pelos
lineamentos Patos e Pernambuco.

A Provincia Borborema apresenta um arcabougo geoldgico complexo e tem sido
interpretada ora como um mosaico de microplacas e cinturdes dobrados, colados durante
diferentes eventos orogénicos (Santos, 1995), ora como um cinturdo orogénico, formado em
um ambiente intracontinental resultante de uma tentativa abortada de quebramento do
Atlantica (Figura.3.3) [Neves, 2003].

Santos (1995, 1996, 1998), baseada no modelo de colagem de terrenos tectono-
estratigraficos distintos, propbs que a Provincia Borborema seria um orégeno acrescionario,
formado pela amalgamacao de varios terrenos distintos, ocorrida durante os Eventos Cariris
Velhos (idade Grenville) e Brasiliano (Pan-Africana) [Santos e Medeiros, 1999; Santos et al.,
1999], esta ultima responséavel pela justaposicdo e dispersdo de terrenos. Na Figura 3.4
mostra-se a nomenclatura usual para os terrenos que compdem a Provincia Borborema
(Brito Neves et al., 2000).

Porém, Mariano et al., (2000) estudando a assinatura geoquimica e os dados
isotopicos de dioritos de distintos terrenos tecténico da Provincia Borborema, observaram
nestes semelhancas nas assinaturas geoquimicas (elementos maiores tracos e terras raras)
e encontraram valores de eNd (600 Ma) negativos (-6,4 a —16) e TDM no intervalo de 1,5 a
2.0 Ga., e sugeriram uma reavaliacdo do modelo de acrescéo de terrenos tectdnicos para a
Provincia. Neves (2000) re-avaliando a evolucdo tectonica da Provincia Borborema, que
com a identificagdo do evento cariris velhos no Dominio central, foi interpretada através de
um modelo policiclico, argumentou que os dados disponiveis sdo contrarios a existéncia de

uma tectbnica acrescionaria Neoproterozoéica na Provincia Borborema.
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Neves (2003) avaliando criticamente as evidéncias para duas orogenias
neoproterozodicas e para a acrescao de terrenos na Provincia Borborema, com base em
informacgbes petrolégicas, geoquimicas isotopicas e estruturais argumentou contra a
possibilidade do Evento Cariris Velhos representar uma fase orogénica regional. Associada
a esta interpretacdo e dada a auséncia de eventos orogénicos do inicio do Neoproterozdico
no cinturdo Brasiliano/Pan-Africano, reforcaram a possibilidade alternativa de que o Evento

Cariris Velhos represente um episédio de

Cinturdes Brasiliano/ : x .
Pan-Africano I:I Cintur&o Andino

, Cobertura
- Cratons Fanerozoica

Figura 3.3 - Mapa geoldgico esquematico do Gondwana Ocidental mostrando a distribui¢cdo
dos principais cratons e cinturdes Brasiliano-Pan-Africano. As linhas pontinhadas séo os
contornos aproximados dos cratos. Cratons: AM= Amazbénico, CC=Congo, SF= Sé&o
Francisco, WA= Africano Ocidental, Cinturbes: AB= Araguaia, BB = Brasilia, Provincias :
BP= Provincia Borborema, CA= Camarfes, EM = Este Nigeriana, WN = Oeste nigeriana .
TS = Escudo Tuareg.(Fonte: Neves, 2003).
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Figura. 3.4 - Mapa esquemético mostrando a nomenclatura para os terrenos que compdem
a Provincia Borborema (Brito Neves et al., 2000 e Brito Neves et al., 2001).
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com a inversdo da Bacia s6 ocorrendo durante o Brasiliano. Os argumentos contra 0 modelo
de acrescao de terreno advém, segundo o referido autor, do pouco registro de evidéncias de
fechamento oceénico e de magmatismo de arco, sugerindo que os Terrenos da Provincia
Borborema ndo foram separados por grandes oceanos. Além disto, a petrologia e
geoquimica de grandes plutdes Brasilianos em diferentes Dominios indicam que embora
haja contrastes entre plutbes nos trés Dominios estes ndo permitem a individualizagédo de
diferentes Terrenos (Ferreira et al., 1998), indicando assim a existéncia de uma litosfera
continental relativamente homogénea formada durante o ciclo Transamazdnico
Paleoproterozdico se estendendo através de toda a Provincia. Outro argumento
apresentado pelo referido autor é que as grandes zonas de cisalhamento, candidatas
naturais para representar sutura de Terrenos e interpretadas por Santos (1999) como limites
de primeira ordem, sé&o fei¢cdes Brasilianas e que elas ndo sdo e nem re-trabalharam limites
de terrenos. Além disto, a natureza das rochas metamorficas nos cinturdes supracrustais
sugerindo deposicdo em ambiente continental, ocasionalmente sujeita a ingressfes
marinhas, a ocorréncia restrita de assembléias petrotectbnicas caracteristicas de ambientes
de zonas de subducgéo, o fato de a Provincia Borborema consistir principalmente de crosta
paleoproterozoica retrabalhada e ndao de blocos oceanicos juvenis, conclui que a orogenia

brasiliana ocorreu dominantemente em um ambiente intracontinental.

3.3 DOMINIO MERIDIONAL OU EXTERNO OU SUL

O Dominio Meridional (Van Schmus et al., 1995) ou externo (Santos, 1995) ou Sul
(Brito Neves et al., 2000) distribui-se bordejando a porcao norte do craton Sdo Francisco e
estd constituido pelos Terrenos Sergipano, Riacho do Pontal e Rio Preto e pelo Macico
Pernambuco-Alagoas (Brito Neves et al., 2000).

Neste Dominio o Batdlito Serra do Catu esta situado na regido limite entre o
macico/Terreno Pernambuco-Alagoas (Brito Neves, 1975, Santos, 1995) e Terreno
Sergipano, mais especificamente o Dominio/Terreno Canindé-Marancé (Santos e Souza,
1988, Santos1995) ou Dominio Canindé (Davison e Santos, 1989).

3.3.1 Terreno Pernambuco -Alagoas

O terreno Pernambuco-Alagoas possui forma triangular com cerca de 70.000 Km2,
com eixo principal na direcdo E-W (WNW-ESE e WSW-ENE). Esta limitado, a norte, com o
Dominio da zona transversal através do Lineamento Pernambuco e, a sul e a oeste, através
de empurrBes/transpurrdes, com o Terreno Sergipano, Canindé-Maranc6 e Casa

Nova/Riacho do pontal, respectivamente. A Bacia Tucano-Jatoba encobre a parte centro—
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oeste deste terreno, seccionando-o geograficamente nos setores Leste e Oeste. Parte do
limite entre o terreno Pernambuco-Alagoas e o Terreno Canindé-Marancd é mascarado por
uma intensa atividade magmatica brasiliana, representada por rochas plutbnicas
Neoproterozoicas/ Brasilianas e dentre estas, o Batélito Serra do Catu.

Ebert (1962) foi o primeiro a reconhecer a presenca de rochas muito antigas na area
hoje denominada de Macico Pernambuco-Alagoas e, de acordo com o referido autor, estas
constituiiam o embasamento das rochas metamorficas que ocorriam ao norte desta area.
Nas ultimas quatro décadas (60, 70, 80 e 90) o status geotectdnico e geoldgico do Terreno
Pernambuco Alagoas tem sido discutido, onde tem sido definido como um batélito (Richter e
Ponte, 1964), como Macico de Itaiba (Santos, 1971), como alto tectdnico (Brito Neves e
Cordani, 1973), como Maci¢co Pernambuco-Alagoas (Brito Neves, 1973 e 1975), como uma
area cratogénica (Mello et al., 1977), como um terreno (Santos, 1995), como um membro
junto com os cinturdes de dobramentos Riacho do Pontal e Sergipano do Dominio Tectdnico
Sul (Van Schumus et al., 1997), e como um dominio constituinte do cinturdo Sul-Alagoano
(Silva Filho e Torres,2001 e 2002).

Baseado no modelo de terrenos proposto para a por¢do centro sul da Provincia
Borborema por Jardim de S4 et al. (1992), Jardim de S& (1994) e Santos (1996 e 1998), o
Terreno Pernambuco-Alagoas é caracterizado como uma grande entidade mesoproterozdica
a meso/neoproterozéica, com alguns nucleos arqueanos (Riacho Seco) a qual foi re-
trabalhada tectonicamente durante o Neoproterozdéico, quando ocorreu uma importante
atividade magmatica (Medeiros et al., 1998)

Oliveira e Medeiros (2000) através de interpretacfes de dados geofisicos concluiram
que o Macico ou Terreno Pernambuco-Alagoas representa um segmento crustal
heterogéneo, cujos limites estdo correlacionados com zonas de cisalhamento, e
identificaram neste tendéncias estruturais e alinhamentos de rochas granitéides. Além disto,
sugeriram que o Terreno Pernambuco-Alagoas estd constituido pela aglutinacdo de
diferentes blocos tectonicos.

De acordo com Medeiros et al. (1998), a porcdo oeste do Terreno Pernambuco-
Alagoas (TPA) caracteriza-se por apresentar uma tectbnica de nappes com transporte de
massa para WNW, englobando fragmentos de Riacho Seco e sequiéncias suparacrustais do
evento Cariris Velhos. Constitui-se pelo Complexo Belém do Sé&o Francisco (associacao
granitico migmatitica com restos de supracrustais), Complexo Cabrob6é (termos
metavulcanossedimentares na Facies Anfibolito), ortognaisses Cariris Velhos (dioritos a
sienogranitos) e magmatismo neoproterozéico, préximo ao lineamento Pernambuco
(Medeiros et al., 1998).

Na porcdo leste do Terreno Pernambuco-Alagoas, ocorrem seqiéncias de

metagrauvacas, vulcanossedimentares e continentais correlacionaveis ao Complexo
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Cabrobo, o Complexo Belém do S&o Francisco (ortognaisses migmatiticos e migmatitos com
mesossomas tonaliticos a quartzo dioriticos) ortognaisses metaluminosos e leuco-
ortognaisses peraluminosos, por vezes migmatizados, além de augen gnaisses
metaluminosos. Para os gnaisses migmatiticos na por¢cdo W de Palmeira dos indios Van
Schmus et al. (1995) obtiveram idades de 1,5 Ga e TDM de 1,37 Ga para augen gnaisse,
este Ultimo compativel com os metagranitdides Cariris Velhos referidos na porgcéo oeste do
TPA. O magmatismo brasiliano ocorre principalmente na porcéo leste do TPA, representada
por suites peraluminosas, metaluminosas K-calcioalcalinas a ultrapotassicas/ shoshoniticas.

Medeiros (1998), a partir da integracdo de informagdes/mapas pré-existentes,
acrescidos de informacBes de campo, petrograficas informacdes de literatura e dados
geofisicos, reconheceu no Terreno Pernambuco-Alagoas representantes do plutonismo
anorogénico mesoproterozéico, dos complexo cabrobd, belém do sao francisco,
ortognaisses mesoproterozéicos (plutonismo sintecténico Cariris Velhos) e varios plutbes
neoproterozéicos (cedo a sin, sin a tardi, tardi a p6s e pds—brasilianos).

De acordo com Medeiros (1998), o plutonismo anorogénico mesoproterozdico esta
distribuido na porcdo este e oeste do Terreno Pernambuco-Alagoas, representado por
ortognaisses e migmatitos indiscriminados e biotita anfib6lio augen gnaisses e ortognaisses
de composicao granitica-granodioritica e quartzo sienitica, com idades de 1,577 173 Ma e
TDM=1.98 Ga (Van Schmus et al., 1995) e 1,523 Ma (Pessoa et al., 1978)

O Grupo Cabrob6 foi denominado originalmente e informalmente de por Leal (1970)
para englobar paragnaisses, micaxisto, leptinitos, quartzito, metagrauvacas e anfibolitos,
com fases migmatiticas locais e intercalacdes de calcarios claro freqientemente
magnesianos, rochas calciosilicaticas e anfibolitos, com metamorfismo de médio a alto grau,
além de corpos intrusivos de granitos porfiros e granito roseo, 0os quais ocorriam ao sul do
lineamento Pernambuco. A denominacdo de Complexo Cabrob6 foi utilizada posteriormente
por Sial et al. (1983), Brito Neves et al. (1984), e Lima et al.(1985)

No Macico Pernambuco-Alagoas, Lima et al. (1985) dividiram o Complexo Cabrobé
em C1 e C2, cujo contato se daria por falhamento. A distincdo entre ambos estaria refletida
no contexto lito-estrutural, com diferencas no grau de deformacdo em funcdo da posicao
espacial dentro da crosta. O Complexo Cabrobé C1, distribuido a norte e a sul do
Lineamento Pernambuco, teria derivacdo sedimentar, com grandes quantidades de lentes
de rochas calciossilicaticas e calcarios cristalinos, intercalados em uma seqiéncia de
gnhaisses quartzo-feldspaticos placosos (metarcosios, leptinitos), gnaisses melanocraticos
ricos em biotita, biotitos, para e ortoanfibolitos, intrusées de rochas igneas basicas e acidas
(Grupo Morro Vermelho), migmatitos restritos (nebuliticos e graniticos) gerados por
deformacfes e final destas deformacdes estariam sempre associadas fracdes graniticas

apliticas e pegmatiticas. O complexo Cabrob6 (C2) estaria representada por rochas
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migmatiticas, estromaticas, schlieren, scholen, flebitica, nebulitica, indicando fase de
deformacdo mais intensa, com material granitico como mobilizados, restos (xendlitos) de
rochas calcérias, calciossilicdticas e basicas embutidas no paleossoma das rochas
migmatiticos..

Santos (1995) redifininiu 0 Complexo Cabrobd, que passou a abranger duas
sequéncias, as quais estdo restritas a terrenos da zona transversal : a) Sequéncia Serra do
Sitio (de natureza essencialmente sedimentar e b) Sequéncia Lagoa das Contendas (de
natureza vulcanossedimentar)

O Complexo Belém do Sado Francisco foi proposto por Santos (1995) para englobar
representantes do Complexo Cabrobd e da Suite Intrusiva Morro Vermelho de Lima et al.
(1985). O Complexo Belém do Sao Francisco esta representado por ortognaisses
migmatiticos que incluem alguns remanescentes de rochas supracrustais do Complexo
Cabrob6, muitas vezes ndo mapeaveis em escala regional, que ocupa uma grande extensao
da area entre a Faixa Sergipana e o Lineamento Pernambuco. Neste complexo ocorrem
foliacOes difusas, ou de baixo &ngulo, enxames de pequenas intrusées ou fatias graniticas
controladas por tectbnica contracional e facies migmatiticas com estrutura em schilieren e
nebuliticas. As idades modelo para este litotipos sugerem protdlito do proterozéico médio
(Van Schmus et al., 1993)

O plutonismo sintectdnico Cariris Velhos de idade mesoproterozdica € interpretado
como sendo representado por biotita augen gnaisses e ortoghaisses (por vezes com
anfibélio) grosso de composi¢ao granitica a tonalitica e quartzo monzonitica/monzodioritica,
com enclaves maficos anfibolitizados e porc6es migmatiticas e por biotita ortognaisses de
composi¢ao granitica a tonalitica (raramente quartzo dioritica com por¢Bes migmatiticas),
pois ndo existem datacdes definitivas. Van Schmus et al. (1995), obtiveram em ortognaisses
na porcao oeste do Terreno Pernambuco-Alagoas TDM de 1.37Ga.

Na porcdo nordeste do Terreno Pernambuco Alagoas ocorre plutonismo meso a
neoproterozéico, sdo leucogranitdides peraluminosos, com foliacdo evidente ou ténue,
contendo biotita-granada, biotita-muscovita ou biotita-cordierita e estes séo interpretados
como tendo sido posicionados no final do Evento Cariris Velhos ou como cedo a sin
brasiliano. Nestes litotipos as datacfes sdo escassas, mas sao correlacionaveis aos
leucogranitdides das regifes de Angelim e Quipapéa (PE), os quais foram datados por Silva
Filho et al. (1997) e forneceram TDM de 1,8 a 2,2 Ga

O plutonismo neoproterozdico no Terreno Pernambuco-Alagoas é muito intenso e
esta correlacionado a orogénese brasiliana na Provincia Borborema. Este plutonismo foi
separado, de acordo com 0 seu posicionamento tectdnico em relacdo ao evento brasiliano,

em plutonismos cedo a sin, sin a tardi, tardi a pés—brasilianos (Medeiros, 1998)
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O plutonismo cedo a sin brasiliano esté representado por granitoides indiscriminados
com biotita e/ou turmalina. Estes possuem idades TDM de 1,16 Ga e ¢Nd de —19, sugerindo
uma fonte mesoproterozéica.

O plutonismo sin a tardi brasiliano engloba granitdides da série metaluminosa K-
calcioalcalinas (p.ex. Santana do Ipanema) que englobados com 0s outros inUmeros corpos
magmaticos (biotita anfibdlio granitos a quartzo monzonitos por vezes com piroxénio e facies
sieniticas com textura grossa a porfiritica, algumas porcdes com grd fina/média,
apresentando enclaves dioriticos, termos dioriticos de gra fina).

O plutonismo tardi a pds—brasiliano esta representado pela suite peraluminosa e pela
suite shoshonitica peralcalina e/ou metaluminosa. A suite peraluminosa (p.ex. Ouro branco,
Xingo) é bastante expressiva no Terreno Pernambuco Alagoas, e esté representado pelos
biotita leucogranitos/ granodioritos equigranulares médios com granada podendo
predominar muscovita e/ou turmalina. Possui por¢cdes migmatiticas e megaxendlitos de
metabasicas, calcarios/marmores e anfibolitos. Na regido de Xingo, Silva Filho et al. (1997)
obtiveram para estes granitodides peraluminosos idade modelo Sm/Nd (TDM de 2,32Ga e
1,39Ga. e ¢Nd de —2,3 e —1). A suite shoshonitica peralcalina e/ou metaluminosa (p.ex.
Serra do Catu, Curituba, Cachoeirinha, Toritama) esta representada por anfib6lio quartzo
sienitos, sienitos e quartzo monzonitos com clinopiroxénio e/ou biotita, além de
alcalifeldspato granitos e granitos. Pode conter xendlitos de metabasicas. Determinacdes
geocronoldgicas realizadas nos plutdes de Toritama, Serra do Catu e Curituba, variam entre
581Ma e 617Ma (Pessoa et al.,, 1978; Guimardes e Silva Filho, 1997; Silva Filho et al.,
1997). Silva Filho et al. (1997) obtiveram uma idade de 592+7 Ma, e idade modelo Sm-Nd
(TDM ) variando de 1,4 a 2,0 Ga., sugerindo uma fonte paleoproterozdica/ mesoproterozdica
para os litotipos desta suite.

O plutonismo pds-tectbnico esta representado por plutdes descritos/correlacionaveis
ao Tipo Alintraplaca. No Terreno Pernambuco-Alagoas, o plutdo Ingazeira representa este
tipo de magmatismo e é constituido por rochas de composicédo diopsidio gabros/dioritos de
gra média

Silva Filho et al. (2002) utiliza a denominacdo de Complexo Pernambuco-Alagoas
para englobar as varias suites e intrusdes graniticas e complexos metamérficos identificados
por Silva Filho et al. (1996a, 1996b, 1997a, 1997b) na porcéo leste do Terreno Pernambuco
Alagoas, estas com composi¢cBes variando de calcioalcalina, calcioalcalinas de alto K,
shoshonitica, medianamente alcalina até peraluminosa.

Silva Filho et al. (2002) dividiram o complexo em cinco batdélitos, agrupados
informalmente com base na abundancia das principais fases maficas, a saber: Garanhuns,
Ipojuca-Atalaia, Correntes-Marimbondo, Aguas Belas-Canindé e Buique Paulo Afonso, os

guais teriam intrudido encaixantes granitico-migmatiticas. Neste contexto, usando o0s
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isétopos de Nd para mapear e melhor compreender o referido complexo, identificaram dois
Dominios crustais principais: O Dominio Garanhuns com idade Sm-Nd TDM variando de 1,9
a 2,6 Ga, englobando os batdélitos Garanhuns, Ipojuca-Atalaia e parte dos Complexos
Cabrob6 e Belém do Sao Francisco, e o Dominio Agua Branca com a maioria das idades
TDM variando de 1,5 a 1,0 Ga, compreendendo os batdélitos de Correntes-Marimbondo,
Aguas Belas-Canindé e Buique Paulo Afonso e os complexos Cabrob6 e Belém do S&o
Francisco (Figura. 3.5). neste contexto o Batdlito Serra do Catu esta situado no Dominio

Agua Branca, no limite entre o Batélito Aguas Belas Canindé e o Dominio Canindé Marancé.

3.3.2 Sistema de Dobramentos Sergipano

O Batdlito Serra do Catu esta situado no limite entre o Terreno Pernambuco —Alagoas
(Dominio Agua Branca) e o Sistema de Dobramentos Sergipano, entidade do Ciclo
Orogénico Brasiliano (Almeida, 1967; Brito Neves, 1975; Almeida et al.,, 1976), mais
especificamente com o Dominio Canindé-Marancé (Santos e Souza, 1988) ou Dominio
Canindé (Davison e Santos, 1989).

O Sistema de Dobramentos Sergipano se dispde, a partir dos estados de Sergipe e
Alagoas, ortogonalmente a linha de costa atlantica se estendendo para oeste, com forma
triangular, até o sul da cidade de Curaca, norte da Bahia (Figura.3.6). Este Sistema de
Dobramento € seccionado diagonalmente na direcdo N-S pela Bacia do Tucano (centro e
norte) gerado pelo rifteamento mesozdico do Reconcavo-Tucano-Jatobd, definindo assim os
segmentos oriental e ocidental.

A continuidade deste Sistema de Dobramentos para o oeste, de acordo com Silva
Filho e Brito Neves (1979), talvez venha a ser encontrado no Sistema de Dobramentos
Riacho do Pontal/Rio Preto, borda norte do Craton do S&o Francisco. A continuidade para
leste foi referida apds a paleoreconstrucdo entre a América do Sul e a Africa que sugere
uma continuidade entre o Sistema de Dobramentos Sergipano e o cinturdo de dobramentos
Neoproterozéico Oubanguides (Trompette, 1994) e o cinturdo de Dobramento Africa central
(Toteu et al., 2001) (Figura.3.2).

Os primeiros trabalhos sobre o desenvolvimento geotecténico do Sistema de
Dobramentos Sergipano datam do final da década de 60. Nestes trabalhos, a evolucéo
Sistema de Dobramentos Sergipano era relacionada aos modelos classicos de geossinclinal
(Humphrey e Allard, 1969, Brito Neves, 1975; Santos e Silva Filho, 1975; Almeida et al.,
1977; Almeida, 1977; Brito Neves et al., 1977; Silva Filho et al., 1977; Brito Neves et al.,
1978; Silva Filho et al., 1978; Silva Filho e Brito Neves, 1979; e outros ).
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Figura.3.5 - Mapa esquematico mostrando os Dominios crustais propostos por Silva Filho et
al. (2002) para o Complexo Pernambuco-Alagoas, baseado nas idades modeloTDM dos
plutdes graniticos.

A partir de meados da década de 70 surgiram varias hipdteses de evolucdo
geotectdnica do Sistema de Dobramentos Sergipano relacionadas a teoria da tectonica de
placas, as quais com a evolugdo dos conhecimentos e avanc¢o das investigagoes, fizeram
surgir varias hipoteses e controvérsias na literatura (Brito Neves et al., 1977; Silva Filho et
al., 1978; Silva Filho et al., 1981; Jardim de S& et al., 1986; Campos Neto e Brito Neves,
1987; Davison, 1987; Santos e Souza, 1988; Davison e Santos, 1989; Jardim de Sa et al.,
1992; e D'el Rey, 1993).

Nestes modelos a evolugdo tectbnica do Sistema de Dobramentos Sergipano €
explicada através do choque entre o Craton do S&o Francisco e o Macico Pernambuco
Alagoas, duas placas rigidas, com o desenvolvimento de zona de subducc¢éo (Brito Neves et
al., 1977; Silva Filho et al., 1978; Silva Filho et al., 1981) e outro modelo proposto é com o
desenvolvimento de subduccéo tipo-A (Jardim de S& et al., 1986).

No final da década de 80 surgiu a hipétese que o Sistema de Dobramentos
Sergipano esta constituido por terrenos distintos (microplacas), soldados, um a um, durante
colisédo obliqgua com o Craton do S&o Francisco, na diregdo NE/NNE, durante o Proterozoéico

Superior (Davison, 1987). Esta mesma interpretacao foi proposta por Santos e Souza (1988)
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que identificaram trés compartimentos (Dominio Vaza-Barris, Macururé e Canindé-
Marancd), com feicdes geoldgicas préprias (litologica, tectonometamorfica e magmaética),
sem correlacgdes, e limitados por descontinuidades estruturais regionais profundas (falhas),
com movimentos transcorrentes sinistrais com componente de empurréo (Figura.3.6).

Davison e Santos (1989) subdividiram o Dominio Canindé-Maranc6 em Dominios
Maranc0O, Poco Redondo e Canindé (Figura.3.6) e concluiram que o Cinturdo Sergipano
representaria o fechamento de uma grande bacia intracontinental ao longo da margem norte
do Craton Congo-Sao Francisco.

Até o final da década de 90 as hipdteses mais aceitas para o desenvolvimento do
Sistema de Dobramentos Sergipano foram aquelas de colisdo obliqua, com direcdo de
encurtamento NE-SW NNE-SSW, entre o macigo Pernambuco-Alagoas e o Craton do S&o
Francisco, através da colisdo de terrenos (microplacas) com caracteristicas geoldgicas
distintas (Davison, 1987; Santos e Souza, 1988 e Davison e Santos, 1989), produzindo
grandes deslocamentos e zonas de cisalhamento sinistrais justapondo niveis crustais
diferentes.

Trabalhos de Jardim de S4& et al. (1992) e D'el Rey (1993) mostraram avangos dos
conhecimentos onde Jardim de Sa et al. (1992) interpretaram a porcdo norte da Faixa
Sergipana como o resultado de uma convergéncia com subduccdo para norte, em um
processo que incluiria o crescimento de um terreno de arco e outros blocos aléctones
culminando com o posicionamento final transcorrente, sendo representado através de um
modelo de escoamento longitudinal de blocos, combinado a retroempurrdes, que
representariam deformacao sin a tardi colisional nesta por¢céo da faixa. No setor meridional,
sucessivos empurrdes em direcdo ao Craton do S&o Francisco finalizariam o
posicionamento de “nappes” e transcorréncias subordinadas.

D'el Rey (1993) sugeriu uma continuidade lateral entre os dominios Vaza Batrris e
Macururé, e manteve a origem dos Dominios Marancd, Po¢co Redondo e Canindé, como
definidos por Davison e Santos (1989). Para este autor a evolucdo tectbnica da faixa
ocorreu pela inversdo de bacia assimétrica E-W e N-S, formada pela abertura de um oceano
restrito e colisdo obliqua entre o0 Macico Pernambuco-Alagoas e Craton do Sao Francisco.

Davison e Santos (1989) dividiram o Dominio Canindé-Marancé em Dominio
Marancé, Dominio Po¢co Redondo e Dominio Canindé (Figura.3.6), equivalentes aos sub-
dominios de Santos e Souza (1988). O Dominio Canindé esta em contato com Macico
Pernambuco-Alagoas pela intrusdo de véarias suites magmaticas (peraluminosas com
por¢cdes migmatiticas e megaxendlitos de metabésicas, calcarios, marmores e anfibolitos; e
shoshonitica metaluminosas-Batolito Serra do Catu) e com o Dominio Macururé através da

zona de cisalhamento de empurrdo de Jacaré dos Homens.
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Mapa simplificado mostrando os Dominios do Sistema de Dobramentos Sergipano (Santos &
Souza, 1988) e a subdivisdo do Dominio Canindé-Maranc6 (Davison & Santos, 1989).

1 - Cratondo Séao Francisco X % | Gnaisses de alto arau

2 - Macigo Pernambuco-Alagoas XX 9

3 - Cinturdo Granulitico Atlantico

4a - Baciade Tucano N . -

48 - BaciaJatoba |:| Plutdes de idade Brasiliana

4c - Bacia Sergipe-Alagoas
- Grupo Estancia

- Dominio Vaza-Barris
Dominio Macururé

- Domo de Itabaiana

- Grabende Jua

© o~ O
'

Dominio | A -Dominio Marancé
Canindé- { B - Dominio Po¢o Redondo
Marancé | C - Dominio Canindé

FBMJ - Falha de Belo Monte-Jeremoabo
FSMA -Falha S&o Miguel do Aleixo

Figura 3.6 - Mapa esquematico simplificado mostrando os dominios do Sistema de
Dobramentos Sergipano (Santos & Souza, 1988) e a subdivisdo do Dominio Canindé-
Marancoé (Davison & Santos, 1989).

No Dominio Canindé-Marancé séo reconhecidas trés fases de deformacéo, que estdo
bem registradas nos migmatitos e no Sub-Dominio Canindé, o metamorfismo é da Facies

Xisto verde e Anfibolito e mais alto nos migmatitos (anfibolito alto), ocorre intensa
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granitogénese Sin-, tardi- e poés-tectbnica (Serra Negra, Sitios Novos, Serra do Catu e
Xingd); e apresenta caracteristicas de nivel crustal inferior em relagdo aos outros Dominios.

Araujo et al. (2000), atravées da analise cinemética ao longo de zonas de
cisalhamento que limitam os Dominios na Faixa Sergipana, identificaram trés incrementos
deformacionais gerados pela colisdo entre o Craton do S&o Francisco e o0 bloco
Pernambuco-Alagoas. Esta colisdo envolveu a acrescdo de terrenos litotectdnicos
cocomitante ao desenvolvimento de nappes, reativados como zonas de cisalhamento
transpressiva, relacionadas a endentacdo do PE-AL, e interpretadas como tendo ocorrido
entre 645 Ma e 595 Ma e, posteriormente, toda esta seqiiéncia foi afetada por uma tectdnica
dactil- raptil .

De acordo com os referidos autores o primeiro incremento de deformacéo iniciou-se
com um regime de colisdo frontal a cerca de 715 Ma, relacionada a uma tectbnica de
nappes em estagio precoce a colisdo o qual evoluiu para uma tectdnica de endentagdo
(entre 635 Ma e 595 Ma) e soldagem dos terrenos Pernambuco-Alagoas, Po¢co Redondo —
Maranco e Canindé, o qual retrabalhou as estruturas antigas por uma deformacéo de médio
a alto angulo, fortemente penetrativa, onde zonas de cisalhamento de baixo angulo
assumiram mergulhos fortes e predominantemente direcionais, dextrais e sinistrais
promovendo uma continua extrusdo de material para o centro do orégeno e um
espessamento crustal em dire¢do a frente de cavalgamento. A ultima fase de deformagé&o
marcaria o final da orogenia neoproterozdica na regido, com estruturas ducteis rupteis
desenvolvidas em continuidade cinematica com agquelas formadas em niveis crustais
profundos.

Araljo e Oliveira (2004) determinaram as idades da atividade dos eventos
deformacionais em zonas de cisalhamento de milonitos da faixa sergipana, 0s quais
ocorreram de forma episddica e superpondo-se as tramas regionais D1 a D3 identificadas
anteriormente por varios autores (Jardim de Sa et al. 1981; Davison e Santos, 1989, D el
Rey Silva, 1995). Visando detalhar os episédios de retrabalhamento e reajuste de
segmentos crustais no limite de terrenos, os referidos autores identificaram na Zona de
Cisalhamento Belo Monte-Jeremoabo e Macururé trés episodios de reativacao: a) primeiro
episodio de alta temperatura de 623 +2 Ma a 637+7 Ma, b) o0 segundo episédio de menores
temperaturas de 615+4 Ma e 611+4 Ma e ¢) um terceiro episodio de 581+2 Ma a 591+3 Ma.
A partir destes dados sugeriram que a endentacao que deu origem a configuracdo atual da
faixa sergipana (Araujo et al., 2003) teve inicio h4 aproximadamente 651+ 6 Ma e foi
sucedida por episodios de deformacao concentrados nas zonas de cisalhamento, e sugerem
gue estes episddios podem estar associados a soerguimento e resfriamento lento da faixa
orogénica iniciado em torno de 623-637 Ma, prolongando-se até 615-611Ma e consolidado
em torno de 581-591 Ma.
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3.3.2.1 Dominio Canindé

O Sub-Dominio Canindé (Santos e Souza, 1988) ou Dominio Canindé (Davison e
Santos, 1989) esta representado por metavulcanicas basicas, metassedimentos quimicos,
peliticos e psamiticos muito subordinado, e plutonismo basico e granitico associado. Ja
foram interpretados como sequéncia ofiolitica (Silva Filho, 1976), arco intra-oceanico
(Bezerra, 1992 e Silva Filho, 1998) e magmatismo tipo continental (Oliveira e Tarney, 1990).
Atualmente esta sendo interpretada em termos de arco intra-oceanico com as unidades
metassedimentares representando complexos de subduccdo, os quais sofreram distensdo
ocasionando a intrusdo da suite gabrdica de Canindé e de granitos Rapakivi, posteriormente
foram deformadas por zonas de cisalhamento brasilianas (Nascimento e Oliveira, 2002 e
Moraes e Seixas, 2002, Nascimento et al., 2003).

De acordo com Nascimento e  Oliveira  (2002), as unidades
metavulcanossedimentares do Dominio Canindé estéo representadas pelas unidades Novo
Gosto e Gentileza, onde a unidade Novo Gosto esta formada por anfibolitos, metabasaltos,
diques maficos e corpos gabréicos bandados ricos em Fe-Ti, intercalados com rochas
calcissilicaticas, metapelitos, metacherts e raras ocorréncias de marmores e niveis
grafitosos. Neste dominio, as unidades metassedimentares podem ser interpretadas como
um complexo de subduccédo e os anfibolitos podem ser basaltos andesiticos do edificio do
arco intra-oceanico e os gabros, ricos em Fe-Ti, remanescentes da raiz do arco. A Unidade
Gentileza, constituida por anfibolitos e diques de diabasio também pode ser parte deste
arco, e 0s corpos graniticos podem corresponder aos batélitos de arco.

De acordo com os referidos autores, este arco deve ter sofrido distensao,
ocasionando a intrusdo da Suite Gabrdica Canindé, pouco deformada e com assinatura
tipica de diferenciado intracontinentais, e a intrusao de granito rapakivi.

Moraes e Seixas (2002) se referem a intrusao gabroica de Canindé como constituida
por piroxénio-peridotito, olivina-norito, olivina gabronoritos, olivina-gabro, troctolitos,
gabronoritos, gabros e gabro pegmatdide, e consideram-na como tendo sido a ante a cedo
tectdbnico ao evento brasiliano, baseado no fato de que esta apresenta-se localmente
deformada e respaldada por uma idade modelo de 940 Ma (Van Schmus et al., 1997).

As idades modelo de sedimentos clasticos fornecem informacbes sobre a fonte ou
mistura das fontes das quais eles foram derivados, sendo uma estimativa maxima de sua
deposicdo. Nascimento et al. (2003) dataram marmores que ocorrem intercalados em
anfibolitos da Unidade Novo Gosto (com TDM 1,12 Ga) e, encontraram idade de 963+20
Ma, a qual foi interpretada como idade de recristalizacdo metamoérfica do protdlito calcario
Nas rochas metassedimentares da Unidade Novo Gosto, Nascimento et al. (2003)

encontraram dois grupos de idades TDM nos metassedimentos a) em torno de 1,1 Ga e b)
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entre 1,3 e 1,5 Ga, e interpretaram que o TDM de 1,1Ga nos metassedimentos pode refletir
como provavel fonte os anfibolitos da Unidade Novo Gosto (TDM 1,12 Ga), os quais podem
ter atuado como embasamento para a deposicdo dos sedimentos. Os TDM entre 1,3 e 1,5
Ga foram interpretados como mistura de duas fontes ou mais, uma fonte mais jovem, que
pode estar representado pelos anfibolitos da Unidade Novo Gosto ou pelo Granito de arco
lajedinho (TDM 1,22Ga), e uma fonte mais antiga que pode estar representada pelos
migmatitos de Poco Redondo (TDM= 1,75Ga; Silva Filho et al., 1997) e gnaisses do Macigo
Pernambuco-Alagoas (TDM 1,55 a 2,51 Ga Silva Filho et al., 2002).

Para uma rocha gabréica da intrusdo gabréica de Canindé, Moraes e Seixas
(2002) referem-se que esta forneceu TDM=940 Ma, sugerindo uma colocagdo EO-
Neopoterozéica. Nascimento e Oliveira (2002) referem-se a idades TDM em leucogabros da
intrusdo do gabro de Canindé variando de 0,97 a 1,0 Ga e uma amostra com TDM=1,3Ga,
esta Ultima sugerindo contaminagdo com crosta mais antiga e compativel com o modelo de
intrusdo anorogénica.

Estas informacdes sugerem que o Dominio Canindé represente uma margem de
placa destrutiva mesoproterozoica, onde o mais provavel ambiente para a associacdo de
diferentes tipos de basaltos (basaltos similares a plateau oceanico MORB'S e taleiticos),
encontrados neste dominio seja a cunha acrescionaria de um sistema de arco de ilha, e que
durante a subsequente colisdo entre os microcontinentes Pernambuco—Alagoas e Poco
Redondo, foram posicionados o0s granitos sintectdnicos, e posteriormente, uma extensao
tardia permitiu o posicionamento do Complexo Gabréico de Canindé e de pequenos granitos
semelhantes aos rapakivi. (Nascimento et al., 2003)

Moraes e Seixas (2002) se referem a existéncia na regido de Canindé, de zonas de
cisalhamento dlcteis e outras menores que imprimem uma configuracdo amendoada a uma
area constituida por rocha do Complexo Canindé, da intrusdo gabrdica Canindé, dos
granitdides ante-tectonicos e tardi-tectbnicos. De acordo com os referidos autores, estas
zonas de cisalhamento foram geradas pela 32 fase de deformacdo e ligada a orogenia
Neoproterozdica Brasiliana, que foi compressiva regional e provocou deformacdes ducteis
com deslocamento obliquos sinistrais (componente direcional predominante) que afetaram
todas as unidades rochosas, exceto o Batélito Serra do Catu e o quartzo latito Camara.

De acordo com Santos e Souza (1988) além destas zonas contracionais zonas de
cisalhamento sinistrais e zonas de cisalhamento ndo determinada no contato entre o
Complexo Canindé e a Suite intrusiva Canindé, sdo observados no Dominio Canindé -
Maranco, no complexo Canindé trés fases de dobramentos superpostos onde as dobras F1
ocorrem como mini dobras intrafoliais transposta, as dobras F2 s&o coaxiais a F1 e
desenvolvem xistosidade de N1400 e mergulhos subverticais para NE e as dobras F3 estdo

representadas por dobras abertas com plano axial de direcdo N15° e mergulhos fortes
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(verticais a subverticais) para NW, resultantes do redobramento de F2 devido a uma

compressao NW-SE.

3.4 BATOLITO SERRA DO CATU

As rochas sieniticas e monzoniticas descritas neste trabalho como Batdlito Serra do
Catu estdo situadas no Terreno Pernambuco-Alagoas, proximo ao limite com o Terreno
Sergipano. Este Complexo foi referido inicialmente por Santos e Silva Filho (1975) como
Tipo Aguas Belas, o qual também englobava os hornblenda granitdides da regido de Aguas
Belas e os quartzo-sienitos que ocorrem em Agua Branca (AL). Descricdes mais detalhadas
foram realizadas por Silva Filho et al. (1977-1979) e principalmente por Silva Filho et al.
(1979-1981). A denominagéo granitdides tipo Serra do Catu foi proposta por Santos e Souza
(1988), os quais estariam distribuidos ao norte do Rio Sdo Francisco e a sudoeste de
Canindé do Sao Francisco. Estes autores diferenciaram e cartografaram trés tipos
petrograficos: A) sienitos predominantes, quartzo-sienitos e quartzo-monzonitos, com
enclaves arredondados, hiperanfibélicos centimétricos, por vezes biotitizados e B) sienitos e
monzonitos porfiros e C) monzonitos pérfiros, cujos contatos entre eles seriam gradacionais.

Silva Filho e Guimaraes (1994) referem-se a estes litotipos como Complexo Serra do
Catu reconheceram preliminarmente duas facies sieniticas e diques sin-plutdnicos de
sienogranito e determinam para este pressfes de cristalizacdo de 0,94 +0,5 Kbar, porém
ressaltam que os litotipos ndo preenchem completamente os critérios de composicao.

Silva Filho e Guimaraes (1995) indicam que o Complexo Shoshonitico Serra do Catu,
€ alongado paralelo a S2 do Sistema de Dobramentos Sergipano, apresenta foliacao
primaria concéntrica e mostra evidéncias de ser tardi a pos-tectbnico. Silva Filho et al.
(1995) mapearam as facies: a) quartzo-sienitos porfiriticos, b) sienitos, ¢) quartzo-
monzonitos. A facies quartzo sienitos porfiritico aflorando em serras e como stock com
enclaves méficos arredondados de 3 a 10cm , A facies sienitica, grossas a porfiriticas
mostrando foliagdo raptil horizontal e enclaves microgranulares maficos de 10 a 45 cm
isolados ou em enxames, mostrando forte bordo de reacdo e o quartzo monzonito com
enclaves microgranulares e diques maficos. Estes litotipos, de acordo com os referidos
autores, mostram carater metaluminoso a peralcalino, caracteristicas da série shoshonitica e
evidéncias de origem a partir de um magma mafico empobrecido nos elementos Nb e Zr e
extremamente enriquecido em K,O o qual evoluiu por cristalizacdo fracionada e que, ao
mesmo tempo sofreu alguma contaminacao crustal.

Silva Filho et al. (1998) identificaram que o Complexo Serra do Catu formou-se por
trés pulsos distintos, com contatos bruscos entre si e com as encaixantes identificaram o

TDM de uma das fécies que forneceu valores de 1,27 Ga e End de —-2,0, além disto
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referiram-se a idade do complexo como sendo de 613 + 7,5 Ma (MSWD = 0,4) e a teores
elevados de Cr, Ni, K;O/Na,O >>1 e afinidades shoshoniticas, sugerindo uma origem a partir
de fusdo parcial de um manto sublitosférico enriquecido que interagiu com uma crosta
originada no Ciclo Cariris Velhos/Transamazonico.

Carvalho et al. (2000a) estudando o Complexo Intrusivo Shoshonitico Serra do Catu
referem-se que estes litotipos apresentam altos teores de Ba, Sr, Cr e Ni, que séo
enriquecidos nos elementos de transicéo e LILE em relacdo aos HFSE e que os diagramas
expandidos mostram assinaturas tipicas de rochas relacionadas a subduccdo. As
caracteristicas geoquimicas favorecem uma origem a partir de um magma mafico que
evoluiu através de cristalizacdo fracionada mais alguma contaminagéo crustal e de uma
fonte depletada em Nb e Zr e enriquecida em K20.

Carvalho et al. (2000b) baseado em dados isotdOpicos sugere que o protélito do
Complexo Shoshonitico Serra do Catu foi uma mistura entre manto enriguecido e uma

crosta paleoproterozéica retrabalhada durante o evento Cariris Velhos.
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4 GEOLOGIA LOCAL

4.1 INTRODUCAO

O Batdlito Serra do Catu possui forma alongada na dire¢cdo NW-SE e esta situado na
regiao limitrofe entre o Terreno Pernambuco-Alagoas, a norte e, o Terreno Canindé-
Marancé (granitdides peraluminosos precoces e tardios e Suite Canindé), ao sul.

Compreende uma intrusdo multipla, paralela & estruturacéo regional, formada por trés
pulsos magmaticos, representados pelas unidades: a) quartzo monzonito a monzogranito,
b) alcalifeldspato sienito cinza e c¢) quartzo-sienito rosa (Mapa Geoldgico anexo); além
destas, também sdo reconhecidos diversos tipos de enclaves, diques maficos e de
leucogranito, tardios.

As relagbes de contato com as encaixantes séo bruscas e sugerem que este Batolito
foi posicionado ao longo de descontinuidades tectbnicas pré-existentes, as quais
funcionaram como conduto para o seu posicionamento (Figura 4.1), sem o desenvolvimento
de metamorfismo de contato.

O Batdlito Serra do Catu, posteriormente a sua consolidagéo, foi intensamente
tectonizado no estado raptil, a qual proporcionou o desenvolvimento de falhas e fraturas, en
échelon em escala quilométrica, na direcdo NE-SW e as quais promoveram o deslocamento

dos contatos geoldgicos, imprimindo-lhes um carater descontinuo.

4.2 CARACTERIZACAO DAS ENCAIXANTES

As rochas encaixantes do Batolito Serra do Catu séo referidas na literatura como
pertencentes, a norte, ao Terreno Pernambuco-Alagoas, representado pelos litotipos do
Batolito Aguas Belas-Canindé (Suites magmaticas neoproterozoicas e Complexo Belém do
Séao Francisco) e, a sul, ao Terreno Canindé—Marancé, de acordo com Medeiros (2000) e
Silva Filho et al. (2003).

O Terreno Pernambuco-Alagoas, de acordo com Silva Filho et al.,, (2002a) esta
constituido por suites magmaticas neoproterozoicas, com quartzo monzonitos, quartzo-
sienitos e mais raramente monzonitos e granitos, com hornblenda e biotita, equigranulares e
porfiriticos, metaluminosos, eventualmente com enclaves maficos; e pelo Complexo Belém

do Sdo Francisco, com ortognaisses tonaliticos a granodioriticos com anfibélio e biotita,
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ARCABOUCO TECTONICO
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Figura 4.1 — Localizacdo Geotectdnica do Batélito Serra do Catu. (modificado de Medeiros,
2000)

leucocraticos a mesocraticos, por vezes migmatizados, com mesossoma quartzo dioriticos a
tonaliticos, com lentes anfiboliticas e ocasionais augen-gnaisses [Medeiros (2000) e Silva
Filho et al. (2002)].

O Terreno Canindé—Marancé, de acordo com Medeiros (2000) e Silva Filho et al.
(2003), esta constituido por granitdides peraluminosos, precoces e tardios, e por litotipos da
Suite Canindé. Os granitdides peraluminosos compreenderiam granitdides a
metagranitoides, granodioritos e granitos, com muscovita + biotita + granada, equigranulares
médios a grossos, as vezes sob a forma de sheets; e os tardios,
leucogranitos/granodioriticos com biotita, e granada, podendo predominar muscovita e/ou
turmalina, equigranulares de grd média. Estes apresentam por¢Bes migmatiticas e
megaxendlitos de metabésicas, calcarios/marmores e anfibolitos. Os litotipos da Suite
Canindé compreendem gabros, troctolitos, noritos anortositos, hornblenditos, piroxenitos e
peridotitos (Medeiros, 2000).
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Nos trabalhos de campo, observou-se que o Batdlito Serra do Catu esta encaixado e
em contato brusco, a norte, em granitdides de composi¢cdes alcalifeldspato granitos—
monzogranitos—granodioritos, sem enclaves, e que constituem corpos batoliticos.
Localmente, podem ocorrer como sheets, encaixados nos planos de foliacdo de migmatitos
(Complexo Belém do Séo Francisco), por vezes aprisionando xendlitos do migmatito. Estes
granitéides, em geral, sdo cinza a réseos, homogéneos e monétonos. Apresentam textura
inequigranular média a grossa, com fenocristais de alcalifeldspato (2-4 cm). Compdem-se
por plagioclasio, alcalifeldspato, quartzo e biotita. Estdo deformados tectonicamente e
desenvolvem uma foliagdo marcada pela orientagéo preferencial de maficos, fenocristais de
alcalifeldspato (2-4 cm), por vezes, rotacionados e com quartzo estirado, cujo “trend” é de
N165° (NW-SE), mesma orientacéo do Batolito Serra do Catu.

Na porcdo noroeste, leste e sudeste do Batdlito Serra do Catu, também ocorrem
representantes do Terreno Pernambuco Alagoas. Na por¢céo noroeste, devido a dificuldades
de acessos e de afloramentos, as encaixantes e suas relacbes de contato n&do foram
caracterizadas sendo, portanto, interpretadas como constituidas pelos litotipos do Complexo
Belém do S&o Francisco, com contato tectdnico através de falha na direcdo NE-SW e de
falha de empurrdo com mergulho para sul, com direcdo aproximada de NW-SE, descritos
por Medeiros (2000) e Silva Filho et al. (2002). Na porc¢éo leste e sudeste do Batolito Serra
do Catu as encaixantes sdo os granitoides do Batdlito Aguas Belas — Canindé/Complexo
Belém do Sdo Francisco, representados por granodioritos a tonalitos, inequigranulares
porfiriticos médios, com enclaves dioriticos alongados e fenocristais de alcalifeldspato
rotacionados. Estes litotipos estdo deformados, ora marcada por zona de cisalhamento
sinistral na diregcdo 290Az e sentido de 20Az, ora por zona de cisalhamento de empurréo
(raptil) com atitude 19° 0Az, ou seja, diregdo E-W e vergéncia para sul.

Nas regifes leste e sudeste de contato ndo foram observados tipos litolégicos
metassedimentares, o0 qual s6 comeca a ocorrer apds a zona de cisalhamento de Jacaré
dos Homens, mapeada por Medeiros (2000). Nesta regido, de acordo com mapeamento
regional de Medeiros (2000), o Batolito Serra do Catu estd em contato por falha com o
Complexo Belém do S&o Francisco, e este com o Sistema de Dobramentos Sergipano
(Unidade Araticum-Complexo Maranc6 do Terreno Canindé-Maranco) através de falha de
empurrdo. Silva Filho et al (2003) referem-se para esta regido de contato a ocorréncia do
Complexo Araticum (Terreno Maranc6/Dominio Coruripe-Vigosa), que é constituido por
micaxistos, paragnaisses, metagrauvacas e metavulcanoclasticas com biotita/muscovita e
sillimanita por vezes migmatizados (Silva Filho et al. 2002). Nesta porcéo, além das regiées
imediatas de contato, foi realizado um perfil visando a caracterizacdo regional da relagéo de
contato do Batolito Aguas Belas - Canindé com o Terreno Macururé. Neste foi visto, a partir

do batélito Serra do Catu, além dos metagranitdides deformados ductiimente (FL391), a
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ocorréncia de migmatito (metatexito), de composi¢édo tonalitica a dioritica, com anfibdlio no
mesossoma e neossoma de composi¢do granitica, de cor résea e granulagdo média a
grossa, quase pegmatitica, o qual intrude o migmatito paralelamente a foliacdo deste, com
foliagdo subvertical na direcdo 240Az, sentido para 325Az, e estiramento L, mineral de
53°/325Az, e cujo sigmdide de deformacéo indica empurrdo para sul, sugerindo que este
bloco migmatitico foi alcado sobre o representante do Terreno Macururé (micaxistos).

Nas por¢des sul e sudeste, o Batolito Serra do Catu est4d em contato com o Terreno
Canindé-Marancd, representado, em campo, por migmatitos e anfibdlio-gnaisses. Os
migmatitos s@o leucocraticos de cor cinza claro com textura metatexitica, apresentando
por¢cBes do mesossoma de composicdo anfibdlio-gnaisse (anfibdlio + biotita + plagioclasio +
quartzo) e porcOes restiticas ricas em anfibdlio, e neossoma de composicdo granitica,
sugerindo maior grau de migmatizacdo (Foto 4.1). Neste migmatito a foliacdo principal na
direcdo de 330Az é vertical e, algumas vezes, intrudindo ao longo dos planos de foliagéo,

séo observados sills de leucogranitoides réseos equigranulares de granulacéo fina.

Foto 4.1 — Aspecto geral do migmatito metatexitico com mesossoma de anfibolio-gnaisse
(anfibdlio + biotita + quartzo + plagioclasio) e com porgdes restiticas ricas em anfibolio e
neossoma de composic¢ao granitica ao longo dos planos de foliacao (Afloramento: FL 333).
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Os anfibdlio-gnaisses afloram em blocos soltos (Foto 4.2) dispondo-se de modo
continuo paralelamente a direcao da foliacdo do migmatito e do Batdlito Serra do Catu (NW-
SE), os quais séo paralelos & estruturacéo regional do Terreno Canindé-Marancé.

4.3 CARACTERIZA(}AO DAS UNIDADES

4.3.1 Introducgao

Neste trabalho, identificou-se que o Batdélito Serra do Catu constitui um corpo
composto representado por trés unidades mapeaveis: a) quartzo monzonito a
monzogranito, b) alcalifeldspato sienito cinza e c) quartzo sienito rosa (Mapa Geoldgico
anexo), representantes de trés pulsos magmaticos (intrusdo multipla). Além destas
unidades, sdo reconhecidos enclaves microgranulares maficos (hornblenditicos,
lamprofiricos), enclaves sieniticos, enclave microgranular félsico, xendlitos (migmatitos e
anfibdlio gnaisses), enclaves cognatos, enclave de rocha mafica granular e diques méaficos e

de leucogranito, tardios.

Foto 4.2 — Bloco de anfibdlio-gnaisse migmatizado encontrado ao longo do perfil em direcédo
ao Rio Capia. O bloco mostra-se intensamente venulado com aspecto de boxwork e
localmente mostra boudins de anfibolito, sugerindo intrusdes de ultrab4sica depois do
evento de magmatizacdo, mas antes de um provavel evento distensivo que “boudinou” o
dique (Afloramento: FL 335).
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4.3.2 Unidade Quartzo Monzonito a Monzogranito

4.3.2.1 Descricéo

A unidade quartzo monzonito a monzogranito distribui-se descontinuamente na
periferia do Batélito Serra do Catu, representando cerca de 190 km? do batélito (VER MAPA
ANEXO).

Os litotipos aflora em lajedos e matacdes e apresentam pouco destaque topografico,
formando um relevo suavemente ondulado, com cota topografica média de 150 m. Em
campo caracteriza-se por desenvolver um solo de cor vermelha e tonalidade escura, com
fragmentos de alcalifeldspato (fenocristais), que fornece um aspecto pedregoso.

Compreende rochas leucocraticas cinza esverdeadas, dada pela matriz preto-
esverdeada e pelos fenocristais de cores branca (plagioclasio) e résea (alcalifeldspato).
Classificam-se como biotita—hornblenda quartzo monzonitos a monzogranitos, apresentam
textura predominantemente, inequigranular porfiritica, formada por fenocristais euédricos de
alcalifeldspato (2 cm a 5 cm) e plagioclasio (1 cm), distribuidos de modo disperso em uma
matriz equigranular média a grossa, rica em anfibélio (Foto 4.3).

Esta unidade apresenta variagdo facioldgica proximo ao bordo sudeste da intruséo
(VER MAPA ANEXO), evidenciada pela ocorréncia de composi¢cdes mais méficas, (quartzo)
monzoniticas, ricas em anfibdlio e com pouco quartzo. Localmente, nas regides de contato
com a unidade quartzo-sienito rosa e nas porgdes noroeste e norte do batdlito, ocorrem
variacdes mineralégicas/composicionais, marcadas pela ocorréncia de fenocristais de
guartzo, com forma subarredondadas e dimensdes de 1 cm (Foto 4.4).

Nesta unidade ocorrem diferentes tipos de enclaves (enclaves microgranulares
maficos, enclaves de sienitos, enclave microgranular félsico, xendlito de migmatito e enclave
de rocha méfica granular); diqgues maficos sin-plutbnicos, com enclave cognato, e diques
tardios maficos e de leucogranito réseos, com 20 cm - 40 cm de largura.

Os enclaves microgranulares maficos séo frequentes, apresentam distribuicdo heterogénea
e esparsa, sdo melanocraticos a mesocraticos, variam de subarredondados a elipsoidais,
mostram textura equigranular, mais fina que a hospedeira, e composi¢des variadas (dioritica
a quartzo dioritica, hornblenditica e sienitica). Estes enclaves dividem-se em dois grupos, 0s
maiores (10 cm-30 cm — emm2) que ora apresentam textura de mixing, com cristais euedrais
a anedrais (ovéides) de alcalifeldspato [Foto 4.5], ora desenvolvem um incipiente halo félsico
(Foto 4.6) no contato com a hospedeira; e os enclaves menores (1 cm a 8 cm — emm1) que
ocorrem em menores proporcdes, sdo homogéneos, possuem textura equigranular fina e
desenvolvem contatos bruscos com a hospedeira (Foto 4.7), por vezes com a formacéao de
uma margem rica em minerais maficos (quench), de granulacdo fina e com poucos

milimetros de espessura.
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Foto 4.3 — Aspecto geral da Unidade quartzo monzonito a monzogranito, com textura
inequigranular porfiritica e fenocristais euédricos de alcalifeldspato e plagioclasio,
distribuidos sem orientagdo preferencial em matriz equigranular média a grossa

(Afloramento: FL-324).

Foto 4.4 — Unidade quartzo monzonito a monzogranito, mostrando localmente a presenca de
fenocristais de quartzo (+1cm) com forma subarredondada (Afloramento FL-322).
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Foto 4.5 — Detalhe de enclave microgranular mafico (tipo Emm2) na Unidade quartzo
monzonito a monzogranito mostrando forma elepsoidal, textura equigranular fina e com
cristais subédricos a euédricos de alcalifeldspato (Afloramento: FL 324).

Foto 4.6 — Detalhe de enclave microgranular mafico na Unidade quartzo monzonito a
monzogranito mostrando, no bordo de contato, o desenvolvimento de incipiente halo félsico
formado por cristais de alcalifeldspato (Emm2 — Afloramento: FL-324).

Os enclaves sieniticos sdo raros e apresentam-se ora leucocraticos de cor cinza
rosea, com forma irregular a elipsoidal e textura equigranular a inequigranular porfiritica
média (Foto 4.8), com fenocristais de alcalifeldspato subédricos a euédricos (TIPO 1), ora
como enclave composto, elipsoidal a levemente alongado, mostrando porcdo central de
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quartzo-sienito rosa bordejada por sienito cinza mesocratico, em contato magmatico com a
encaixante, englobando fenocristais de alcalifeldspato (Tipo Il - Foto 4.9).

Os xendlitos de migmatito ocorrem préximo a regido de contato com as encaixantes,
sdo subangulosos e podem representar fragmentos provenientes de niveis que estdo
expostos na auréola de contato/encaixante.

Foto 4.7 — Detalhe de enclave microgranular méafico na Unidade Quartzo monzonito a
monzogranito mostrando o desenvolvimento de margem rica em minerais maficos,
sugerindo contraste térmico (Emm2 - Afloramento: FL 324).

O dique sinplutdnico com enclave cognato (afloramento FL-371) € melanocrético de
cor verde escura a preta, possui textura equigranular fina, e apresenta composi¢éo
mineralégica similar aquela dos enclaves microgranulares méaficos menores (emm1). Neste
dique sinpluténico ocorrem globulos esféricos (ocelos) de cerca de 2 cm, com contato
brusco com a hospedeira, cor fortemente contrastante e composi¢cdo sienitica, os quais
foram interpretados como enclaves cognatos, sugerindo uma mistura de bolhas de um
liguido imiscivel em outro, ou uma mistura de magmas, com a predominéncia de magmas
méficos e a presenca de enclaves (bolhas) félsicas (Foto 4.10).

Os digues méficos tardios ocorrem em pequena frequéncia, sdo melanocraticos, e
estao dispostos ao longo de planos de fraturas rupteis (Foto 4.11).

Os diques de leucogranito sdo tardios e pouco frequientes. A cor € résea, a textura é
equigranular fina e ocorrem ao longo de planos de fraturas rdpteis, por vezes

subconcordantes a foliagdo horizontal (Foto 4.12).
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Foto 4.8 — Mostra enclave sienitico mesocratico, elipsoidal, de cor cinza e tonalidade résea,
inequigranular porfiritico, médio, com fenocristais subédricos a euédricos de alcalifeldspato.
O contato é lobado e ha o desenvolvimento de um delgado bordo de reacdo. Unidade
quartzo monzonito a monzogranito (Afloramento: FL 356 A).

Foto 4.9 — Detalhe de enclave sienitico composto, com forma elipsoidal a levemente
alongada. A porcao central do enclave tem composicao quartzo alcalifeldspato sienito (rosa),
bordejado por alcalifeldspato sienito mesocratico (cinza), com fenocristais euédricos de
feldspato cinza. Unidade quartzo monzonito (Afloramento: FL-324).
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Foto 4.10 — Relacdo de contato entre o dique mafico sinplutdnico (contato lobado e cuspide)
e a Unidade Quartzo monzonito a monzogranito. No dique méfico observam-se os ocelos
esféricos de composigéo sienitica, em contato brusco com a hospedeira (dique méafico), que
apresenta composicao similar aos Emml. Unidade Quartzo monzonito a monzogranito
(Afloramento: FL 371).

Foto 4.11 — Mostra dique mafico de composicdo basaltica encaixado na facies quartzo
monzonito a monzogranito ao longo de falha tardia (Afloramento: FL356).
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Foto 4.12 — Unidade Quartzo monzonito a monzogranito com dique de leucograntdide roseo
equigranular fino ao longo de fratura subhorizontal (Afloramento: FL356).

As estruturas observadas nesta unidade sdo o bandamento magmético (raro),
marcada pela alterndncia de bandas maficas e bandas félsicas; acimulo de cristais de
alcalifeldspato, os quais por vezes formam bandas na dire¢do de 310Az. (FL356- Foto 4.13,
FL322 e FL399) e a lineagdo/foliacdo magmatica. As estruturas tectbnicas sdo rapteis,
falhas e fraturas diversas.

A foliacdo magmaética, estrutura principal, € dada pela orientacdo dos fenocristais de
alcalifeldspato (subédricos a euédricos) e, por vezes, dos minerais maficos e enclaves
microgranulares méficos, que tem o0 seu eixo maior disposto paralelamente & orientacédo
preferencial dos fenocristais. Esta foliacdo € preferencialmente sub-horizontal na direcédo
NE-SW, mas no bordo sul do batdlito, ao longo do contato desta unidade com a encaixante
esta foliacdo/lineacdo magmatica, marcada pela orientagcdo preferencial de cristais
euédricos de alcalifeldspato e méficos (anfibdlio), mostra-se vertical (FL 335 e SC58 Foto
4.14). Na porcdo nordeste do batodlito (VER MAPA ANEXO), esta foliacdo muda de
orientacdo, mostrando-se sub-horizontalizada, com atitude 44° 250Az, sentido para WSW
(FL 399). Nesta unidade, as observacGes quanto a disposi¢do espacial da foliacdo sugere
uma trajetéria de fluxo vertical e paralela a dire¢cdo do contato no limite sul do batdlito e, na
porcdo sudeste, sugere um fechamento concéntrico da foliagdo. Na por¢cdo mais central
sugerem uma foliacdo subhorizontal, fornecendo indicacdes sobre a trajetoria de fluxo
magmaético durante o posicionamento da intruséo (Figura 4.2).
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Foto 4.13 — Aglomerado de cristais de alcalifeldspato na Unidade Quartzo monzonito a
monzogranito formando bandas/faixas cumulaticas e subparalelas na direcdo 310°Az,
sugerindo uma concentracao ao longo de linhas de fraqueza. (Afloramento: FL356).

Foto 4.14 — Cristais de alcalifeldspato e anfibdlio euédricos e enclave microgranular mafico
(Emm1) com orientacdo vertical (lineacao/foliagdo magmatica) e fraturas subhorizontais,
(tectbnica ruptil), que quebram os fenocristais. Unidade Quartzo monzonito a monzogranito
(Afloramento: FL335).
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Figura 4. 2 — Mostra desenho esquematico da trajetoria de fluxo magmatico das diferentes
facies do Batolito Serra do Catu.

Além desta foliacdo, nesta unidade foi observada uma foliagdo tectdnica de baixo a
médio angulo, atingindo a rocha em estado ruptil (FL335, SC58, SC78, SC79),
caracterizada, em campo, pela quebra de fenocristais de alcalifeldspato (Foto 4.14) e, por

vezes pela rotacdo destes e o desenvolvimento de augens (SC-79).

4.3.3.1 Relacdes de contato

Esta unidade quartzo monzonito a monzogranito esta encaixada, a norte e sudeste,
em contato brusco, nos representantes do Batdlito Aguas Belas — Canindé (ver item 4.2),
representado por suites magmaticas Neoproterozoéicas (granitéides) e migmatitos, nao
produzindo alteracdo textural ou mineraldgica nas encaixantes, e marcado em campo pela
mudanca brusca de tipos litologicos e de solo.

Na porcao sul esta unidade esta em contato brusco com leucogranitéides, migmatitos

e anfibolio-gnaisses do Terreno Canindé-Marancd, conforme descrito no item 4.2. Nesta



63

regido, o contato com o Terreno Canindé-Marancé, ndo sdo diretamente observadas, pois
estdo encobertos por aluvido. Mas observa-se que a foliacdo principal no migmatito é
vertical (direcdo NW-SE), ocorrem blocos de anfibdlio-gnaisse (Foto 4.2) e de pegmatitos
com contatos bruscos, concordantes e paralelos a estruturacdo do regional do Terreno
Canindé-Maranco e do Batdlito Serra do Catu (NW-SE). Além disto, ndo sdo observados
diques ou emanac¢des da unidade Quartzo Monzonito a Monzogranito nas encaixantes nem
a presenca de xendlitos da encaixante nesta, sugere-se, portanto, que se trate de contato
brusco (tectdnico). Além disto, observa-se que neste local os litotipos da unidade Quartzo
Monzonito a Monzogranito mostram uma foliagdo/lineacdo magmatica vertical dada pela
orientacdo de fenocristais euédricos de alcalifeldspato (Foto 4.14), reforcando a
interpretacdo de intrusdo ao longo de falha ou descontinuidade estrutural pré-existente.

Na porcdo interna do batolito observa-se que a unidade Quartzo Monzonito a
Monzogranito estd em contato com as unidades Alcalifeldspato Sienito Cinza e Quartzo-
Sienito Rosa, e as relagbes sugerem que estas ocorreram no estado magmatico. Neste
contexto, o contato da Unidade Quartzo Monzonito a Monzogranito com a unidade Quartzo-
Sienito Rosa é marcada por feicdes de mistura/interacdo (mixing) restrita a regido de contato
entre elas (FL396,FL397,FL398, FL321, FL385), no local de posicionamento. Nesta regido
0s contatos séo difusos com textura de mistura (Foto 4.15) a lobados (definidos - Foto
4.16). Nestas regibes a mistura parcial ocorre pela desagregacdo e dispersdo do mush
(parcialmente cristalino) da unidade Quartzo Monzonito a Monzogranito, resultante da
injecaol/infiltracdo de melt da unidade Quartzo-Sienito Rosa, indicando o baixo grau de
rigidez dos dois magmas e as viscosidades semelhantes. Nestas regibes de contato sempre
se observa a presencga de cristais de quartzo de 1 cm e subarredondados. Este tipo de
contato demonstra que a unidade Quartzo-Sienito Rosa intrudiu na unidade Quartzo
Monzonito a Monzogranito e que o grau de cristalizacdo da unidade Quartzo Monzonito a
Monzogranito era variado.

As relacBes de contato com a Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza estéo
representadas no afloramento FL356, Neste local, observa-se um dique sinplutbnico da
Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza com contato lobado e cuspide, capturando fenocristais
de alcalifeldspato e desenvolvendo fabric magmatico paralelo ao contato com a hospedeira
encaixante da Unidade Quartzo Monzonito a Monzogranito (Foto 4.17 e 4.18). Esta relacao
de contato sugere contemporaneidade entre as duas unidades, no estado magmatico. Esta
interpretacdo de coexisténcia € reforcada pela presenca de enclaves da Unidade
Alcalifeldspato Sienito Cinza, com contatos magmaticos, na unidade Quartzo Monzonito a

Monzogranito (Foto 4.19).
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Foto 4.15 — Contato igneo difuso entre as unidades Quartzo monzonito a monzogranito e
Quartzo sienito rosa, sugerindo mistura entre as duas féacies no local de posicionamento
(Afloramento: FL396).

Foto 4.16 — Contato igneo (interpenetrado e lobado) entre as unidades Quartzo monzonito a
monzogranito e Quartzo sienito rosa. (Afloramento: FL396).



65

Foto 4.17 — Aspecto geral do contato lobado entre as unidades Quartzo monzonito a
monzogranito e alcalifeldspato sienito cinza. O contato sugere coexisténcia no estado
magmatico, em condicdes semelhantes de temperatura e viscosidade, ndo ha o
desenvolvimento de bordo de reacdo nem texturas de mistura. Unidade quartzo monzonito a
monzogranito (Afloramento: FL356A).

Foto 4.18 — Detalhe do contato entre as unidades Quartzo monzonito a monzogranito e
alcalifeldspato sienito cinza. (Afloramento: FL356A)
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4.3.3 Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza
4.3.3.1 Descricéo

Esta unidade distribui-se na porcdo central do Batolito Serra do Catu, ocupando
cerca de 740km® de area da intrusdo. Os litotipos afloram na forma de lajedos e em
matacdes, com pouco destaque topografico, caracterizando geomorfologicamente, um
terreno suavemente ondulado.

Esta representada por rochas leucocréticas, de cor cinza a réseo acinzentada e
classificada como hornblenda-clinopiroxénio-biotita (quartzo) alcalifeldspato sienito
hipersolvus. Possui textura predominantemente equigranular de granulagcdo média a
inequigranular porfiritica, com esparsos fenocristais de alcalifeldspato (2-3 cm), de cor cinza
e tonalidade clara, os quais alguma vezes estdo distribuidos ora sem orientagao preferencial
(Foto 4.20) ora orientados. Estes fenocristais subedrais de alcalifeldspato algumas vezes
apresentam texturas de sobrecrescimento e/ou zonada, com alguns cristais mostrando

limites de crescimento marcados por uma capa de anfibolio.

Foto 4.19 — Enclave sienitico (Unidade alcalifeldspato sienito cinza), mesocratico
inequigranular porfiritico e com contato lobado com a unidade Quartzo monzonito a
monzogranito (Afloramento: FL356).
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Outras feigbes caracteristicas desta unidade sdo: a presengca de enclaves
microgranulares maficos, de enxame de enclaves méficos, de xendlito de anfibdlio-gnaisse,
bandamento magmético (local), lineagbes magmaéticas, e presenca de diques méficos e de
leucogranitos roseos, ambos tardios e encaixados ao longo de fraturas.

Os enclaves microgranulares méficos (emm1) sdo pequenos (1 cm — 10 cm) e estdo
distribuidos de modo esparso e homogéneo. Sdo melanocréticos, possuem cor verde escura
a preta, apresentam textura homogénea equigranular fina, possuem formas variando de
subangulosa a subarredondadas e, algumas vezes, estdo alongados. Mostram contato
brusco com a hospedeira, por vezes, desenvolvendo uma margem escura enriguecida em
minerais méficos (biotita e + anfibolio) de granulacdo fina (Foto 4.21). Estes enclaves
apresentam-se ora distribuidos aleatoriamente ora levemente orientados (SC-55, SC-84,
SC-93, SC-96), paralelos a orientagdo de fluxo magmatico, na diregcdo geral NW-SE (Foto

4.22), ora como enxame de enclaves (Foto 4.23).

Foto 4.20 — Enclave microgranular méfico, equigranular fino, desenvolvendo margem
enriquecida em minerais maficos. Unidade alcalifeldspato sienito cinza (Afloramento: FL
326).

Os diques méficos tardios séo restritos e ocorrem encaixados em fraturas rupteis nas
direcdes NW-SE e N-S, com largura variando de 2 cm a 18 cm.

Os diques de leucogranito tardios sdo pouco freqiientes, possuem cor résea, sao
equigranulares finos e ocorrem encaixados em fraturas rdapteis, com contatos retilineos de
direcdo NE-SW. Estes diques apresentam-se, por vezes, com a por¢cdo central gradando

para pegmatito.
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A trama estrutural desta unidade é definida localmente por bandamento magmatico
na direcdo de 310Az. e pela orientacéo linear de cristais euedrais de piroxénios e anfibolios
e pelo alinhamento de enclaves (corpos rigidos), os quais foram rotacionados/orientados por

fluxo magmatico (Foto 4.22).

Foto 4.21 —Aspecto geral da Unidade Alcalifeldspato sienito cinza, leucocratica equigranular
média a inequigranular porfiritica, com fenocristais de alcalifeldspato (2cm - 3cm) com
distribuicdo esparsa e sem orientacdo preferencial. Nota-se também a presenca de enclave
microgranular mafico (Emm1) subarrendondado (Afloramento: FL-326).
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Foto 4.22 — Mostra facies (quartzo) alcalifeldspato sienito, com foliacdo sub-horizontal dada
pelo alongamento de enclave microgranular méfico e cristais subédricos a euédricos de
anfibolio, alcalifeldspato e piroxénio (Afloramento: FL336).

Nesta unidade as linea¢cdes magmaéticas, nas por¢cdes extremo noroeste e sudeste
mostram orientacdes paralelas a orientacéo regional (NW-SE), com caimento subhorizontal.
Porém, na porcdo de ndcleo do batdélito esta unidade apresenta-se isotropica, com o0s
maficos, os fenocristais e os enclaves apresentando distribuicdo aleatéria (VER MAPA
ANEXO). Nestes locais, o0s enclaves microgranulares méficos apresentam formas
subarredondadas. Nesta porcdo de nudcleo, o carater isotropico é refletido no modo de
ocorréncia dos litotipos, os quais ocorrem em grandes matacdes subarredondados e
extensos lajedos.

A superficie de fluxo formada pelos minerais lineares e enclaves sugerem o
desenvolvimento de um “trend” descrevendo um sigmoide levemente sinuoso em forma de
“z”’, 0 qual sugere marcar a orientacdo adquirida em estdgio magmatico. Esta forma
sigmoidal em forma de “z” descreve, em macro-escala, movimento sinistral na direcdo NW-
SE, fornecendo, portanto indicacbes sobre a trajetdéria do fluxo magmatico durante o
posicionamento (VER MAPA ANEXO). Como estruturas, também séo observadas falhas e

fraturas tardias.

Foto 4.23 — Enxame de enclave microgranular mafico na Unidade alcalifeldspato sienito
cinza (Afloramento: FL368).



70
4.3.3.2 Relagbes de contato

Esta Unidade esta encaixada nos granitdides do Batdlito Aguas Belas - Canindé (a
norte), nos litotipos do Terreno Canindé-Marancé (a oeste-sudoeste) e internamente esta
em contato com as unidades Quartzo Monzonito a Monzogranito e Quartzo-Sienito Rosa.

O contato com o Terreno Canindé-Maranco é fotointerpretado como um contato
brusco, seguindo o “trend” regional de direcdo NW-SE. O contato com o Batolito Aguas
Belas — Canindé é brusco através de uma falha de dire¢cdo 165Az (FL346 - contato tectdnico
- Foto 4.24). Neste local o Batolito Aguas Belas - Canindé é representado por
leucogranitdides (alcalifeldspato granitos — monzogranitos — granodioritos) deformados
tectbnicamente e, de cor cinza a r@sea e textura inequigranular média a grossa, com
fenocristais de alcalifeldspato (2-4 cm) e constituidos por plagioclasio, alcalifeldspato,
quartzo e biotita. Estes leucogranitoides desenvolvem uma foliacdo milonitica marcada pela
orientacdo preferencial de maficos, fenocristais, por vezes rotacionados, de alcalifeldspato
(2-4 cm), e quartzo estirado (“ribbon”), cujo “trend” é de N165° (NW-SE), mesma orientacdo
da foliacdo de fluxo observada no local de contato com Unidade Alcalifeldspato Sienito

Cinza e do Batdlito Serra do Catu.
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Foto 4.24 — Detalhe do contato brusco entre a Unidade Alcalifeldspato sienito cinza e o
alcalifeldspato granito do Dominio Agua Branca. Na Unidade Alcalifeldspato sienito cinza ha
o desenvolvimento de foliagho magmatica, marcada pela orientacdo de anfibdlio +
alcalifeldspato euédricos distribuidos paralelamente ao contato e a foliagdo da encaixante,
esta Ultima marcada por quartzo estirado.

O contato da Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza com a unidade Quartzo
Monzonito a Monzogranito mostram relag6es de contemporaneidade no estado magmatico
(descritas no item 4.3.2.2; Foto 4.17 4.18 e 4.19).
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O contato da Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza com a unidade Quartzo-Sienito
Rosa ndo sédo bem definidos, mas sugerem um contato brusco, caracterizado por uma forte
mudanca topografica, e menores mudangas composicionais e na cor da rocha. Como até o
momento ndo foram observados enclaves ou xendlitos da Unidade Alcalifeldspato Sienito
Cinza na Unidade Quartzo-Sienito Rosa ou vice-versa, a interpretacdo de contato brusco é
plausivel e a distincdo entre ambas as unidade é feita macroscopicamente através da
geomorfologia, composi¢do (mineralogia) e cor dos litotipos. Neste contexto, a unidade
Quartzo-Sienito Rosa aflora formando serrotes com destaque topogréafico, mostrando
maiores contelldos modais de quartzo (mais diferenciadas), anfib6lio e biotita e apresentam
cor r0sea avermelhada, neste caso sugerindo para esta unidade condi¢cdes mais oxidadas,
em contraposi¢cdo a Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza (cor cinza), pobre em quartzo, e
maiores conteddos modais de clinopiroxénio e biotita e portanto de condigcbes mais

redutoras.

4.3.4 Unidade Quartzo-Sienito Rosa

4.3.4.1 Descricéo

Esta unidade distribui-se como uma faixa descontinua, formando uma estrutura
subcircular alongada, de serras e serrotes na direcio NW-SE, entre as unidades
alcalifeldspato sienito cinza e quartzo monzonito a monzogranito, ocupando uma area de
cerca de 137km? do Batolito Serra do Catu.

Compreende uma unidade bastante homogénea e esta constituida por
(clinopiroxénio) (biotita) anfibdlio-quartzo-sienito a quartzo alcalifeldspato sienito hipersolvus.
Estas rochas séo leucocraticas de coloragdo rosa e tons avermelhados, com pontos verdes
(anfibdlio), possuem textura equigranular de granulacdo média a inequigranular porfiritica
com fenocristais subedrais de alcalifeldspato (3 cm a 5 cm), distribuidos, de forma dispersa,
esparsa e aleatoria (Foto 4.25), em matriz equigranular média. Estes fenocristais de
alcalifeldspato possuem cor bege a rosa, estdo distribuidos sem orientacédo preferencial e
algumas vezes apresentam textura de sobrecrescimento ou zonada, alguns com os limites
marcados por uma capa de anfibdlio.

Caracteriza-se geomorfologicamente, em campo, por formarem serras e serrotes, e
guando comparados a unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza caracterizam-se por possuirem
cor rosa e tons avermelhados, fenocristais de alcalifeldspato mais desenvolvidos e por
possuirem maior conteido modal de quartzo, tornando estes litotipos mais resistentes as

intempéries.
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Nesta unidade as feicbes caracteristicas sdo a presenca de enclaves
microgranulares méficos (3 cm-5 cm), xendlito de anfibolio gnaisse, o desenvolvimento local
de foliacdo magmatica e pela ocorréncia de falhas e fraturas tardias.

Os enclaves microgranulares méficos sdo pequenos (1 cm a 5 cm - emml),
subarredondados a subangulosos (Fotos 4.25 e 4.26), melanocraticos e exibem textura

Foto 4.25 — Aspecto geral da facies quartzo sienito rosa, mostrando enclave microgranular
méfico e cristais de anfibolio, leve orientacdo de alcalifeldspato e presenca de fraturas
mostrando a acdo de tectonica raptil (Afloramento: FL346).

Foto 4.26 — Aspecto geral da facies quartzo alcalifeldspato sienito, com textura
equigranular média a inequigranular porfiritica com fenocristais de alcalifeldspato
(3cm - 4cm) subeuédricos com distribuicdo esparsa e sem orientagdo preferencial.
Nesta facies comumente observa-se a agdo de tectbnica ruptil (Afloramento FL-

325).
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equigranular fina. Estdo distribuidos ora aleatoriamente ora orientados, e mostram
contato brusco com a hospedeira. O xendlito de anfibélio gnaisse tem forma angulosa e
mostra bordo de coloracdo escura (Foto 4.27).

Estes litotipos, em geral, sdo isotrépicos, mas localmente mostra foliacdo magméatica
(PTO-15), desenhada pela orientacéo preferencial de cristais euédricos de anfibélio. Como

estruturas também s&o observadas falhas e fraturas, indicativas de tecténica ruptil tardia.

4.3.4.2 Relagbes de contato

A relacdo de contato desta unidade com a Unidade Quartzo Monzonito a
Monzogranito foi observada nos afloramentos FL396,FL397,FL398, FL321, FL385. Nestes, a
Unidade Quartzo-Sienito Rosa apresenta contatos com feicbes sugestivas de uma
mistura/interagcdo (mixing), caracterizada pela ocorréncia de contatos lobados (Foto 4.18) e
ocorréncia frequente de por¢bes da unidade Quartzo Monzonito a Monzogranito com
contatos difusos com a Unidade Quartzo-Sienito Rosa. Nestas regides de mistura/interacéo
(mixing), caracteristicamente, sdo observados cristais bem desenvolvidos de quartzo (1 cm),

subarredondados.

Foto 4.27 — Detalhe de xendlito anguloso de anfibdlio gnaisse e presenca de fraturas
densamente distribuidas, evidenciando a acéo de tectdnica ruptil nesta facies (Afloramento:
FL 325).
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O contato com a unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza € brusco, ndo sendo
observados enclaves ou xendlitos da Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza na Unidade
Quartzo-Sienito Rosa ou vice-versa, e a distincdo entre ambas s6 é feita
macroscopicamente através da geomorfologia, mineralogia e cor da unidade, refor¢cando a

interpretacdo de contato brusco.

4.3.5 Cronologia das intrustes

As informagbes de campo, os dados estruturais e a distribuicdo espacial das
unidades no Batodlito Serra do Catu permitem interpretar que:

e a unidade Quartzo Monzonito a Monzogranito constitui a unidade mais
precoce do Batélito Serra do Catu, distribuindo-se na periferia do batélito e
apresentando uma zonacao normal da periferia sudeste em direcdo ao norte
e noroeste. As relacdes de contato desta com as unidades sieniticas internas
sao magmaticas (contatos lobados, interpenetrados e de
mistura/interacdo/mixing) sugerindo contemporaneidade das unidades no
estado magmatico (co-magmaticos), no local de posicionamento
(FL396,FL397,FL398, FL321, FL385).

e A unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza, que ocorre na porcdo central do
Batdlito Serra do Catu ocorre como um dique sinplutbnico e como enclaves
(Foto 4.19) na unidade Quartzo Monzonito a Monzogranito, cujos contatos
sdo lobados e cuspides, capturando fenocristais de alcalifeldspato e
desenvolvendo fabric magmatico paralelo ao contato com a hospedeira
encaixante (Foto 4.17 e 4.18), sugerindo um posicionamento posterior a
unidade Quartzo Monzonito a Monzogranito, mas no estado magmatico.

¢ A Unidade Quartzo-Sienito Rosa, Ultima unidade posicionada, é isotrGpica e
aflora ao longo de uma faixa descontinua constituindo serras e serrotes,
disposta entre as unidades Alcalifeldspato Sienito Cinza e Quartzo Monzonito
a Monzogranito e distribuindo-se com forma subcircular (diqgues anelares?),
exceto na porcdo noroeste, onde a unidade Quartzo Monzonito a
Monzogranito ndo foi mapeada. O contato com a unidade Quartzo Monzonito
a Monzogranito, é igneo evidenciando localmente texturas/estruturas de
mixing local de magmas, sugerindo temperaturas elevadas e viscosidades
semelhantes

o As relacdes de contato da unidade Quartzo-Sienito Rosa com a unidade

Alcalifeldspato Sienito Cinza ndo foram observadas, mas a variacéo litolégica
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brusca entre as unidades Quartzo-Sienito Rosa com a unidade
Alcalifeldspato Sienito Cinza e a auséncia de enclaves ou xenolitos de uma
unidade na outra, e a distingdo entre ambas pela geomorfologia, mineralogia
e cor das unidades, sugerem um contato brusco entre estas.

Estas observacfes das relacdes de contato (contatos lobados e cuspides, captura de
cristais e texturas de mixing) e distribuicdo espacial das unidades sugerem que cada
unidade do batdlito Serra do catu constitui um pulso magmatico distinto do outro, 0os quais
intrudiram em estado magmaético.

Baseado nestas informac¢des outras interpretacdes também s&o possiveis, por
exemplo, a unidade Quartzo Monzonito a Monzogranito foi posicionada primeiro, e quando
estava parcialmente cristalizada, em estado mush foi intrudida por um pulso sienitico. Este
pulso sienitico poderia estar representado por um plutdo zonado, onde teria uma capa
externa mais enriquecida em volateis e silica e uma porcao interna mais redutora e mais
empobrecida em silica. A porcdo externa sofreria processo de mixing local com o Quartzo
Monzonito a Monzogranito, enquanto que a por¢do interna, que teoricamente estaria
protegida, ndo mostraria relacdes de contato com a unidade Quartzo Monzonito a
Monzogranito exceto na forma de diques sin-plutbnicos ef/ou enclaves. Neste caso, as
relacdes de contato entre as unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza e Quartzo-Sienito Rosa
deveriam ser gradativas ou transicionais, explicando a auséncia de enclaves entre estas

duas unidade.

4.4 CARACTERIZACAO DOS ENCLAVES

O Batdlito Serra do Catu possui diferentes tipos de enclaves, presentes nas
diferentes unidades mapeadas. Baseado nas caracteristicas composicionais e nas relacbes
de contato com a hospedeira foram reconhecidos seis tipos de enclaves: Enclave
Microgranular Mafico (Emm); Enclave Sienitico (melanocratico e mesocratico); Enclave
microgranular félsico; Xendlitos (migmatito e anfibdlio-gnaisse); Enclave cognato
(imiscibilidade ou mingling de liquidos); Enclave de rocha méfica granular (autélito?).

Neste capitulo sdo descritos estes enclaves bem como as relacées de contato com a
hospedeira. Dentre estes, 0s enclaves Emm s&o os mais frequentes e foram selecionados
para estudos mais detalhados de analise petrogréfica, analises de quimica mineral e de
rocha total, além de estudos isotopicos, visando determinar a sua provavel origem e
proporcionar evidéncias dos processos que controlaram ou influenciaram na génese do

Batolito Serra do Catu.
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4.4.1 Enclaves microgranulares Maficos (Emm)

Os enclaves microgranulares maficos (Emm) predominam no Batdélito Serra do Catu
ocupando cerca de 3% do seu volume. Estes ocorrem com texturas e dimensdes que
permitiram separa-los em Emm tipo 1 (Emm1), com textura equigranular fina e dimensdes
variando de 1 cm a 8 cm, e Emm tipo 2 (Emm2) com textura inequigranular porfiritica e

dimensdes variando de 10 cm a 30 cm.

4.4.1.1 Enclave microgranular méfico - tipo 1(Emm1)

Os Emm1 (1 cm a 8 cm) séo observados nas trés unidades principais. Nas unidades
sieniticas estes enclaves sao 0s Unicos tipos observados, distribuindo-se de modo uniforme,
homogéneo e disperso e, algumas vezes (apenas na unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza),
ocorrem agrupados formando enxames (Foto 4.21). Na unidade Quartzo Monzonito a
Monzogranito os Emm1 sdo menores que aqueles das unidades sieniticas, sao pouco
freglentes e estao distribuidos de modo esparso e heterogéneo.

Os Emm1 sédo melanocraticos, de cor verde escuro, preto até cinza e mostram
textura equigranular fina e composicdes variadas (hornblenditicos e com afinidades
lamprofiricas—ricos em anfib6lio biotita e alcalifeldspato). As formas variam de
subarredondadas a subangulosas (Foto 4.17, 4.19 e 4.20), e algumas vezes mostra-se
alongada (Foto 4.22). O contato com a hospedeira é brusco (Foto 4.3, 4.17, 4.19, 4.28 e
4.29) e frequentemente desenvolve uma margem escura, de granulagdo fina com poucos
milimetros de espessura, enriquecida em minerais maficos (bordo de reacéo térmica - Foto
421, 4.22 e 4.26 e afloramentos FL-372B, FL-382). Mas em um mesmo afloramento
também podem ser observados Emm1 sem o desenvolvimento da margem escura.

Estes Emm1, em geral, ndo apresentam estrutura interna, mas em alguns (p.ex. FL-
324B) pode desenvolver foliagdo, dada pela orientagédo preferencial dos minerais méficos.
Na Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza os Emm1 distribuem-se ora sem orientacéo
preferencial, na porcdo central do batdlito, onde se mostram predominantemente
arredondados a subangulosos e a hospedeira € isotrGpica, ora orientados, na porcao
noroeste onde por vezes mostram-se alongados paralelos a orientacdo dos fenocristais
euédricos de alcalifeldspato e anfibdlio da hospedeira (Foto 4.22).

Na unidade Quartzo Monzonito a Monzogranito os Emm1l sdo pequenos, mais
escuros (melanocraticos) e apresentam formas de goticulas ou variando de subangulosas a
subarredondadas, sempre mostrando contato brusco com a hospedeira, sem o
desenvolvimento de bordo de reacéo (Foto 4.3, 4.18, 4.28 e 4.30).
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Foto 4.28 — Mostra enclave microgranular mafico (Emml) melanocratico com forma de
goticulas, contato brusco e sem de bordo de reacdo. Unidade Quartzo monzonito a
monzogranito (Afloramento: FL324).

Foto 4.29 — Enclave microgranular mafico (Emm1) melanocréatico, subarredondado a
subanguloso, com contato brusco e sem o desenvolvimento de bordo de reacdo. Também
se observa a presenca de dique de leucogranito tardio na direcdo de 10°Az [NE-SW]
(Afloramento: FL336).

4.4.1.2 Enclave microgranular méfico — tipo 2 (Emm2)

Os Emm2 (10 cm a 30 cm) so foram observados na unidade Quartzo Monzonito a
Monzogranito e estdo distribuidos de forma dispersa, ora sem orientagdo preferencial ora

orientados, paralelos a orientagdo dos fenocristais euédricos de alcalifeldspato e anfibélio
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(Foto 4.30 e 4.31) da hospedeira. Estdo representados por rochas mesocréaticas, de cor
cinza, com composi¢Bes quartzo dioriticas a granodioriticas e texturas equigranulares a
inequigranulares porfiriticas médias a finas, onde os fenocristais, de alcalifeldspato,
possuem formas euedrais a subedrais (ovoides) [Foto 4.5, 4.30, 4.31 - FL 324 e FL 335 e
FI335.3].

As formas sdo subarredondadas a elipticas (Fotos 4.5, 4.6, 4.7 e 4.28 e 4.29), por
vezes mostram contatos bruscos (Foto 4.6 e 4.7) com a hospedeira, mas freqiientemente
sdo progressivos (Foto 4.31 -FL335.1) e raramente crenulado (Foto 4.5). Os contatos
bruscos estdo marcados pela formagdo de uma margem rica em minerais maficos, de
granulacéo fina e com poucos milimetros de espessura (Foto 4.7) ora estes estdo ausentes
(Fotos 4.5 e 4.6) . O contato progressivo esta caracterizado por apresentar graus variados
de mistura (Foto 4.30 e 4.31). No bordo de contato de alguns enclaves observa-se a
presenca de fenocristais de alcalifeldspato euedrais e subedrais, da unidade quartzo
monzonito, parcialmente absorvidos nos Emm2 ou cortando o contato Emm2/hospedeira
(Foto 4.5, 4.7 e 4.32), ou ainda, no contato imediato com a hospedeira, o desenvolvimento
de um halo félsico incipiente (Foto 4.6), com poucos centimetros de largura e constituido por
fenocristais da hospedeira. Estas feicdes de campo sugerem uma mistura (mixing) dos dois
tipos magmaticos.

Os Emm2 em geral séo anisotrépicos, mas podem mostrar-se com foliacdo interna

marcada pela orientagéo preferencial de biotita e anfibalio.

Foto 4.30 — Enclave microgranular méfico (Emm2) inequigranular fino com fenocristais de
alcalifeldspato (subéricos a euédricos) e com foliagdo interna. Também se observa a
presenca de fenocristais de alcalifeldspato cortando o contato entre Emm2/hospedeira
(Afloramento: FL335).
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4.4.1.3 Consideracdes sobre a origem dos Emm

Observagbes de campo dos Emm mostram que 0s enclaves possuem cor escura,;
granulacdo mais fina que a hospedeira; forma subarredondada a subangulosa; morfologia
aparentemente determinada pela estrutura da hospedeira; contato brusco com a encaixante;
presenca (local) de enxame de enclaves (Emm1), e presenca, na maioria dos enclaves, de
uma margem escura de granulacdo mais fina enriqguecida em maéficos, sugerindo uma
margem quench. Nos Emm2 a presenca de fenocristais ovoéides de alcalifeldspato,
ocorréncia de halos félsicos, presenca de megacristais de alcalifeldspato cortando o contato

entre hospedeira/enclave e freqliente ocorréncia de contato progressivo.

Foto 4.31 — Detalhe do enclave microgranular méfico (Emm2) com contato progressivo.
Unidade Quartzo monzonito a monzogranito (Afloramento: FL335).

Estas feicbes sé@o similares aquelas descritas por varios autores para os enclaves
microgranulares maéficos - EMM (Vernon, 1983, Didier, 1991 e Didier & Barbarin, 1991,
Didier & Barbarin, 1992 e Hibbard, 1993), cuja génese € atribuida a cristalizacdo de um
magma de composicdo mais mafica, o qual coexistiu e foi misturado mecanicamente com
magmas de composi¢des mais félsicas (hospedeira), na maioria das vezes (nos Emm1) ndo
sendo alcancada a homogeneizagéo, permitindo a identificacdo de dois tipos de magmas
distintos.

Estas observacdes indicam que o Batdlito Serra do Catu esta representado por dois

tipos magmaticos de composi¢cbes contrastantes (magmas basicos e 4&cidos), néo
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necessariamente cogenéticos, 0s quais coexistiram em estado magmatico sofrendo

processos de mistura (mixing e mingling).

Foto 4.32 — Detalhe com os trés tipos de enclaves que ocorrem na Unidade Quartzo
monzonito a monzogranito: 1 - enclave microgranular mafico (Emm1) sem bordo de reacao;
2 - enclave microgranular félsico e 3 - enclave de rocha mafica granular (autdlito?)
(Afloramento: FL335).

A presenca de margens de resfriamento na maior parte dos enclaves sugere que 0s
magmas possuiam pequeno contraste térmico (Barbarin & Didier, 1991). Os Emm1, com
textura equigranular fina e com contato brusco com a hospedeira sienitica indicam que o
magma mafico s6 se misturou mecanicamente (texturas mingling), sem interacdo com a
hospedeira, sugerindo, de acordo com Fernandez & Barbarin (1991) que o contraste de
viscosidade entre ambos 0os magmas era bastante elevado. A observacdo que nas unidades
sieniticas os Emm1 estdo distribuidos de forma homogénea e dispersa, sugere que quando
o magma mafico foi intrudido a viscosidade no magma sienitico era baixa e permaneceu
baixa o suficiente para permitir o espalhamento e dispersdo dos Emm1 por todo o batélito
através da conveccgdo e de outras forcas dispersivas (Barbarin, 1991; Didier & Barbarin,
1991).

Na Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza, a ocorréncia de enxame de enclaves
pequenos e muito escuros, sugere a intrusao recorrente de diques de magma mafico (novo
liquido) dentro da camara magmatica félsica, ja que a preservagéo destes enxames indica
gue o magma nédo estava completamente solidificado. Depois de injetado este dique sofreu

um processo de desagregacdo e desmembramento pelo processo chamado de back-diking
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(Hibbard, 1993), o qual €& acompanhado por uma precipitacdo consideravel de
plagioclasio+anfibdlio devido a diferenca de temperatura entre o liquido (dique) e a camara
magmatica. Deste modo, o dique solidifica parcialmente, deixando uma trilha de enclaves
dentro de um plutdo félsico encaixante (Figura 5.2). Tais caracteristicas indicam que na
génese e evolucdo do Batdlito Serra do Catu os magmas basicos exerceram um papel
importante e recorrente, injetado na camara magmatica félsica em varios estagios de
viscosidade.

Na unidade quartzo monzonito os Emm2, talvez por possuirem maiores dimensdes,
apresentam feigcbes macroscopicas sugestivas de processo de hibridizacdo parcial (mixing)
dos enclaves envolvendo de forma predominante mistura de glébulos basicos com o liquido
granitico parcialmente cristalizado. Estas interpretacdes baseiam-se na observacdo de
contato progressivo/gradativo (Foto 4.31) entre ambos, pela forma mais ou menos esféricas
dos enclaves, pela textura mais grossa e carater menos mafico dos enclaves, e pela
presenca de fenocristais da hospedeira cortando o contato entre o granitdide e o enclave,
por vezes como xenocristais subanguloso, neste caso evidenciando a acres¢do de
megacristais da encaixante parcialmente cristalizada (Fernandez & Barbarin, 1991).

Algumas vezes ocorrem margens de resfriamento, mas na maioria das vezes,
observa-se a interacdo do magma basico com a hospedeira sugerindo que o contraste de
viscosidade entre ambos 0s magmas era pequeno, ndo permitindo portanto, uma disperséo

homogénea dos enclaves.

4.4.2 Outros tipos de enclaves

4.4.2.1 Enclave Sienitico (melanocratico e mesocratico)

Este tipo de enclave ocorre apenas na unidade Quartzo Monzonito a Monzogranito,
onde foram identificados os tipos : Tipo | - Enclave sienitico mesocratico, de cor cinza résea,
com forma irregular a elipsoidal e textura equigranular (Foto 4.7) a inequigranular porfiritica
(Foto 4.8), com granulacdo média. No enclave porfiritico os fenocristais (de alcalifeldspato)
sdo subédricos a euédricos possuem cor acinzentada, e estdo distribuidos aleatoriamente.
O contato com a hospedeira é crenulado e hd o desenvolvimento de delgado (poucos
milimetro) bordo de reacdo, rico em minerais maficos, mostrando a evidéncia de diferenca
térmica com a encaixante (Foto 4.7). Tipo Il -Enclave sienitico composto, com forma
elipsoidal a levemente alongado. A sua porcao central tem composicao similar a da Unidade
Quartzo-Sienito Rosa e esta bordejado por sienito mesocratico com contato magmatico com

a encaixante, englobando fenocristais de alcalifeldspato (Foto 4.3)
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4.4.2.2 Enclave microgranular félsico

Este tipo de enclave hololeucocrtico e de cor branca, quartzo-feldspatico, é
extremamente raro e sé foi observado em um afloramento na unidade quartzo monzonito
(Foto 4. 32).

4.4.2.3 Xendlitos (migmatito e anfibélio-gnaisse)

Observado nas unidades quartzo monzonito e sieniticas, trata-se de xendlitos com
cerca de 30 cm de comprimento e forma angulosa.

Na unidade quartzo monzonito (FL - 318) o xendlito ocorre préximo ao contato
externo com a encaixante, sendo representado por um xenélito de migmatito, com forma
subangulosa e com contato brusco com a hospedeira.

Nas unidades sieniticas os xendlitos ocorrem em um afloramento de cada unidade
(FL-325 e FL-372b). Estes sdo xendlitos de anfibélio gnaisse, melanocraticos, de cor verde
escura, possuem forma angulosa, apresentam bandamento composicional metamorfico
paralelo a sua maior dimenséo e o contato com a hospedeira é brusco, desenvolvendo ténue
bordo de reacdo rico em méficos (Foto 4.27). Estes xendlitos séo interpretados como

fragmentos provenientes de niveis que estdo expostos da auréola de contato/encaixante.

4.4.2.4 Enclave cognato (imiscibilidade de liquidos)

Na unidade Quartzo Monzonito a Monzogranito (FL-371), foi observado um dique
com contatos lobados e interpenetrados (contato magmatico), interpretado como um dique
sin-pluténico (Foto 4.10). Este digque esta formado por uma matriz melanocratica e imerso
nesta, varios gldbulos leucocraticos. A matriz melanocratica possui cor verde escura a preta,
€ equigranular de granulacdo fina e, composicdo similar aquela observada nos Emml.
Imerso nesta matriz, os glébulos séo leucocraticos, félsicos, esféricos com cerca de 2 cm, e
estdo em contato brusco com a hospedeira, caracterizando uma textura ocelar (ocelos).
Estes ocelos, de ocorréncia bastante restrita (FL-371), foram referidos em campo como
enclaves cognatos no magma mafico.

Os ocelos tém composicao sienitica e, algumas vezes, observa-se a coalescéncia
destes (Foto 4.33). Esta textura sugere a coexisténcia de dois liquidos de composicées
contrastantes, sem a geracao de rocha intermediaria, podendo ser interpretada como uma
emulsdo, ou seja, uma mistura de bolhas de um liquido imiscivel em outro, ou uma mistura
de magmas, com a predominancia de magmas maficos e a presenca de enclaves (bolhas)

félsicos.
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Foto 4.33 - Mostra aspecto textural de dique sinplutbnico méfico (anfibdlio+ biotita+
piroxénio) com enclaves cognatos na forma de ocelos de composicéo sienitica (Afloramento:
FL371).

A justaposicéo de rochas de composic¢des contrastantes, sem tipos intermediérios foi
proposta por Zirkel & Rosenbusch (1887) através do conceito de imiscibilidade. Neste
conceito as rochas se separam, a partir de um magma homogéneo, devido a diferenca de
densidade. Esta fei¢cdo de imiscibilidade sugere que a alguma temperatura um determinado
melt ndo pode existir por muito tempo (estavelmente) e se divide em dois melts, por
resfriamento ou por resfriamento e cristalizacdo e, como em qualquer emulsdo, o melt
consistira de glébulos do novo melt embebido no melt encaixante. Quando eles resfriam
mais, no equilibrio, cada um dos dois melts ir4 trocar constituintes, um com o outro. Assim,
os dois melts formados serdo diferentes na densidade e tenderdo a se separar em um
campo gravitacional, mas a presenca de grandes porcentagens de cristais pode impedir que
isto aconteca e a taxa de separagdo serd uma funcdo do tamanho e diferenca efetiva de
densidade dos glébulos dispersados e uma funcdo inversa da viscosidade efetiva da fase

encaixante efetiva.
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4.4.2.5 Enclave de rocha mafica granular

Este tipo de enclave s6 foi observado em um afloramento da unidade Quartzo
Monzonito a Monzogranito, onde mostra forma arredondada de cerca de 5 cm de diametro.
Neste enclave a porcao central é de cor verde clara (provavelmente rica em clinopiroxénio) e
possui textura equigranular fina. No bordo, no contato com a hospedeira, observa-se o
desenvolvimento de um bordo de reacdo rico em méficos (provavelmente anfibolio - Foto

4.32). Este tipo de enclave ndo pode ser coletado.

4.4.3 Conclusdes baseadas no estudo dos enclaves

v O Batdlito Serra do Catu apresenta varios tipos de enclaves: Enclaves
microgranulares maficos (Emm), Enclaves sieniticos (melanocraticos e mesocraticos),
Enclave microgranular félsico, Xendélitos (migmatito e anfibdlio-gnaisse), Enclave cognato
(imiscibilidade ou mingling de liquidos), Enclave de rocha méfica granular (autélito?).

v Os Emm foram separados quanto ao tamanho em Emml e Emm2. Os Emml e
Emm2 apresentam caracteristicas similares aquelas descritas para o0s Enclaves
microgranulares maficos, cuja génese € atribuida a cristalizacdo de um magma de
composi¢cdo mais mafica, o qual coexistiu e foi misturado mecanicamente com magmas de
composi¢des mais félsicas (hospedeira),

v Os Emml nas unidades sieniticas sdo melanocraticos, apresentam forma
subarredondada a subangulosa e textura equigranular fina, de modo geral, mostram contato
brusco com a hospedeira e na maioria das vezes desenvolvem bordo de reacéo termal.
Estas feicBes associadas com o modo distribuicdo dos enclaves (dispersa, uniforme e
homogénea) e a inexisténcia de regibes com maiores concentracbes de Emm que
pudessem sugerir zonas alimentadoras de magmas maficos, sugerem que: 1- os Emm se
misturaram mecanicamente (mingling) com a hospedeira e que ndo houve mixing entre eles;
2- 0 contraste térmico entre os magmas coexistentes era pequeno produzindo uma margem
de resfriamento fina (Barbarin & Didier, 1991); 3- o contraste de viscosidade entre ambos os
magmas era bastante elevado impedindo a interacdo do magma basico com a hospedeira
(Fernandez & Barbarin, 1991); 4- a viscosidade efetiva do magma félsico ainda era muito
baixa quando o magma mafico foi intrudido e permaneceu baixa o suficiente para permitir a
ampla distribuicdo dos Emm1, através de convecg¢do ou durante 0 movimento de ascensao
e posicionamento e de outras forcas dispersivas (Barbarin, 1991; Didier & Barbarin, 1991);
5- houve recorréncia de injecdo do magma béasico na encaixante félsica incompletamente
solidificada, produzindo a canalizacdo de enclaves e a formacdo de enxame de enclaves

pequencs e Mmuito escuros.
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v Na Unidade quartzo monzonito os Emml sdo menores, mais escuros € menos
frequentes que nas unidades sieniticas, tem forma de goticulas ou sdo subarredondados e
ndo desenvolvem margem quench, talvez denotando cristalizacdo muito rapida, por mais
alto contraste térmico. Sua distribuicdo é esparsa e heterogénea, sugerindo que a sua
dispersdo ndo ocorreu por convecgcdo generalizada, mas podem representar emulsdo do
liquido méfico dentro do félsico.

v Os Emm2 s6 ocorrem na unidade quartzo monzonito, e comumente mostram contato
gradativo sugerindo que estes magmas possuiam viscosidades semelhantes e sofreram
processo de mistura (mixing) parcial com a hospedeira.

v De acordo com as relagbes de campo, a unidade quartzo monzonito € precoce,
representa a unidade marginal do Batélito Serra do Catu e tem contato igneo com as
unidade sieniticas. A presenca e concentracdo de uma grande diversidade de enclaves
nesta unidade [enclaves Sieniticos (melanocratico e mesocratico); Enclave microgranular
félsico; Enclave de rocha mafica granular (autélito?) e os Emm 2] sugerem que estes sejam
resultantes de movimento de fluxo e estes enclaves e o xendlito podem corresponder a
particulas relativamente sélidas presentes no granitdide quando o movimento de fluxo
estava ativo, representando a concentracdo controlada pela gravidade ou mecénica dos
enclaves na margem da camara magmatica.

v Os xendlitos no Batélito Serra do Catu indicam que o plutéo foi intrudido em rochas
previamente tectonizadas e que provavelmente representem fragmentos provenientes de
niveis que estdo expostos da auréola de contato/encaixante.

v A presenca de digue sinplutbnico, na unidade quartzo monzonito, com Enclave
cognato (imiscibilidade ou mingling de liquidos), caracterizados pela presenca de glébulos
esféricos (textura ocelar) de cerca de 2 cm, com composicao sienitica(cor cinza) em contato
brusco com magmas maéaficos, sugere a coexisténcia de dois liquidos de composicdes
contrastantes, sem a geracdo de rocha intermediaria. Esta textura pode ser interpretada
como uma emulsao, ou seja, uma mistura de bolhas de um liquido imiscivel em outro, ou
uma mistura de magmas, com a predominancia de magma méfico com enclaves (bolhas)

félsicas.
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5 PETROGRAFIA

5.1 INTRODUCAO

As descri¢cdes petrograficas foram realizadas em amostras das unidades principais
(26 amostras) e de alguns enclaves. A classificacdo adotada para os tipos sieniticos foi
aquela recomendada por Le Maitre (1989). Dentre as rochas equigranulares foram
selecionadas e analisadas 12 amostras da Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza e 7
amostras da Unidade Quartzo Sienito Rosa e destas foram contados 1000 pontos, em cada
amostra, e os resultados obtidos foram recalculados para os parametros Q-A-P-F, de acordo
com a sugestdo da I.U.G.S. Os resultados das analises modais estdo na Tabela5.1e 5.2 e a
classificagdo das amostras estéa na Figura 5.1.

Para as amostras porfiriticas da Unidade Quartzo-Monzonito a Monzogranito foi
adotado o procedimento de classificagdo baseado na mesonorma (McMurry, 1995) onde os
constituintes normativos (Or, Ab e An) de 7 amostras desta unidade foram convertidos para
plagioclasio e alcalifeldspato, resultando em percentagens de Q, A, P, equivalentes a
composicdo modal. Estes resultados foram recalculados para 100% e classificados no
diagrama Q-A-P-F. Os resultados das andlises dos equivalentes da composicdo modal
podem ser observados Tabela 5.3 e as respectivas classificacdes estdo na Figura 5.1.

Para os enclaves foi adotada a classificacdo recomendada por Le Maitre (1989), e
para aqueles gue apresentaram uma associacdo mineraldégica incomum foi utilizada a

classificacdo para os lamprofiros (Figura 5.2), proposta por Le Maitre et al. (1989).

5.2 UNIDADE QUARTZO-MONZONITO A MONZOGRANITO
5.2.1 Descricao petrografica

As rochas desta unidade sdo mesocraticas, cinza esverdeadas, inequigranulares
porfiriticas, com fenocristais euédricos de alcalifeldspato (2cm a 3 cm) e plagioclasio (1 cm),
distribuidos em uma matriz equigranular média rica em anfibdlio. Localmente ocorrem

fenocristais de quartzo (subarredondados) com cerda de 1cm.



Amostra SCF-39 | SCF30 |SCF35|SCF21| SC69 | SC52 | SC54 | SC93 |SC46A| SC51 |FL326| SC55
B

Unidade A A A A A A A A A A A A
Quartzo 4,70 10,20 6,50 | 9,00 | 4,80 | 6,10 | 7,90 | 6,40 | 4,60 3,20 10,00 | 3,20
Plagioclasio

(albita) 0,90 2,10 0,90 | 1,00 | 5,70 | 1,70 | 0,30 | 2,40 | 3,80 0,60 2,80 | 1,90
Alcalifeldspat

0 61,40 57,00 |69,90 | 66,40 | 69,00 | 69,60 | 68,40 | 57,00 | 65,20 | 60,10 | 57,60 | 62,80
Piroxénio 13,40 3,00 7,80 | 1,50 | 3,50 10,30 | 9,10 | 8,00 11,70 |10,50 | 11,00
Anfibdlio 0,10 12,30 0,70 {11,90| 11,90 | 13,40 | 0,30 | 4,00 | 6,00 0,20 0,40 | 0,60
Biotita 15,20 9,60 11,30 | 6,10 | 1,00 | 5,80 | 9,80 | 13,80 | 9,20 19,70 | 14,30 | 15,70
Titanita 0,60 1,50 0,40 | 1,10 | 2,30 | 0,70 | 0,60 | 2,40 | 1,30 0,80 1,10 | 1,00
Apatita 2,00 2,00 0,9 | 1,20 | 1,00 | 0,70 | 0,80 | 2,20 | 1,20 2,40 2,10 | 1,10
Zircao 0,20 0,70 0,30 | 0,10 Tr 0,30 | 0,10 0,20
Opacos 2,50 1,60 1,30 | 1,70 | 0,80 | 2,00 | 1,60 | 2,40 | 0,60 1,30 1,20 | 2,50
Felsicos 65,10 69,30 | 77,30 | 76,40 | 79,50 | 77,40 | 76,60 | 65,80 | 73,60 | 63,90 | 70,40 | 67,90
Maficos 34,90 30,70 | 22,70 | 23,60 | 20,50 | 22,60 | 23,40 | 34,20 | 26,40 | 36,10 | 29,60 | 32,10
Q 7,22 14,72 841 (11,78 | 6,04 | 7,88 | 10,35 | 9,73 | 6,25 5,01 14,20 | 4,71
A 91,40 82,25 |90,43 | 86,91 | 86,79 | 89,92 | 89,30 | 86,63 | 88,59 | 94,05 | 81,82 | 92,49
P 1,38 3,03 1,16 | 1,31 | 7,17 | 2,20 | 0,39 | 3,65 | 5,16 0,94 3,98 | 2,80

Tabela 5.1 -Andlises modais da Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza
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Amostras SC66 | SC92 | SCF36 | SC67 | SCF38 | SC95A | FL328A
Unidade C C C C C C C
Quartzo 9,40 | 14,40 9,90 7,60 15,00 3,10 7,10
Plagioclasio 9,40 | 19,40 5,80 1,10 5,50 0,20 6,00
Alcalifeldspato 63,60 | 54,80 | 71,30 | 67,60 | 65,40 75,40 70,90
Piroxénio 2,40 0,30 6,90 1,50
Anfibolio 10,50 | 7,00 9,30 14,70 | 10,30 5,90 11,10
Biotita 0,00 4,40 4,00

Titanita 1,70 1,70 1,90 0,90 0,90 1,40
Apatita 0,60 | 1,30 0,70 1,10 0,90 1,00 0,70
Zircdo 0,00 | 0,10 0,10 0,40 0,10 0,10
Opacos 2,30 | 3,00 1,20 1,20 1,70 2,50 1,20
Carbonato (5)

Epidoto (2)

allanita 0,10

Felsicos 82,40 | 88,60 | 87,00 | 76,30 | 85,90 78,70 84,00
Méficos 18,10 | 11,40 | 13,00 | 23,70 14,1 21,30 16,00
Q 11,41 | 16,25 | 11,38 9,96 17,46 3,94 8,45
A 77,18 | 61,85 | 8195 | 88,60 | 76,14 95,81 84,40
P 11,41 | 21,89 6,67 1,44 6,40 0,25 7,14

Tabela 5.2 Analises modais da Unidade Quartzo Sienito Rosa

Amostra Q A P’ Q A P

SC61 15,91 19,01 33,55 23,24 27,76 49,0
SC75 8,24 31,70 29,03 11,95 45,96 42,09
FL 370 28,35 25,26 36,69 31,40 27,97 40,63
FL 354 16,10 29,50 32,78 20,54 37,64 41,82
FL 3566 14,37 30,95 27,32 19,78 42,61 37,61
FL 388 17,71 32,05 28,17 22,73 41,13 36,15
SC71 10,84 39,72 23,55 14,63 53,60 31,77

Tabela 5.3 — Classificagdo Unidade quartzo monzonito a monzogranito, baseada na mesonorma (McMurry, 1995). Mesonorma calculada
pelo programa Newpet em base anidra e propor¢cédo de albita calculada com base na quimica mineral com Orgg Ab.
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Classificam-se como biotita—hornblenda Quartzo-Monzonito a Monzogranito
(McMurry, 1995), e estdo constituidas por plagioclasio, quartzo, alcalifeldspato, anfibélio e
biotita como minerais essenciais, zircdo, apatita, titanita, minerais opacos, allanita e epidoto
como minerais acessorios e sericita, carbonato, clorita, epidoto e argilo-minerais como
minerais secundarios.

O plagioclasio ocorre em trés fases principais: 1) como fenocristais subédricos, com
geminacado da lei da albita—carlsbad (polissintética e Carlsbad) e localmente com zonag&o
normal. Apresenta extingdo ondulante, as lamelas de geminacgdo estdo em kink e por vezes
estdo fraturados (Foto 5.1). Possuem inclusbes de anfibdlio, apatita, zircdo e minerais
opacos. 2) Como cristais subédricos a anédricos constituindo a matriz, com intercrescimento
mimerquitico e localmente, algo sericitizados, e 3) Como inclusbes em alcalifeldspato,
exibindo formas subédricas a anédricas, de pequenas dimensfes, por vezes mostrando
zonagédo normal com a porgéo central sericitizada.

O alcalifeldspato € a microclina subédrica que por vezes mostra geminac¢des segundo
a lei da albita-periclina e de Carlsbad de contato, as quais ocorrem simultaneamente,
sugerindo que o cristal sofreu inversdo a baixas temperaturas. Nestes também sé&o
observados finos e esparsos intercrescimentos pertiticos do tipo stringlets ou formam
patchy, neste caso sdo ocasionais. Em geral mostram extingdo ondulatoria e os graos estéo
fraturados evidenciando a forte cataclase sofrida por estes litotipos. Possuem inclusées de
plagioclasio, minerais opacos e anfibdlio.

O gquartzo é intergranular, ocorre formando agregados subarredondados constituidos
por subgréos, e ora apresenta-se estirado ora com forte extingdo ondulante. Estes graos
também mostram-se fraturados indicando que o litotipo sofreu cataclase.

As caracteristicas deformacionais observadas, tais como extingdo ondulante,
estiramento de gréos, e fraturamentos indicam que o litotipo sofreu deformacéo a baixa
temperatura, mas esta deformacao ocorreu de forma localizada e concentrada a faixas de
deformacédo mais intensa, onde o quartzo ocorre estirado, a biotita diminui a granulacéo e os
grao de feldspato se quebram.

Os minerais méficos distribuem-se por entre os fenocristais de plagioclasio e
alcalifeldspato e estdo representados pelo anfibolio e biotita. O anfibélio é subédricos a
anédricos, alguma vezes geminados (Foto 5.2) e possui pleocroismo variando de verde a
verde intenso azulado. Este mineral é rico em inclusées de apatita, minerais opacos, zircao,
titanita, epidoto magmatico e allanita. Alguns cristais estdo desestabilizados para biotita ao

longo dos planos de clivagem e na borda (Foto 5.3)
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Figura 5.1 - Classificacdo modal das Unidade principais do Batolito Serra do Catu segundo
a nomenclatura de Streckeisen (1976). Legendas: quadrado fechado — Unidade quartzo
monzonito a monzogranito, circulo aberto: Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza e quadrado

aberto :

Unidade Quartzo Sienito Rosa . 3b — Monzogranito; 8 — quartzo monzonito; 6*-
guartzo alcalifeldspato sienito, 7* - quartzo sienito; 6 — alcalifeldspato sienito

Constituintes claros Minerais maficos predominantes
feldspato |foide Biotita, augita | Hornblenda, | Anfibdlio Melilita,biotita,
diopsidica augita (barqueviquita,kaersuita) | +Ti-augita,
(zolivina) diopsidica | Ti-augita, olivina, biotita | +Qlivina,
(*olivina) +Calcita
Or>plg - minette Vogesito - -
Plg>Or - kearsantito esperssatito | - -
Or>plg Feld>foide |- - Sanaito -
Plg>Or Feld>foide |- - Camptonito Polzenito
Vidro ou |- - Monchiquito Alnoito
foide

Figura.5.2 - Classificacdo e nomenclatura de lampréfiro baseada nos seus minerais claros.
Or=alcalifeldspato, Plg=plagioclésio, feld=feldspato e foide= feldspatdide. As caracteristicas

dos minerais méficos também séo listadas (Le Maitre et al. 1989)
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A biotita ocorre como palhetas bem desenvolvidas com pleocroismo variando de
esverdeada a amarelada, e possuem inclusdes de minerais opacos, anfibélio, epidoto
apatita titanita e allanita. Destaca-se que quando as biotitas estdo distribuidas em regiées de
maior strain estas se apresentam com granulacao fina, e esfarrapada, algo muscovitizadas

ou cloritizadas.

Foto 5.1 — Fenocristal de plagioclasio com geminacédo da albita (polissentética) e exibindo
porcdes sericitizadas, extingdo ondulatéria e fraturamento do gréo. Plg= plagioclésio, Bt
biotita (Unidade Quartzo-Monzonito a Monzogranito, nicOis cruzados. FL 328; escala
0,343mm).

A titanita € subédrica a anédrica, tem cor castanho-clara e algumas vezes mostram-
se com zonagdo concentrica ou com feigcbes de sobrecrescimento.

O epidoto ocorre com texturas similares as descritas por Zen & Hammarstron (1984)
para epidoto magmético. Baseado na textura do epidoto magmatico e utilizando a
classificagdo sugerida por Sial (1990) foram reconhecidas nesta Unidade epidoto do tipo Il
(epidoto com nucleo de allanita zonado oscilatoriamente), do tipo Il (epidoto euedral ou
subedral envolto total ou parcialmente por biotita sem nucleo de allanita- Foto 5.4) e
ocasionalmente do tipo IV (epidoto granular simplectitico ao longo do contato entre biotita e
plagioclasio).

Os minerais opacos sdo euédricos mostram formas quadréticas e estédo inclusos em
plagioclasio, alcalifeldspato, anfibolio e biotita.

O zircéo é euédrico ou elipsoidal e ocorre incluso em biotita e em feldspato.

A apatita é euédrica, ocorre inclusa em minerais opacos, anfibdlio, feldspatos e em

biotita, neste ultimo alcangando as maiores dimensoes.
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Foto 5.2 — Cristal de anfibolio (Anf) com pleocroismo verde a verde intenso e germinado.
Unidade Quartzo-Monzonito a Monzogranito (FL 328-Nicois paralelos e escala = 0,06mm).

Foto 5.3 — Cristal de anfibdlio (anf) desestabilizado passando para biotita (Bt) ao longo da
borda e dos planos de clivagem. (Unidade Quartzo-Monzonito a Monzogranito, nicéis
paralelos, FL 328; escala=0,098mm).



93

A allanita ocorre euédrica no nudcleo de epidoto magmatico e como cristais
individuais, onde sao euédricos com forma prismatica.

A sericita, epidoto e argilo-minerais ocorrem associados aos cristais de plagioclasio.
Epidoto e carbonato, por vezes, ocorrem associados com o quartzo preenchendo fraturas. A
clorita ocorre associada com a biotita resultante de processo secundario, seja ao longo dos
planos de clivagem seja substituindo toda a palheta.

Foto 5.4 — Cristal de epidoto (Ep) subédrico, parcialmente incluso em biotita (Bt) e com
inclusdo de apatita (ap). O Epidoto é do tipo lll (Sial, 1990). Unidade Quartzo-Monzonito a
Monzogranito (nicois paralelos, amostra. FL 328; escala = 0,1225mm).

5.2.2 Ordem de Cristalizacéo

As relagdes texturais entre as diversas fases minerais identificadas na Unidade
quartzo monzonito a monzogranito evidenciaram paragéneses de estagio magmatico, anidro
(allanita, apatita, zircdo, minerais opacos), estagio magmatico hidratado (epidoto, titanita,
anfibolio, biotita, plagioclasio, alcalifeldspato e quartzo) e estagio pos-magmatico (sericita,
epidoto, carbonato, clorita e argilo-minerais). A provavel ordem de cristalizacdo desta
unidade é:

Apatita, zircdo e minerais opacos => titanita => allanita =>epidoto => anfibdlio =>
biotita => plagioclasio =>alcalifeldspato => quartzo => sericita epidoto, carbonato, clorita e

argilo-minerais .
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5.2.3 Considerag8es Petrogréaficas

A ocorréncia de plagioclasio e alcalifeldspato coexistindo como cristais individuais
sugerem cristalizacdo em condi¢des subsolvus

A auséncia de cristais de clinopiroxénio e a presenca quase exclusiva de minerais
hidratados no inicio da cristalizacéo (anfibolio e biotita) sugerem que as condi¢des iniciais de
Pu2o tenham sido relativamente elevadas. Associado a este fato tem-se que os primeiros
minerais opacos a cristalizar sdo euédricos quadraticos e estdo inclusos em anfibdlio,
provavelmente refletindo a alta fugacidade de oxigénio.

Nestas condigbes de saturacdo em agua, como ja foi referido anteriormente, o
sistema seria enriquecido em oxigénio, levando a cristalizagdo de oOxidos de ferro e de
anfibolios mais ricos em FeO e de biotitas mais enriquecidas em MgO.

As caracteristicas deformacionais observadas indicam que estas foram adquiridas a
baixa temperatura, ocorrendo de forma localizada e concentrada a faixas de deformacéo
mais intensa, onde o quartzo ocorre estirado, a biotita diminui a granulacdo e os gréos de
feldspato se quebram.

Os minerais como a sericita, epidoto, argilo-minerais e carbonatos ocorrem como

resultado de desestabilizagdo de minerais magmaticos ou preenchendo fraturas.

5.3 UNIDADE ALCALIFELDSPATO SIENITO CINZA

5.3.1 Descri¢ao Petrogréfica

Os litotipos desta unidade sdo leucocraticos, de cor cinza a réseo acinzentada,
predominantemente equigranulares médios a inequigranulares porfiriticos, com fenocristais
(1cm a 2 cm) de cor cinza clara, distribuidos aleatoriamente.

Classificam-se como hornblenda-clinopiroxénio-biotita (quartzo) alcalifeldspato sienito
hipersolvus. Nestes foram identificados como minerais essenciais clinopiroxénio, biotita,
anfibélio e alcalifeldspato, e o plagioclasio e o quartzo ocasionais; titanita, apatita, minerais
opacos, zircdo, allanita e monazita como minerais acessorios e sericita como mineral
secundario.

O alcalifeldspato (microclina pertitica) € o mineral dominante (Foto 5.5A), séo
euédricos, mostram intercrescimento pertitico do tipo string (textura subsolidus de
exsolucdo/desmistura de solu¢cdes ndo-ideais), paralelo aos planos cristalograficas
preferenciais, indicativo de um resfriamento lento. Um mesmo cristal pode apresentar as
geminacdes tipo Carlsbad de contato e interpenetrado, e do tipo albita-periclina, as quais

indicam inversdo na estrutura cristalina com a diminuicdo da temperatura (ortoclasio para
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microclina). De modo geral, esta fase mineral esta livre de inclusbes sendo observadas,
apenas localmente, inclusdes subédricas a euédricas de apatita e allanita, e de cristais
subédricos a anédricos de plagioclasio, este ultimo mostrando, frequientemente, feicdes de
reabsorcao pelo liquido, marcada por contatos irregulares e fei¢cbes de corrosédo (Foto 5.5B),
além de mostrar por¢cdo central sericitizada e algumas vezes bordos com feicdes de

sobrecrescimento albitico e/ou zonac¢do normal.

Foto 5.5A — Microclina pertitica tipo string, indicando o carater hipersolvus, e geminacéo
Carlsbad de contato. Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza. Bt = biotita, KF =
alcalifeldspato pertitico, Px = clinopiroxénio (diopsidio). (Nicéis cruzados, amostra SC-51,
escala=0,245mm).

Os minerais maficos, nesta Unidade ocorrem entre os cristais euédricos de
alcalifeldspato (Foto 5.6), formando aglomerados de cristais. Nestes aglomerados, o
clinopiroxénio é o diopsidio que ocorre subédrico a euédrico, com granulacdo fina e cor
verde claro, sem pleocroismo. Estes cristais foram os primeiros maficos a cristalizar sendo
observadas, por vezes juncgles triplices entre os cristais (Foto 5.7). Possuem inclusdes
subédricas a anédricas de minerais opacos (Foto 5.8A), biotita, monazita, zircdo (euédrico) e
estdo em contato reto ou incluem parcialmente cristais hexagonais ou prismaticos de
apatita. Os cristais de clinopiroxénio sédo freqientemente bordejados ou manteados por
anfibolio, mostrando uma textura denominada de bordo de reacdo ou corona de reagdo
(McKenzie et al., 1982), encontradas em rochas magmaticas onde as fases de bordo e de
nacleo sdo solucdes soélidas. Este bordo de reacédo de anfibolio em torno do piroxénio (Foto

5.8B) ocorre principalmente em resposta a diminuigcdo de temperatura e aumento da Py,0 nO
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liquido, depois de uma histéria prolongada de cristalizacdo de fases anidras (Ernest, 1966 e
Guimaraes et al. 1993), desestabilizando-a. Nesta Unidade quando se observa esta textura
de corona de reacdo, os cristais de clinopiroxénio mostram-se subédricos, com feicdes de
corrosdo/embaiamento e/ou com a porgao interna (ao longo das clivagens) ou apenas nas
porcBes de borda, com feicBes de oxidagdo, caracterizada por um aspecto de pd de cor

amarelo-alaranjado.

Foto 5.5B — Cristal de alcalifeldspato (Kf) pertitico com incluséo de plagioclasio (Plg) com
nacleo sericitizado, zonagdo normal em dire¢do a borda, geminacgdo polissintética e bordas
irregulares, sugerindo reabsorgéo parcial pelo liquido e sobrecrescimento albitico. Unidade
quartzo sienito rosa (Nicdis cruzados, amostra. FL 328A; escala: 1,5cm=0,294mm).

s

Esta relacdo petrografica de manteamento provavelmente é o resultado de
mudancas rapidas nas condicdes magmaticas e de reacdo controlada pela difusdo entre o
clinopiroxénio e o liquido para produzir o anfibolio, reacéo esta que foi incompleta e nao
atingiu o equilibrio.

O anfibdlio (magnésio hornblenda e actinolita) ocorre principalmente na forma de
coronas de reacdo em clinopiroxénio e, por vezes, como cristais magmaticos individuais
subédricos a anédricos. Os anfibolios possuem pleocroismo variando de verde claro a
verde, por vezes com tons azulados nos bordos. Possui inclusdes de diopsidio, zircéo,
minerais opacos e apatita, esta ultima bem desenvolvida.

As biotitas s&o pleocréicas (marrom a amarelo cana) e ocorrem como palhetas bem

desenvolvidas. S&o fases minerais tardias e predominam dentre os maficos. Possuem
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Foto 5.6 — Aglomerado de minerais maficos distribuidos entre cristais de alcalifeldspato
pertitico (Kf). As biotitas (Bt) possuem varias inclusées de zircdo com halos pleocrdicos e
as apatitas (Ap) sdo bem desenvolvidas. Observe a presenca de clinopiroxénio (diopsidio -
Px). Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza (nicGis paralelos, amostra SC-51, escala=
0,392mm).

Foto 5.7 — Cristais euédricos e ovalados de clinopiroxénio (diopsidio-Px), por vezes
formando funcdes triplices, indicando a cristalizacdo precoce. Tem-se ainda cristais
subédricos de alcalifeldspato pertitico (Kf) e biotita (Bt). Unidade Alcalifeldspato Sienito
Cinza (nicois paralelos, amostra SC-51, escala = 0,38mm).
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Foto 5.8A — Cristais anédricos da titanita-(Tit), castanho alaranjada, com inclusdes euédricas
de minerais opacos (Op). Tem-se também minerais opacos anédricos (subarredondados e
hexagonais) inclusos em diopsidio (Px) e biotita (Bt) precoce inclusa em diopsidio. Unidade
Alcalifeldspato Sienito Cinza (nicois paralelos, amostra. SC-93; escala= 0,196mm).

Foto 5.8B — Cristal anédrico de diopsidio (Px) com textura de bordo de reagc&o ou corona
de reacdo, (Mackenzie et al.,1982). O diopsidio exibe feicdes de reabsor¢do (contatos
irregulares) e feicGes de oxidagdo (aspectos pulverulento de cor amarelo-alaranjado) nas
por¢des internas do cristal. Nota-se a presenca de mineral opaco (Op) euédrico quadratico
na regido de contato entre o diopsidio e o anfibdlio, sugerindo que a disponibilidade de
agua era elevada promovendo cristalizacdo de magnetita. Bt = biotita, Kf = alcalifeldspato
pertitico, Anf = anfibolio. Unidade Alcalifeldspato sienito cinza (Nicois paralelos, amostra
SC-93, escala= 0,42mm).

inclusdes de diopsidio, anfibélio, minerais opacos, euédricos e quadraticos, zircdo, monazita

(Foto 5.9A) e poucas apatitas (Foto 5.9B), porém bem desenvolvidas.
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O plagioclasio ocorre: 1- subédrico a anédrico, frequentemente inclusos em
alcalifeldspato, 2- como lamelas de exsoluc¢do formando as pertitas ou 3 —anédrico entre 0s
cristais de alcalifeldspato. Quando incluso no alcalifeldspato pertitico mostra-se como
cristais com zonacgdo normal, e formas irregulares devido a reabsorcdo pelo liquido e
alguma vezes, mostra—se com sobrecrescimento albitico (Foto 5.5B e 5.10). O plagioclasio
tem ocorréncia ocasional quando € anédrico distribuindo-se entre o0s cristais de
alcalifeldspato e, por vezes, mostra intercrescimento mimerquitico, sugerindo tratar-se de
exsolucdo de sodio proveniente do feldspato alcalino, que tende a cristalizar epitaxialmente

em locais proximos.

A = s .! L
Foto 5.9A — Cristal euédrico e zonado de monazita (Mnz), incluso em palheta de biotita (Bt),

gerando halos pleocréicos. Op = Minerais opacos. Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza
(nicois paralelos, amostra. FL 326B; escala=0,10mm).

O quartzo é anédrico e constitui uma fase tardia que preenche o0s espagos
intergranulares. Apresenta leve extingdo ondulante e algumas vezes mostra-se fraturado,
evidenciando deformacédo no estado solido (cataclase). Localmente possuem inclusdes de
agulhas de rutilo.

Os minerais opacos ocorrem em pelo menos duas fases, a primeira subédrica a
anédrica com tons avermelhados e com incluses de apatita. Ocorrem inclusos no
clinopiroxénio e anfibdlio, estes por vezes desenvolvem bordo de leucoxénio (SCF-21). Tais
caracteristicas sugerem tratar-se de magnetita-ulvoespinélio oxidada, e o desenvolvimento
de titanita/leucoxénio a partir dos Oxidos de Fe-Ti, segundo Wones (1989), indica um

aumento nas condi¢cbes de oxidagdo. A Segunda fase, que ocorre inclusa na biotita e
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titanita, apresenta forma euédrica quadratica e tal feicdo sugere tratar-se de magnetita ndo

oxidada.

Foto 5.9B — Palheta de biotita (Bt) com inclusdo de monazita euédrica, gerando halos
pleocroicos e incluindo parcialmente cristal prismatico euédrico de apatita (Ap). Tem
alcalifeldspato(Kf). Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza (nicéis paralelos, amostra. FL
326B; escala=0,294mm).

Foto 5.10 — Cristal de plagioclasio (Plg) com feic6es de absorcéo pelo liquido. A porcao
central do cristal esta bastante sericitizado. Tem alcalifeldspato (Kf). Unidade Alcalifeldspato
Sienito Cinza (nicois cruzados, amostra SC- 93, escala = 4,9mm).
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O zircdo é euédrico ou elipsoidal, e alguns mostram-se zonados. Ocorrem inclusos
em anfibdlio e biotita, produzindo halos metamiticos, ou em contato reto com minerais
opacos. O zircdo é uma fase precoce, cristalizada antes das fases méficas, e indica que
gue o melt em questdo ndo era alcalino, portanto o Zr tinha baixa solubilidade, permitindo a
cristalizacéo deste na fase inicial de cristalizagdo (Watson, 1979).

A apatita € euédrica hexagonal e prismatica que, quando inclusos em titanita e
minerais opacos mostram pequenas dimensdes, e quando inclusos nas fases maficas estdo
mais desenvolvidos. A apatita, mineral tipicamente magmatico, e bastante desenvolvido nas
fases iniciais de cristalizagéo, inclusos principalmente em diopsidio, anfibdlio e biotita.
Segundo Watson (1979), a apatita tem sua cristalizacéo favorecida em condi¢Bes de baixo
teor de silica e baixa fugacidade de oxigénio, que por sua vez também favorece a
cristalizagdo de minerais opacos nos estagios iniciais de cristalizacao.

Monazita ocorre localmente, como inclusdo euédrica em palhetas de biotita. De
acordo com Guimarées et al. (1993), a presenca de monazita em complexos shoshoniticos
pode ser interpretado de dois modos: 1) Como uma evidéncia de contaminag¢éo crustal
(Guimaraes, 1989) ou 2) reflete uma saturacdo precoce em monazita devido a alta
concentracdo de elementos terras raras no magma.

A allanita metamitica ocorre ocasionalmente, e s6 foi observado como inclusdo em
alcalifeldspato.

A titanita € uma fase tardia, com forma anédrica, envolvendo as fases maficas
(diopsidio, anfibdlio), apatita e minerais opacos (Foto 5.11). A titanita possui cor castanho
laranjada, cor esta que de acordo com Guimardes et al. (1993), sugere enriguecimento em
terras raras leves. Em algumas secdes observa-se a ocorréncia de titanita euédrica inclusa
em anfibélio produzindo halos pleocrdicos (SC-46 A).

O rutilo foi identificado em algumas secbes (SCF-21, SCF-35, SCF-30 e SCF-39),
onde ocorre como agulhas finas e compridas inclusas em cristais de quartzo e nas lamelas

de plagioclasio nas pertitas.

5.3.2 Ordem de Cristalizacéo

As relagBes texturais na Unidade alcalifelspato quartzo sienito sugerem a existéncia
de paragéneses de estagio magmatico, anidro (allanita, apatita, plagioclasio, alcalifeldspato,
zircdo, monazita, minerais opacos e clinopiroxénio), estagio magmatico hidratado (anfibolio,
magnetita, biotita, alcalifeldspato pertita, titanita e quartzo) e estagio pds-magmatico

(plagioclasio e sericita) com a seguinte ordem de cristalizacdo: Allanita, apatita,
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plagioclasio => alcalifeldspato => zircAo => monazita => minerais opacos => clinopiroxénio
=> anfibdlio => minerais opacos (magnetita) => biotita=> alcalifeldspato pertita => titanita =>

guartzo => sericita .

Foto 5.11 — Cristal anédrico tardio de titanita (Tit) com inclusbes euédricas e bem
desenvolvidas de apatita (Ap), e de diopsidio (Px) e minerais opacos (Op). Tem biotita
(Bt). Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza (nicéis paralelos, amostra FL-326B, escala=
0,343mm)

5.3.3 Consideragbes Petrogréaficas

A reabsorcdo parcial ou completa de um mineral, de acordo com Hoggan (1993),
pode ocorrer se houver mudancas na temperatura, pressao ou atividade da agua. Nekvasil
(1990) estudou experimentalmente a reabsor¢cdo completa e incompleta dos plagioclasios
como uma funcéo da pressédo, temperatura, composi¢éo, atividade de agua e atividade da
silica e usou as relagbes de fases no sistema Ab-An-Or-Qz para composicdes sieniticas e
traquiticas no sistema granitico durante a cristalizacdo em equilibrio. Neste experimento,
observou que para estas composi¢cfes saturadas em quartzo, a historia de cristalizagédo
inicial envolve a precipitagdo inicial de andesina-oligoclasio ternario e sanidina sddica-
anortoclasio, seguido pela precipitagdo exclusiva de alcalifeldspato, e que as regifes de
reabsorcdo (completa e incompleta) dos plagioclasios se contraem com o0 aumento do
contetudo de anortita, de ortoclasio, de agua e com a diminuicdo da temperatura. Assim, o
concluiu que o mais provavel € que a reabsorcdo do plagioclasio ocorra no comego da

histéria de cristalizacdo quando o magma é mais seco e quente. Abbott (1978) definiu
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regides no espago P-T (como uma funcéo da atividade da agua), onde o plagioclasio exibe
uma cristalizacao peritética. A partir dos dados experimentais de Nekvasil (1990) e Abbott
(1978), pode-se sugerir que o plagioclasio, anédrico e com textura de reabsor¢éo incluso em
alcalifeldspato, na histéria de cristalizacdo do Batdlito Serra do Catu cristalizou como uma
fase precoce e foram reabsorvidos pelo liquido (Figura 5.2).

As relacgdes texturais evidenciando a presenca de cristais de plagioclasio com textura
de reabsorcao inclusos em alcalifeldspatos, indica que estes podem ser cristais precoces
cristalizados quando o magma estava em condi¢cdes quentes e secas e, que posteriormente
foi seguida pela formacéo do alcalifeldspato, ficando aprisionados.

A cristalizacdo evoluiu para um sistema hipersolvus, devido a composicao inicial do
magma,, materializado pela presenca macica de alcalifeldspato. De acordo com Nardi &
Bonin (1991) nos melts graniticos hypersolvus deficientes em &agua, as temperaturas
subsolvus ndo sdo alcancadas antes da completa cristalizacdo do alcalifeldspato e resultam
em tipica assembléia mesopertitica

Neste sistema, sugere-se que as condicdes iniciais de Pyo tenham sido
relativamente baixas, dada a natureza hipersolvus dos feldspatos e o fato do clinopiroxénio
ser uma das primeiras fases a cristalizar.

Com a diminuicao de temperatura, depois de uma histéria prolongada de cristalizacao
de fases anidras, 0 magma tornou-se saturado em agua (aumento da Py,0 N0 magma), e em
seguida, foi atingida a temperatura de saturagdo da agua (Burkhard, 1993), forcando o
magma a sair do campo de estabilidade do piroxénio e cristalizar anfibolio. Abaixo desta
temperatura e durante o subsequente resfriamento, os cristais de clinopiroxénio reagiram
com o liquido, mostrando feicdes de corrosdo e oxidagdo e em seguida deu-se inicio a
cristalizagdo do anfibolio, refletida na feicdo de manteamento, provavelmente como
resultado da reagéo incompleta entre clinopiroxénio e o liquido para produzir o anfibélio.

O aumento da pressdo de &gua no magma permitiu a dissociacdo da agua, e a
liberacdo de H podendo enriquecer o sistema em oxigénio a partir deste estagio, levando a
cristalizagdo de 6xidos de ferro e de anfibolios mais ricos em FeO e de biotitas mais
enriquecidas em MgO.

Deste modo, com o aumento da disponibilidade de oxigénio seria favorecida a
cristalizag@o de oOxidos de ferro (tipicamente a magnetita), e a biotita cristalizada sob estas
condicbes oxidantes, de acordo com Abdel-Rahman (1994) seria moderadamente
enriquecida em magnésio (visto que o ferro no magma estaria disponivel para a cristalizagédo
da magnetita).

Nesta Unidade, a petrografia mostra que 0s minerais opacos inclusos nas palhetas

de biotita sdo cristais euédricos quadraticos, 0s quais se supbem que sejam cristais de
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magnetita, refletindo que antes da cristalizagdo da biotita a disponibilidade de oxigénio era
alta.

A textura pertita desenvolvida nos alcalifeldspatos segundo Tuttle & Bowen (1958) é
resultante de mecanismo primario de exsolu¢cdo em condi¢des subsolidus em consequencia
da diminuicao de temperatura a partir de feldspatos formados sob baixa Pyzo.

A inversdo polimérfica do ortoclasio para microclina ocorre a temperaturas mais
baixas.

Os plagioclasios, que ocorrem localmente entre os cristais de alcalifeldspato séo
anédricos e por vezes mostram intercrescimento mimerquitico. Estes se formaram
provavelmente pela exsolugdo de sodio proveniente do feldspato alcalino, que tende a

cristalizar epitaxialmente em locais proximos.

5.4 UNIDADE QUARTZO SIENITO ROSA

5.4.1 Descricao Petrogréfica

Esta Unidade esta constituida rochas por leucocraticas, de cor rosa de tom
avermelhado, com pontos verdes. Possuem textura equigranular média a inequigranular
porfiritica, com fenocristais de alcalifeldspato (3cm a 4 cm), distribuidos de forma dispersa
em uma matriz equigranular média. Estes litotipos s@o essencialmente isotrdpicos.

Classificam-se como (clinopiroxénio) (biotita) anfibélio quartzo sienito a quartzo
alcalifeldspato sienito hipersolvus e estéo constituidos mineralogicamente por alcalifeldspato,
anfibélio, diopsidio e biotita como minerais essenciais, com quartzo e plagioclasio ocorrendo
localmente. Apatita, minerais opacos, titanita, zircdo e rutilo sdo 0s minerais acessorios e
clorita, epidoto e carbonato sdo 0s minerais secundarios.

Do mesmo modo que na Unidade Alcalifeldspato Sienito Cinza, o alcalifeldspato
desta Unidade é o mineral predominante, ocorrendo como cristais subédricos de microclina
com intercrescimento pertitico (tipo string), seguindo planos cristalograficos preferenciais, e
indicando resfriamento lento (Foto 5.12). Em alguns cristais foram observadas geminacdes
do tipo Carlsbad de contato (Foto 5.13) e do tipo albita-periclina indicando inversdo do
ortoclasio para microclina, fase mais estavel.

O clinopiroxénio possui cor verde clara, ndo apresenta pleocroismo e possui forma
subeuédrica a anédrica. Ocorre como cristais isolados ou inclusos em anfibélio, com o
desenvolvimento de coronas de reag¢ao ou troca quimica restrita as regides de contato entre
ambos. Apresentam inclusdes de zircdo, minerais opacos, pequenas palhetas de biotita e

apatita.
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Foto 5.12 — Cristais euédricos pertiticos do tipo string, evidenciando carater hipersolvus do
sienito Qz = quartzo, Kf =alcalifeldspato. Unidade Quartzo Sienito Rosa (nicois cruzados,

amostra, SC-66).

Foto 5.13 — Distribuicdo dos minerais maficos entre os cristais euédricos a subédricos de
alcalifeldspato pertitico. Bt = biotita, Kf = alcalifeldspato pertitico, Px = clinopiroxénio
(diopsidio). Unidade Quartzo Sienito Rosa (nicOis cruzados, amostra FL326B, escala=

0,343mm).
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titanita (Tit) e opacos (Op). Tem-se a corona de reacéo entre diopsidio e anfibolio. Nota-se a
presenca de cristal euédrico hexagonal de mineral opaco incluso em diopsidio e titanita, esta
tltima com halo pleocroico no anfibolio. Unidade Quartzo Sienito Rosa (nicois //, FL 328A,;
escala= 0,686mm).

O anfibdlio, dominante entre os minerais maficos, possui geminacdo e forma
subédrica a anédrica, com pleocroismo verde claro a verde. Inclui biotita, apatita, minerais
opacos, euédricos quadraticos, titanita subédrica, zircdo e diopsidio. Alguns cristais mostram
borda descolorida, sugerindo que este reagiu com o liquido, provavelmente promovendo
difusdo quimica com a saida de alguns elementos do anfibdlio para o melt. A feicdo de
descoloragdo também é observada proxima as inclusées euédricas de diopsidio (Foto 5.14),
sugerindo que a corona de reacdo ndo foi efetiva para a formacdo do anfibdlio (reacdo do
liguidol + diopsidio = anfibdlio+liquido2), mas que o anfibdlio cristalizou como fase
individualizada magmatica, apenas nucleando sobre o diopsidio. Nestes locais, proximo ao
contato entre os dois, h& descoloragdo do anfibolio, mas esta provavelmente € uma reagéo
pos-cristalizacdo. Ocasionalmente, observa-se a ocorréncia de coronas de reagdo no
diopsidio, representadas pelo manteamento de anfibdlio em cristais de diopsidio que por
vezes mostram-se oxidados (Foto 5.15A, 5.15B e 5.15C).

Nesta Unidade a biotita tem baixa percentagem modal e ocorre como palhetas
pequenas inclusas em anfibdlio ou maiores, englobando parcialmente o piroxénio e sendo
parcialmente inclusa em anfibdlio. Mostra pleocroismo de amarelo a verde e, na maior parte
das secdes analisadas, mostra-se algo cloritizada/muscovitizadas ao longo dos planos de
clivagem. Nestas biotitas s&o observadas inclusdes de zirc&o, apatita e minerais opacos, em

anfibélio.
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Foto 5.15A — Diopsidio (Px) com corona de reacgdo, caracterizado pelo manteamento de
anfibdlio (Anf). O diopsidio mostra bordos irregulares e, orlando o cristal, tem-se borda de
oxidacdo do diopsidio desestabilizado pelo magma rico em &gua. Op = Minerais opacos.
Unidade Quartzo Sienito Rosa (nicois paralelos, amostra. SC-66, escala: 0,147mm).

Foto 5.15B — Corona de reacao do piroxénio (Px) gerando o anfibdlio (Anf). Observam-se
feicdbes de embaiamento e inclusdo quadraticas de mineral opaco, incluso em biotita e
anédrica inclusa em piroxénio. Bt = biotita, Kf = alcalifeldspato pertitico. Unidade Quartzo
Sienito Rosa (nicois paralelos, FL-326B, escala: 0,06mm).
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O plagioclasio ocorre em maior proporcdo modal que na Unidade Alcalifeldspato
Sienito Cinza e sempre estdo inclusos em alcalifeldspato, com forma subédrica a anédrica,
geralmente geminados (polissintética), com texturas de reabsor¢cdo e com a porgéo interna
sericitizada. Por vezes, associado a estes cristais, observa-se epidoto e carbonato como
produtos de alteracdo. A textura de reabsorcdo pelo liquido € caracterizada por contatos

irregulares e feicbes de corrosdo/embaiamento (Foto 5.16 e 5.17).

Foto 5.15C — Diopsidio quase totalmente oxidado, com corona de reagcdo mostrando
manteamento por anfibolio. Anf = anfibdlio, Px = diopsidio, Kf = alcalifeldspato. Unidade
Quartzo Sienito Rosa (nicois paralelos, FL 328A; escala: 0,147mm)

O quartzo nesta Unidade é um mineral caracteristico constituindo 6% a 21% da
moda. Sao anédricos possuem distribuicdo intergranular, sdo tardios apresentam extincao
ondulante (Foto 5.18) e, ou apresentam-se formando agregados de subgraos ou estirado
com estrutura flaser, indicando forte cataclase sofrida pelo litotipo.

Os minerais opacos sdo euédricos, apresentam forma hexagonal quando incluso em
diopsidio e quadraticos quando inclusos em anfibdlio, sugerindo mudancas nas condigdes
de fugacidade de oxigénio na cristalizacdo magméatica. Possui inclusédo de zircao.

O zircdo é uma fase mineral precoce, possui forma euédrica ou elipsoidal e
apresentam zonagao.

A apatita ocorre como cristais euédricos hexagonais e prismaticos, quando inclusas
em minerais opacos e titanita (Foto 5.11) e mais desenvolvidos quando inclusos em

diopsidio ou anfibdlio.
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Foto 5.16 — Cristal de plagioclasio com por¢do central sericitizada, com contatos externos
irregulares demonstrando textura de reabsorcdo. Plg = plagioclasio, Kf = alcalifeldspato
Unidade Quartzo Sienito Rosa (nicoéis cruzados, FL 328A; escala: 0,196mm).

Foto 5.17 — Fenocristal de plagioclasio com leve zonag&o normal na borda do cristal e este
com feicdes de reabsorcédo pelo liquido (embaiamento e borda irregular) e manteado por
alcalifeldspato pertitico, que provavelmente o protegeu da dissolugdo total. Kf =
alcalifeldspato pertitico, Plg = plagioclasio. Unidade Quartzo Sienito Rosa (nicois cruzados,

FL-326B, escala: 1,96mm).



110

A titanita possui cor castanho-laranjado e por vezes estdo geminadas. Sao
subédricas e possuem inclusbes de apatita, minerais opacos e zircdo. Quando inclusas em
anfib6lio produzem halos pleocroicos, indicando o seu enriquecimento em elementos
radioativos, tais como Y e Hf (Foto 5.14).

O rutilo ocorre como finas agulhas alongadas inclusas no quartzo (Foto 5.18) e nas

lamelas de plagioclasio nos alcalifeldspato.

Foto 5.18 — Cristal anédrico de quartzo com distribuicdo entre os cristais de alcalifeldspato
pertitico e com leve extingdo ondulatéria. Qz = quartzo, Kf = alcalifeldspato Unidade Quartzo
Sienito Rosa (nicéis cruzados, FL 328A; escala: 0,343mm).

Os minerais secundarios sericita, epidoto e carbonato estdo associados a
plagioclasio (Foto 5.10) e a clorita est& relacionada a desestabilizacdo de biotita ao longo

dos planos de clivagem.

5.4.2 Ordem de Cristalizacéo

O relagOes texturais na Unidade alcalifelspato sienito rosa evidenciam a existéncia de
paragéneses de estagio magmatico, anidro (allanita, apatita, plagioclasio, alcalifeldspato,
zircdo, minerais opacos e clinopiroxénio, titanita), estagio magmatico hidratado (anfibdlio,
minerais opacos (magnetita), biotita, alcalifeldspato pertita, e quartzo) e estagio pos
magmatico (plagioclasio e sericita, epidoto carbonato e clorita ) com a seguinte ordem de

cristalizagdo: Apatita, plagioclasio => alcalifeldspato => zircdo => minerais opacos (ilmenita)
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=> clinopiroxénio=> titanita=> minerais opacos (magnetita) => biotita=> anfibdlio => rutilo

=>alcalifeldspato pertita => quartzo => plagioclasio => sericita .

5.4.3 Consideracg8es Petrogréaficas

O plagioclasio com textura de reabsorcéo pelo liquido e ocorrendo exclusivamente
incluso no alcalifeldspato, indica tratar-se de um cristal precoce e que ficou aprisionado no
alcalifeldspato, que estava cristalizando. Conforme referido anteriormente, Tuttle & Bowen
(1958), Abbott (1978), Nekvasil (1990), Hogan (1993) e outros discutiram a ocorréncia de
plagioclasio com textura de reabsorcdo em magmas de composi¢do sienitica e traquitica,
onde este mineral seria uma fase precoce, seguido posteriormente pela formacdo de
alcalifeldspato. Baseado nestas observagfes e experimentos é sugerido que o plagioclasio
desta Unidade sienitica cristalizou como uma fase precoce e sofreu reabsor¢do, mostrando
contatos irregulares e feicbes de embaiamento preservados dentro do alcalifeldspato,
sugerindo que estes ficaram isolados do liquido pelo alcalifeldspato

Com a evolugédo da cristalizagdo, e devido a composicdo inicial do magma, este
evoluiu para um sistema hipersolvus, materializado pela presenga macica de alcalifeldspato.

Neste sistema, as condi¢es iniciais de Pyyo foram relativamente baixas, dada a
natureza hipersolvus dos feldspatos e a presenca de clinopiroxénio como as primeiras fases
a cristalizar.

Com a diminui¢do de temperatura, depois de uma histéria prolongada de cristalizagdo
de fases anidras, o0 magma tornou-se rapidamente saturado em agua (aumento da Py, nO
liquido), atingindo a temperatura de saturacdo da agua (Burkhard, 1993). Abaixo desta
temperatura e durante o subsequente resfriamento, os cristais de clinopiroxénio reagiram
com o liquido, mostrando feicdes de corrosdo e oxidagdo e em seguida deu-se inicio a
cristalizagdo do anfibolio, refletida na feicdo de manteamento, provavelmente como
resultado da reacdo incompleta entre clinopiroxénio e o liquido para produzir o anfibolio.

Nesta Unidade, diferentemente da Unidade alcalifeldspato sienito cinza, as feicoes de
reacdo do piroxénio com liquido sdo restritas a feicbes de descoloracdo que ocorrem
proximo as inclusées euédricas de diopsidio, poucas feicbes de oxidagdo e ocorréncia
restrita de coronas de reacdo (mais finas) sugerindo que a corona de reacdo nao foi efetiva
para a formacéo do anfibdlio (reacdo do liquidol + diopsidio = anfibdlio+liquido2), mas que
foi favorecida a cristalizacdo de anfibolio como uma fase magmatica individualizada. Nestes
locais, proximo ao contato entre os dois h& descoloragdo do anfibdlio, sugerindo que as
reacOes de difusé@o e troca quimica foram limitadas as regibes de contato. Este bordo de
reacdo, que ocorre em resposta a diminuicdo de temperatura e aumento da Py, no liquido

(Ernest, 1966 e Guimarées et al. 1993), e podem néo ter se desenvolvido muito devido a
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uma diminuicdo brusca na temperatura ou por um inesperado e rapido aumento na atividade
de 4gua.

Esta diminuicdo brusca de temperatura, neste magma ja saturado em &gua
favoreceria a cristalizacéo de anfibdlio utilizando os componentes do magma.

Nestas condi¢cdes de saturacdo em agua, haveria um aumento da pressao de 4gua
no magma O que permitiria a sua dissociacdo, e a liberacdo de H, promovendo o
enriquecimento do sistema em oxigénio, levando a cristalizacdo de 6xido de ferro e de
anfibélios mais ricos em FeO e de biotitas mais enriguecidas em MgO.

Os estudos petrograficos nesta unidade evidenciaram que 0s minerais opacos séo
quadraticos e estdo inclusos em anfibdlio, sugerindo que antes do inicio da cristalizacdo do
anfibolio as condicbes de fugacidade de oxigénio eram elevadas, favorecendo a
cristalizagdo de magnetita.

A textura pertita desenvolvida nos alcalifeldspato segundo Tuttle & Bowen (1958) sao
resultantes de mecanismo primario de exsolugcdo em condigbes subsolidus resultante da
diminuicdo de temperatura a partir de feldspatos formados sob baixa Po.

A inversdo polimérfica do ortoclasio para microclina ocorre a temperaturas mais
baixas

O plagioclasio que ocorre ocasionalmente, localizado entre os cristais de
alcalifeldspato, mostrando-se anédrico e por vezes com intercrescimento mimerquitico
formam-se provavelmente pela exsolu¢do de sédio proveniente do feldspato alcalino, que

tende a cristalizar epitaxialmente em locais proximos.

5.5 ENCLAVES

5.5.1 Introducéo

No batélito Serra do Catu foram reconhecidos diferentes tipos de enclaves (Enclave
Microgranular Mafico; Enclave Sienitico; Enclave microgranular félsico; Xendlitos; Enclave
cognato; Enclave de rocha mafica granular). Dentre estes os enclaves mais abundantes sao
os Enclaves Microgranulares Maficos (Emm) e estes foram separados, em campo, quanto
as dimensdes e textura em Emm1 (com 1cm a 8 cm, equigranular fino), e Emm2 (com 10
cm a 30 cm, inequigranular porfiritico).

Os Emm1 ocorrem principalmente nas unidades sieniticas (que ocupam maior area
do batdlito), distribuindo-se uniformemente e disperso e, as vezes formando enxames de
enclaves (Foto 4.23). Estes também sdo observados na Unidade quartzo monzonito a
monzogranito, neste caso sdo menores, pouco freqlentes, apresentam feicdes de goticulas

ou formas variando de subangulosas a subarredondadas, estdo em contato brusco, sem o
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desenvolvimento de bordo de reacéo (Foto 4.29 e 4.30) e se distribuem de modo esparso e
heterogéneo. Os Emm2 ocorrem e predominam apenas na Unidade Quartzo-Monzonito a
Monzogranito.

Os Emm1 foram selecionados e estudados mais detalhadamente, para andlises
petrogréficas visando sua caracterizacdo, e com isto, a obtencdo de evidéncias de sua
provavel origem e dos processos que controlaram ou influenciaram na génese do Batdlito

Serra do Catu.

5.5.2 Descricao petrografica dos enclaves microgranulares méficos (Emm1)

Os Emm1 (1 cm-8 cm) compreendem rochas melanocraticas, de cor verde escuro a
preto, apresentam textura equigranular fina e, em geral, sdo isotropicos, mas as vezes
podem apresentar estrutura interna, marcada pela orientacdo preferencial do maficos
(anfibolio+biotita) [FL-324b, FL-396c].

O estudo petrografico dos Emm1 permitiu separa-los, de acordo com a composi¢ao
modal, em trés tipos: enclaves com composi¢fes hornblenditicas (Emm21 hornblenditico),

lamprofiricas (Emm lamprofirico) e melasieniticas (Emm melasienitico).

5.5.2.1 Enclave microgranular mafico tipol hornblenditico (Emm1 hornblenditico)

Os Emm1 hornblenditicos (FL335B, FL385B, FL 396B e FL328) estdo distribuidos
nas trés Unidades principais, onde apresentam forma sub-angulosa, contato brusco com a
encaixante e sao isotropicos.

Nestes a mineralogia consiste de anfibdlio e biotita como minerais essenciais,
plagioclasio, + alcalifeldspato, apatita, minerais opacos, + allanita, £ piroxénio, + titanita e
zircdo como minerais acessorios.

Nestes enclaves os cristais de anfibolio predominam, sdo subédricos a euédricos,
alguns estdo geminados, e comumente mostram texturas de dissolucdo representadas por
formas vermiformes a subangulosas caracterizando texturas do tipo spongy cellular
(Hibbard, 1995). Estas texturas estédo preenchidas por plagioclasio (Fotos 5.19, 5.20 e 5.21)
e algumas vezes por quartzo. Incluso nestes cristais de anfibdlios observam-se opacos,
apatita e finas palhetas de biotita e por vezes cristais subédricos de piroxénio (Foto 5.20).

As texturas de dissolucdo nos Emm hornblenditicos podem ser interpretadas, de
acordo com Vince (1965), como texturas de dissolugdo as quais ocorrem em sitios de alta
energia (superficies de fratura, planos de geminacao, limites composicionais e em direcbes
preferenciais). A dissolucdo pode ser tdo efetiva que pode ser gerada a textura spongy

cellular (Tsuchiyana, 1985 e O'Brien et al, 1988), a qual € formada por uma rapida
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diminuicdo na presséo total, que é esperada quando ha a ascensdo rapida de magmas. Se
um mineral estad proximo do liquidus e este experimenta uma repentina diminuicdo na
pressdo confinante este pode desenvolver textura de dissolugdo parcial até spongy cellular
(Hibbard, 1995).

Foto 5.19 — Cristais de anfibdlio (Anf) mostrando texturas de dissolucdo tipo spongy
celular preenchidas por plagioclasio (Plg) por vezes geminados e/ou apresentando
zonagdo normal. Também séo observadas inclusdes de apatita e de biotita (Bt). Note que
as texturas de dissolucdo por vezes apresentam faces retas que se repetem, e algumas
vezes formam angulo de 120° sugerindo que a dissolucéo ocorreu ao longo de planos de
clivagem. Enclave microgranular méfico hornblenditico (nicéis paralelos, FL-385B, escala:
0,245mm).

A biotita ocorre ora como palhetas finas alongadas e orientadas inclusas nos
anfibolios ora como palhetas grandes com textura de dissolucdo [FL326A e FL385B].

O piroxénio é ocasional, e quando ocorre é subédrico e esta incluso em anfibdlio
(Foto 5.20), mostrando-se oxidado ao longo dos planos de clivagem. Nestes séo observadas
inclusBes de apatita e minerais opacos.

O plagioclasio apresenta-se subédrico a anédrico, ora preenchendo as texturas de
dissolugdo nos cristais de anfibdlio e biotita (Foto 5.19 e 5.20) ora ocorre anédrico
intergranular, tardio. Em alguns cristais, observa-se a geminagao polissintética.

O alcalifeldspato é anédrico tem ocorréncia rara e perfaz menos de 5% da moda.
Esta representado pela microclina e tem distribuicdo intergranular. Nestes cristais s&o
observadas geminacfes do tipo tartan e algumas vezes Carlsbad, ou ainda geminacdo em

cunha. Raramente séo observados intercrescimentos pertiticos.
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Foto 5.20 — Cristal de clinopiroxénio (Px) e anfibolio (Anf), ambos com intercrescimento
simplectitico de quartzo com forma sub-arredondada, sugerindo reagdo com liquido
(dissolucéo parcial). Plg = plagioclasio. (Enclave microgranular méfico, nicéis paralelos,
FL-326A, escala: 0,245mm).

O zircdo, a apatita, 0s minerais opacos e a titanita sdo 0s minerais acessorios
principais. Estes constituem as fases que cristalizaram precocemente, sendo comumente
observados como inclusées nos minerais maficos. Dentre estes, 0os minerais opacos foram
0s primeiros a cristalizar, ocorrendo como inclusées em apatita e titanita, onde comumente
mostram forma subédrica a euédrica. A apatita ocorre em pequenos cristais euédricos, em
secOes basais e prismaticas. O zircAo ocorre sempre em pequenos cristais euédricos,
inclusos em biotita. A titanita € euédrica a anédrica e caracteristicamente apresenta cor
castanho-avermelhada.

A allanita é rara e ocorre como cristais amarelados, subédricos e inclusos em
anfibdlio (FL385B).

Algumas amostras de Emm1 hornblenditico permitiram o estudo das relagbes de
contato enclave/hospedeira (FL385; FL396B e FL328) que, em campo, é marcado por um
contato brusco com a hospedeira e o desenvolvimento de uma margem (mm) rica em
minerais maficos, formando o delgado bordo de reacdo. Este bordo esta constituido
principalmente por palhetas curtas de biotita, distribuidas paralelas ao contato com a
hospedeira (Foto 5.21). Associadas a estas biotitas ocorrem maiores concentracfes de
minerais opacos (subédricos a euédricos), apatitas (prismaticas e basais) bem
desenvolvidas, titanitas euédricas (laranjada), com bordo escuro, e por vezes cristais

subédricos a euédricos de piroxénio, distribuidos imediatamente apds o nivel de biotita, em
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direcdo ao centro do enclave. Os minerais acessoérios (apatita, minerais opacos e titanita)
ocorrem inclusos nas palhetas de biotita e sugerem que a mineralogia acessoéria foi
cristalizada precocemente e concentrada na regido de contato enclave + hospedeira,
provavelmente cristalizada devido ao contraste de temperatura entre ambos, gerando uma
margem de granulacdo fina que geralmente € considerada como margem resfriada
rapidamente. A espessura delgada da margem indica um pequeno contraste térmico entre o

Emm e a hospedeira.

Foto 5.21 — Contato entre sienito (Unidade Quartzo Sienito Rosa) e enclave hornblenditico
evidenciando a presenca de biotita (Bt) com distribuicdo paralela ao contato e, associado
a esta, tem-se maior propor¢cdo de opacos e apatita; em direcdo ao nucleo observam-se
palhetas de biotita alongadas e esparsas em meio a cristais de anfibdlio. Kf =
alcalifeldspato, , Anf = anfibolio, Ap = apatita. Enclave microgranular méfico hornblenditico
(nicois paralelos, FL-396B, escala: 0,245mm).

Em direcdo a hospedeira observa-se (FL396B) localmente algumas feicdes texturais
restritas e indicativas de interacdo localizada entre os magmas. Dentre estas se destacam a
presenca de plagiocldsio anédrico intergranular na hospedeira, nas regides proximas ao

enclave, talvez constituindo um ténue halo félsico, enquanto que mais afastado do enclave o
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plagioclasio s6 ocorre anédrico incluso em alcalifeldspato. Além disto, observa-se que a
biotita mostra-se, nas regiées imediatamente proximas ao enclave, com borda cloritizada.
Estas feicdes diminuem ou praticamente desaparecem (plagioclasio e clorita) quanto mais
afastados da regido contato, na secdo delgada. Estes tipos de zonas de reacdo sao
interpretadas como resultado de troca quimica, entre 0 Emm e a hospedeira (Bussy, 1987 e
Orsini et al.,, 1991). Estas trocas que ocorrem entre 0s magmas sdo controladas pelas
margens resfriadas, e s6 onde ocorre a quebra destas é possivel o mixing e o mingling,
limitando ou inibindo as trocas quimicas.

A porcdo central interna do enclave esta constituida por anfibdlio, biotita, minerais
opacos, piroxénio, apatita, zircdo e titanita. O anfibdlio € subédrico a euédrico e ocorre como
agregados, com algumas inclusdes euédricas de minerais opacos e apatita. Apresentam
texturas indicativas de dissolucdo (textura spongy cellular). A biotita ocorre em palhetas
curtas e estd inclusa no anfibdlio, onde por vezes estdo orientadas e sem textura de
dissolugdo. Também foram observadas palhetas maiores de biotita anédricas
intergranulares aos anfibolios e com textura de dissolugdo. Algumas vezes, as biotitas
ocorrem agrupadas formando agregados. A titanita, nesta por¢cdo do enclave, ocorre
anédrica intergranular, possui cor castanho-avermelhada, mas sua ocorréncia € restrita. O
piroxénio também ocorre, mas esta incluso em biotita e nos anfibdlios (FL335B). O zircao é
euédrico e forma pequenos cristais inclusos em biotita, mas desenvolvem grandes halos

pleocrdicos.

5.5.2.2 Enclave microgranular mafico tipol lamprofirico/minette

(Emm1 lamprofirico/Minette)

Estes Emm1 lamprofiricos (FL 326A, SC-46B, FL-324B), de modo geral, apresentam
cor verde escuro a preto e textura equigranular fina a levemente porfiritica devido a
presenca de cristais mais desenvolvidos de mica distribuidos uniformemente.

Estdo constituidos por biotita, anfibdlio, alcalifeldspato e plagioclasio, como minerais
essenciais, zircdo, apatita, + quartzo, + piroxénio, + titanita, + minerais opacos, + allanita,
como minerais acessorios, e + sericita + carbonato, + clorita como minerais secundarios.

Classificam-se como lampréfiros e, por apresentarem maior percentagem modal de
ortoclasio em relacdo ao plagiocldsio e por mostrarem ora composi¢cdes onde ha o
predominio de biotita, a maior parte dos enclaves classifica-se como minette. Porém,
ressalta-se que por vezes ocorrem composi¢cdes mais ricas em anfibélio, ora coexistindo
com enclave minetico na forma de aglomerados maficos ou constituindo niveis ricos em
anfibélio com contato gradacional, deste modo tem-se que estes litotipos representam

composi¢des minéticas e vogesiticas (Le maitre et al., 1989 Tabela 5.2 ).
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Estes enclaves mostram amplamente serem representantes de cristalizagdo
magmatica e ndo mostram evidéncias que sugiram transformacfes seja subsolidus seja
metamorfica, e assim, indicam tratar-se de cristalizacdo a partir de magma do tipo
lamprofirico minético cristalizado em hospedeira sienitica onde, como visto na geologia
local, desenvolveu no contato com a hospedeira uma margem mafica rica em maficos.

Nestes Emm1 lamprofiricos freqliientemente sdo observados niveis ricos em minerais
méficos (Foto 5.22) e aglomerados subarredondados de méficos (Foto 5.23). Estes
niveis/aglomerados estao dispostos paralelamente a orientacdo preferencial de biotita (Foto
5.24). Este alinhamento de biotitas esta cercado por minerais félsicos com microtextura
ignea (p.ex. plagioclasio com zonagdo normal), indicando que os cristais s&o magméaticos e
a foliacdo € magmatica. Nestes Emm lamprofiricos os niveis/aglomerados ricos em minerais
maficos estdo constituidos por anfibélio + biotita + titanita £ minerais opacos * piroxénio,
apatita, zircdo, plagioclasio, e o contato com a por¢cdo mais acida do Emm ¢é gradativa,
descartando a possibilidade de tratar-se de xendlitos/clots maficos, sugerindo a coexisténcia
das duas composi¢des hornblenditica e lamprofirica (Foto 5.22).

Nos Emm1 lamprofiricos a biotita predomina sobre os demais maficos. Apresenta-se
ora como palhetas grandes irregulares, por vezes com textura panidiomorfica com
fenocristais pseudo-hexagonais e encastelados (castellated) e algumas mostrando textura
de reabsorcdo/textura de dissolucdo, marcada por um intercrescimento vermicular com
plagioclasio na porgdo interna do cristal e, freqlientemente, a presenca de cristais com
bordos arredondados (SC 46B, FL326a— Foto 5.25 e FL324B); ora como palhetas menores
euédricas alongadas e orientadas inclusas nos cristais de anfibélio ou inclusas palhetas
grandes de biotita (FL-326A- Foto 5.25).

O piroxénio quando ocorre é verde claro, subédricos, ndo mostra pleocroismo e
freqlientemente esta incluso em anfibdlio e biotita.

Nestes Emm lamprofiricos o plagioclasio e o alcalifeldspato constituem as principais
fases félsicas e estdo restritas a matriz. O plagioclasio € subédrico a anédrico, por vezes
ocorrem com geminacao polissintética, com zonac¢ao normal e, algumas vezes, mostra-se
com o nucleo sericitizado. Algumas vezes apresenta-se recobertos por carbonato.

Frequentemente é anédrico, intergranular e poiquilitico, com inclusbes de biotita,
anfibélio e apatita. O plagioclasio também ocorre nos intercrescimentos pertiticos dos
alcalifeldspatos.

O alcalifeldspato € anédrico, intergranular, com geminacdo do tipo “tartan” e
raramente do tipo “carlsbad”. Por vezes observam-se finos intercrescimentos pertiticos. Por

vezes estdo argilitizados.
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O quartzo (raro) é anédrico intergranular, por vezes séo poiquiliticos e podem mostrar
leve extincdo ondulante. O quartzo também pode ocorrer preenchendo as texturas de

dissolucéo.

Foto 5.22 — Enclave microgranular lamprofirico mostrando contato gradacional de um nivel
rico em maficos (clinopiroxénio, anfibdlio, biotita e plagioclasio), de composi¢do similar aos
Emm hornblenditicos. A porcao lamprofirica mostra textura de fluxo magmatico dada pela
orientacéo preferencial de biotita e dos feldspatos. O contato gradacional, a escassez de
texturas de dissolugdo nos niveis méficos e este Ultimo disposto paralelamente a
orientacdo de fluxo magmatico sugerem coexisténcia no estado magmatico entre ambos.
Bt = biotita, Plg= plagioclasio, m= Concentracdo de méficos. Enclave microgranular méfico
lamprofirico/minette (nicéis paralelos, SC-46B, escala: 0,245mm).

Os minerais acessorios sao zircdo, apatita + titanita, + minerais opacos + allanita. O
zircdo ocorre principalmente incluso na biotita, como cristais euédricos produzindo grandes
halos pleocrdicos. A apatita, como o zircdo, foi observada em todos os enclaves analisados.
Estes estdo representados por cristais euedrais em se¢fes basais ou prisméticas e estao
inclusos em anfibdlio e biotita e também nos minerais félsicos. Estes geralmente ocorrem
como microfenocristais e em nenhum destes enclaves mostra habito acicular.

A titanita ocorre como cristais subédricos a euédricos, apresentam cor castanho-
laranjado e frequentemente mostram bordos escuros e, quando inclusos com biotita
desenvolvem halos pleocrdicos. Em algumas sec¢des estas ndo ocorrem (FL326A).

Os minerais opacos tém ocorréncia ocasional. Estes estéo inclusos principalmente
em biotita (FL324B). Nas amostras SC46B e FL326A nao foram observados minerais

opacos.
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A allanita ocorre subédrica a anédrica no nucleo de cristal euédrico de epidoto
primario e pode ocorrer incluso em anfibdlio e biotita. Possui cor amarela forte, e s6 foi

observada nas amostras FL324B.

Foto 5.23 — Enclave microgranular lamprofirico mostrando agregados maficos (m)
subarredondados e algo orientados paralelamente a orientagdo de fluxo magmético dada
pela orientacdo preferencial de biotita e feldspatos do enclave. Os agregados possuem
composi¢cao mineraldgica similar ao nivel rico em maficos (clinopiroxénio, anfibdlio, biotita e
titanita), e de composicdo similar aos Emm hornblenditicos. Plg = plagioclasio, m =
Concentracdo de maficos. Enclave microgranular méfico lamprofirico/minette (nicéis
paralelos, SC-46B, escala: 0,245mm).

A sericita e a clorita sdo os minerais secundarios associados, respectivamente, aos
cristais de plagioclasio e biotita. O carbonato tem ocorréncia rara, na amostra SC46B, onde
ocorre sobre o plagioclasio e por vezes mostrando juncdes triplices (?).

Nos Emm lamprofiricos os niveis/aglomerados sao ricos em minerais maficos e estao
constituidos por anfibélio + biotita + titanita = minerais opacos * piroxénio, apatita, zircao,
plagioclasio. Nestes niveis/aglomerados o anfibélio é o mineral que predomina, onde ocorre
subédrico a anédrico intergranular. O anfibdlio e, por vezes, a biotita possuem ocasionais
texturas de dissolucdo (bordos arredondados, texturas de embaiamento, texturas
simplectiticas) [SC46B, FL326A, FL324B].

Na amostra SC46B os anfibdlios apresentam poucas texturas de reagdo com o
liguido, limitando-se a ocorréncia de bordos arredondados. Estes cristais foram analisados e

forneceram composi¢des edeniticas, classificando-os como anfibdlios magmaticos.
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Foto 5.24 — Enclave microgranular lamprofirico mostra agregados méficos (m) sub-
arredondados orientados paralelamente a orientagdo de fluxo magmético dada pela
orientacdo preferencial de biotita e plagioclasio (Plg) do enclave. Ap= apatita. Enclave
microgranular mafico lamprofirico/minette, nicois paralelos, FL-324B, escala: 0,245mm).

Foto 5.25 — Enclave microgranular lamprofirico mostrando anfib6lio e biotitas com texturas
de dissolucdo. Bt = biotita, Plg = plagioclasio, Anf = anfibdlio. Enclave microgranular
méfico lamprofirico/minette. (nicois paralelos, FL-326A, escala: 0,245mm).
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Nas amostras FL326A os anfibdlios e biotita ocorrem bem distribuidos na secédo, onde
ambos possuem marcantes texturas de dissolucdo e intercrescimento simplectitico com
plagioclasio, em pequenos cristais arrendondados a vermiculares. Nesta amostra foram
analisados cristais de biotita (flogopita), e de anfibdlio. Este ultimo forneceu composi¢céo
actinolitica, sugerindo que estes anfibolios alteracdo p6s-magmatica, a temperaturas abaixo
do liquidus magmético. No Emm1 lamprofirico constituido por agregados/niveis maficos, a
ocorréncia de piroxénio é ocasional, ocorrendo subédrico a anédrico incluso em anfibdlio,
como resquicio. O plagioclasio é raro e ocorre preenchendo as texturas de dissolugdo ou
ocorrem anédricos intergranulares aos cristais de anfibdlio.

As observagdes indicam que os Emml lamprofiricos sdo representantes de
cristalizagdo magmatica e que ndo apresentam evidéncias que sugiram transformactes
metamorficas ou subsolidus. Estas observacdes texturais indicam que estes litotipos
cristalizaram a partir de magma mafico tipo lamprofirico minette, o qual se misturou
mecanicamente (mingling) com a hospedeira, magma félsico sienitico, onde desenvolveu

margem de resfriamento brusco (pouco desenvolvida).

5.5.2.3 Enclave microgranular mafico tipol melasienitico (Emm1 Melasienitico)

Os Emm melasieniticos (FL336B e FL396B) sdo mesocraticos de cor verde rosea,
textura equigranular de granulacdo fina a média e sdo isotropicos. Estes desenvolvem
contato brusco com a hospedeira, com o desenvolvimento de um ténue bordo de reacgéo.

Estes Emm apresentam textura ignea e estdo constituidos por anfibdlio, biotita e
alcalifeldspato como minerais essenciais, clinopiroxénio, apatita, minerais opacos, zircao e
titanita como minerais acessorios. Nestas também foi possivel estudar as regibes de
contato enclave/hospedeira.

No contato Emm/hospedeira (amostra FL336B), em campo, observa-se um contato
brusco e o desenvolvimento de uma margem rica em minerais maficos com poucos
milimetros de espessura. Petrograficamente, esta margem escura esta constituida
principalmente por palhetas curtas de biotita, as quais estdo distribuidas paralelas ao
contato com a hospedeira. Associadas a estas biotitas ocorrem cristais subédricos a
euédricos de piroxénio distribuidos paralelamente as palhetas de biotita, sugerindo que a
biotita e 0 piroxénio nuclearam rapidamente nos bordos do enclave e funcionaram como
uma armadura entre o enclave e a hospedeira impedindo interacdes e trocas quimicas com
a hospedeira. Associados e inclusos nestes dois minerais maficos observa-se a intensa
presenca de cristais de apatita e minerais opacos euédricos 0s quais também estao
distribuidos paralelamente ao contato com a hospedeira. Isto sugere que houve a

cristalizacdo precoce destes minerais e que a sua distribuicdo paralela ao contato com a



123

hospedeira sugere que a temperatura de saturacdo destes minerais acessorios foi atingida
rapidamente nestas regides permitindo a cristalizacéo destes, seguida pela cristalizacéo de
biotita e mais internamente de piroxénio. Em dire¢éo a porcao interna do Emm, destaca-se a
presenca de palhetas mais desenvolvidas de biotita e a presenca de piroxénio, apenas
como inclusdes em anfibdlio.

O anfibdlio predomina na por¢éo central deste Emm, apresenta pleocroismo variando
de verde a verde intenso, € anédrico e esté distribuido de entre os cristais de alcalifeldspato.
Incluso em anfibélio sdo observadas apatita, minerais opacos, zircao e pequenas palhetas
de biotita, além destas tem-se ocasionalmente inclusfes de piroxénio. Estes piroxénios
fregientemente mostram planos de clivagem oxidados, formas subédricas a anédricas e no
contato com o anfibélio, este Ultimo mostra uma cor verde clara.

Na por¢éo central do enclave as relagfes texturais indicam que a biotita foi a Gltima
fase mafica a cristalizar, ocorrendo como palhetas anédricas de grandes dimensdes
circundando cristais de anfibdlio e/ou mostrando contato reto com este (Foto 5.26). Por
vezes a biotita esta inclusa em anfibdlio, mas neste caso constitui palhetas curtas. Possui
inclusBes de apatita, zircao e minerais opacos, este ultimo circundado por leucoxénio de cor
esbranquicada.

O alcalifeldspato € a microclina, tem forma subédrica a anédrica e frerquentemente
mostra geminacao do tipo tartan e alguns cristais mostram intercrescimento pertitico grosso.

Na porcdo central do enclave observa-se, com relacdo as fases acessorias, que

ocorre uma diminuigdo nos minerais opacos e os cristais de apatita sdo mais desenvolvidos.

5.5.3 Descricao petrografica dos enclaves microgranulares méaficos (Emmz2)

5.5.3.1 Enclave microgranular mafico tipo2-dioritico ( Emm2 Dioritico)

O Emm2 estudado (FL335A) possui cerca del5 cm de comprimento € mesocratico,
de cor esverdeada, e possui textura inequigranular porfiritica com fenocristais subédricos a
euédrico de alcalifeldspato, distribuidos sem orientacéo preferencial em matriz isotrépica de
granulacdo média a fina.

A mineralogia é simples e bastante homogénea e esta representada por anfibdlio e
biotita como minerais essenciais, plagioclasio, alcalifeldspato, minerais opacos, titanita e
apatita como minerais acessorios. Classificam-se como dioriticos.

Neste o anfibolio é o constituinte principal, e apresenta cor verde escuro variando

de euédricos a subédricos.
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Foto 5.26 — Enclave microgranular mafico melasienitico mostrando anfibolio (Anf) e biotita
(Bt) com textura de dissolugdo (setas amarelas). Plg = plagioclasio, Op = minerais opacos
Kf = alcalifeldspato, Ap = apatita. Enclave microgranular méfico melasienitico (nicois
paralelos, FL-336B, escala: 1,5cm =0,245mm).

A biotita ocorre em palhetas inclusas em anfibolio. Estas por vezes mostram texturas
gue sugerem reabsorcdo pelo liquido, sugerindo tratar-se de fase precoce. Nesta raramente
sao observadas inclusdes, quando ocorrem séo de opacos subarredondados.

O alcalifeldspato (microclina) é anédrico, intergranular, tardio, por vezes mostra
geminacdo Carlsbad preservada, ou mesmo germinagdo em cunha, indicando que era um
cristal de ortoclasio que inverteu a baixa temperatura.

A apatita ocorre em pequenos cristais euédricos, em sec¢des basais hexonais
inclusos em anfibdlio ou no contato anfibdlio + biotita, sugerindo que este cristalizou apés a
biotita.

A titanita é subédrica, tem cor laranjada e esta inclusa em cristais de anfibélio

5.5.4 Descricao petrografica de enclaves cognatos

Os enclaves cognatos ocorrem na unidade Quartzo Monzonito a Monzogranito (FL-
371), como um digue sin-pluténico (Foto 4.9) formado por uma matriz melanocratica, verde
escura a preta, e imerso nesta, varios glébulos leucocraticos, félsicos, esféricos com cerca
de 2 cm, e estdo em contato brusco com a hospedeira, caracterizando uma textura ocelar

(ocelos) e referidos em campo como enclaves cognatos no magma mafico.
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A andlise petrogréfica foi realizada nos ocelos félsicos e na sua hospedeira. Os
ocelos (porcdes félsicas) estdo constituidas principalmente por cristais de alcalifeldspato, os
guais sugerem duas fases de cristalizacdo, uma fase precoce, representada por cristais
subédricos a arredondados e uma tardia representada por massa de cristais, incluindo
minerais maficos (piroxénio, anfibdlio e biotita). Estes alcalifeldspatos sdo finamente
pertiticos. Estes ocelos ndo possuem nenhuma fase carbonatica e sugere que o magma
possuia uma natureza com baixo CO,. Nesta porcdo félsica, dentre os méficos a biotita
predomina, seguida pelo clinopiroxénio e pelo anfibolio. A biotita mostra pleocroismo
variando de marrom a amarelo possui inclusdes de opacos, apatita, zircdo e raramente de
clinopiroxénio. Localmente, mostra-se cloritizada ao longo de planos de clivagem e nos
bordos. O clinopiroxénio tem pleocroismo verde claro € subédrico a euédrico. O anfibolio é
verde escuro, forma cristais subédricos individuais (poucos) e formam coronas de reacao
sobre o clinopiroxénio, circundando-o ou substituindo-o.

A hospedeira dos ocelos mostra-se muito rica em anfibdlio e biotita, e possui poucos
cristais de clinopiroxénio que, quando ocorre, sdo pequenos e estdo inclusos em anfibdlio.
Os cristais de anfibélio sdo sub a euédricos e sao ricos em inclusdes de apatita. A biotita
ocorre com pleocroismo variando de marrom a amarelo, e estdo distribuidas entre os cristais
de anfibolio. A titanita é anédrica, possui cor marrom-laranjada e tem distribuicdo
intergranular aos méficos. A hospedeira ndo possui alcalifeldspato e o contato entre esta e
0s ocelos mostra-se brusco. Os minerais opacos sdo subédricos a anédricos e estao
inclusos em anfibodlio, e os cristais maiores mostram cor avermelhada.

O contato entre os ocelos e a hospedeira é brusco e sugere que estes podem
representar liquido félsico imiscivel no magma mafico, e a natureza feldspatica dos ocelos
sugere que estes podem representar uma imiscibilidade de liquidos silicaticos (silicato-

silicato) como sugerido por Philpotts (1976).
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Unidades Cor Textura Minerais Minerais Minerais Fei¢cBes importantes Ordem de Classificagao
Principais essenciais Acessorios | Secundarios cristalizagcéo
Unidade leucocrati [Hipidiomorfica clinopiroxénio, titanita, sericita Microclina pertitica,|Allanita, apatita,|hornblenda-
Alcalifeldspato |cos, equigranular de|biotita, anfibdlio e|apatita, plagioclasio com textura|plagioclasio =>|clinopiroxénio-
Sienito Cinza |cinza  almédia alalcalifeldspato, minerais de reabsorcdo; quartzo|alcalifeldspato =>|biotita  (quartzo)
réseo inequigranular raro plagioclasio e|opacos, (anédrico <5% da moda);|zircdo => monazita =>|alcalifeldspatos
acinzenta |porfiritica com|quartzo zircao, méficos entre os|minerais opacos =>[sienito hipersolvus
da esparsos allanita e alcalifeldspato; clinopiroxénio =>
fenocristais de monazita dominéncia delanfibdlio => minerais
alcalifeldspato clinopiroxénio, anfibdliojopacos (magnetita) =>
(Lcm a 2cm) em corona de reacdo e|biotita=> alcalifeldspato
macica a orientada raros cristais individuais|pertita => titanita =>
subédricos; biotita|quartzo => plagioclasio
(tardia pleocréica marrom|=> sericita
amarelo)
Unidade Quartzo |leucocrati [Hipidiomorfica alcalifeldspato, Apatita, clorita, epidoto|Microclina pertitica,|Apatita, plagioclasio =>|por
Sienito Rosa |cas equigranular média|anfibdlio, minerais e carbonato  [plagioclasio com texturalalcalifeldspato =>|(clinopiroxénio)
rosa dela inequigranular|diopsidio e biotita,|opacos, de reabsorgdo; quartzo|zircdo => minerais|(biotita) anfibodlio-
tom porfiritica com|ocasionais titanita, (anédrico 10% a 21% dalopacos (ilmenita) =>|Quartzo  Sienito
avermelh |esparsos quartzo e|zircdo e rutilo moda) ; maficos entre os|clinopiroxénio=> Rosa hipersolvus
ado fenocristais de|plagioclasio alcalifeldspato; titanita=> minerais
alcalifeldspato dominéncia de anfibdliojopacos (magnetita) =>
(Bcm a 4 cm) subédricos a euédricos e|biotita=> anfibdlio =>
macica a alguns formando coronalrutiio =>alcalifeldspato
levemente de reagdo em|pertita => quartzo =>
orientada clinopiroxénio; biotita|plagioclasio => sericita
(tardia pleocréica marrom
amarelo)
Unidade Quartzo- |mesocrati |Hipidiomorfica plagioclasio, zircao, sericita, anfibdlio (sub  alApatita, zircdo e|biotita -
Monzonito a  |cos, inequigranular quartzo, apatita, carbonato, anédricos) biotita|minerais opacos =>|hornblenda
Monzogranito |preta- porfiritica com|alcalifeldspato, titanita, clorita, epidoto|(pleocroica verde(titanita ~=>  allanita|Quartzo-
esverdea |fenocristais anfibdlio e biotita [minerais e argilo-|amarela) =>epidoto => anfibdlio|Monzonito a
da comjeuédricos de opacos, minerais => titanita=> biotita =>|Monzogranito
fenocristai|alcalifeldspato allanita e plagioclasio
s brancos|(2cm a 3 cm) e epidoto =>alcalifeldspato =>
e réseos |plagioclasio (1 cm) quartzo => sericita
quartzo (1cm); epidoto, carbonato,
orientada clorita e argilo-minerais
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ENCLAVES Cor Textura Minerais Minerais Minerais FeicBes importantes Ordem de Classificagao
essenciais Acessorios | Secundarios cristalizagcéo
enclave melanocréticos Alotriomorfica anfibdlio e plagioclasio, anfibélio>>biotita , Hornblendito
microgranular verde escuro equigranular fina biotita +alcalifeldspato, anfibdlio com texturas de
mafico isotrépicos apatita, minerais dissolucdo -
hornblenditico opacos,
+allanita,
+piroxénio,
ttitanita e zircdo
enclave melanocraticas equigranular fina a biotita, zircao, + sericita biotita e alcalifeldspato minette
microgranular |verde escuro a preto| levemente porfiritica anfibdlio, apatita,tquartzo, | *carbonato, predominam; biotita
mafico com cristais mais | alcalifeldspato|  +piroxénio, +clorita pseudo hexagonais e -
Lamprofirico desenvolvidos de | e plagioclasio titanita, + encastelados e algumas
mica distribuidos minerais opacos, com textura de dissolugao
uniformemente. + allanita
melasienitica | mesocraticos verde | equigranular finaa | por anfibdlio, | clinopiroxénio, melasienito
résea média biotita e apatita, minerais
isotrépicos alcalifeldspato | opacos, zircao e - - -
titanita
Dioritico mesocratico, mostra inequigranular anfibdlio e plagioclasio, diorito
cor esverdeada porfiritica biotita alcalifeldspato,
fenocristais de minerais opacos, - - -
alcalifeldspato titanita e apatita
isotrépica
Ocelos (porgao alcalifeldspato,| apatita titanita sienito
félsica) biotita,
clinopiroxénio - - -
e anfibdlio
Encaixante dos biotita, apatita titanita hornblendito

Ocelos

clinopiroxénio
e anfibdlio
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6 QUIMICA MINERAL

6.1 INTRODUCAO

Os minerais essenciais (biotitas, anfibdlios, piroxénios, plagioclasios, K-feldspatos) e
alguns minerais acessorios (titanitas, epidoto e em minerais opacos), representativos das
unidades majoritérias e de alguns enclaves, foram analisados quanto & composi¢éo quimica,
sendo adotada algumas vezes, a sistematica de analise do nucleo e borda, dos cristais. Este
estudo visou classificar as fases minerais, que constituem as diferentes unidades e 0s
enclaves do Batdlito Serra do Catu, auxiliando na interpretacdo e modelamento

petrogenético do referido Batdlito.

6.2 BIOTITA

As analises individuais incluiram nucleo e borda de palhetas de biotita das trés
unidades principais (40 analises) e dos enclaves (7 analises em FL-326A e FL-336B) e o0s
resultados obtidos estdo na Tabela 6.1. Estas andlises visaram o calculo da formula
estrutural e a comparacgdo destes com outros plutdes sieniticos no nordeste do Brasil.

Para os célculos da férmula mineral ideal adotou-se o0 método de 22 oxigénios,

conforme procedimento recomendado por Rieder et al. (1998).

6.2.1 Classificacao e evolugdo quimica

A Férmula simplificada das micas pode ser escrita como:
IM2301.0T4010As;
Onde | = Cs, K, Na, NH4, Rb, Ba, Ca
M = Li, Fe (di ou tri-valente), Mg, Mn (di ou tri-valente), Zn, Al, Cr,V, Ti
71 =Vacancia
T = Be, Al, B, Fe (tri-valente), Si
A =ClI, F, OH, O (oxi-micas), S

Na classificacdo de Rieder et al. (1998), as micas do Batdélito Serra do Catu

classificam-se como micas verdadeiras (mais de 50% dos cations em | sdo monovalentes),
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pertencente ao sub-grupo das micas trioctaédricas, situando-se entre os membros finais
flogopita {KMgAISizO10(OH).}-anita {KFeAlSi;O10(OH),}, ou seja, com CcOmMPOSIGCAo
KMgFeAISi;O40(OH)s.

Na classificacdo de Deer et al. (1978) as micas do Batdlito Serra do Catu
classificam-se como biotitas, pertencentes ao grupo das micas trioctaédricas normais
(Figura 6.1).

As biotitas formam uma série quimica continua e isoestrutural com as flogopitas e
podem ser diferenciadas pela relacdo Mg:Fe. Com base na razdo Mg/Mg+Fe, observa-se
gue a maioria das biotitas presentes no Batdlito Serra do Catu sé@o biotitas magnesianas
(Mg/Mg+Fe= 0,51 a 0,65) e apenas quatro analises, realizadas no nucleo de bitotitas do
enclave microgranular mafico Lamprofirico — Emm1 Lamprofirico (FL326A), apresentam
composicao de flogopita. Nesta amostra (FL-326A) a flogopita mostra teor elevado de TiO,
(2,06 —2,20%) e de fluor (1,58 — 1,78%) baixo teor de Na,O (0,06 a 0,09%) e algum
contetdo de flaor na formula estrutural. Estas composi¢cdes sdo similares aos teores de
flogopitas em minettes lamprofiricos (Bachinski & Simpson, 1984 e Rock, 1991) [Tabela 6.2].

Considerando que a amostra FL-326A constitui um lampréfiro, observa-se que a
composicao da biotita quando inserida no diagrama proposto por Rock (1987) que separa as
composi¢cdes das micas dos diferentes ramos de lamprofiros, as flogopitas (Figura 6.2),
incidem préximo e no campo composicional das micas dos lamprofiros calciocalcalinos
(CAL).

A flogopita é um mineral raro do grupo das micas e s6 ocorre em rochas igneas
magnesianas (ultraméficas), marmores e rochas calcissilicaticas ricas em magnésio,
pegmatitos e dominam nos xendélitos derivados do manto superior. Como muitos trabalhos
experimentais, geoquimicos e xendlitos do manto indicam que os magmas minéticos tem
como provavel fonte o manto litosférico, e como as flogopitas dominam nos xendlitos do
manto superior, onde elas podem ter origem primaria ou ser resultado de reacao
metassomatica e precipitacdo, as composi¢des das flogopitas do enclave FL326A foram
comparadas com elas em termo dos teores de TiO, e Cr,0s.

No diagrama TiO, X Cr,O3 (Figura 6.3) as composi¢cdes das flogopitas (FL-326A) sdo
comparadas com os diferentes campos de composi¢cdes de flogopita derivadas do manto
superior, tais como, as flogopitas secundérias, flogopitas do estagio A (parageneticamente
precoce e acompanhada por anfibdlio), do estagio B (parageneticamente tardia e associada
com diopsidio) e flogopitas encontrados nas rochas do tipo MARID. Neste diagrama as
flogopitas do enclave incidem no campo das flogopitas encontradas em rochas tipo MARID
gue, como definido por Dawson & Smith (1977), € um tipo de rocha cristalizada diretamente

do melt metassomético, e constituida por Mica, Anfibdlio, Rutilo, limenita e Diopsidio
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(MARID), sugerindo que estas podem representar as fogopitas cristalizadas a partir de um
melt gerado por reacdo metassoméatica no manto.

As outras analises representativas de biotitas do Batdlito Serra do Catu foram
plotadas no diagrama Al,O;-FeOt- MgO (Nockolds, 1947) e estas plotaram no campo |
(Figura 6.4), ou seja, no campo das biotitas que coexistem com anfibdlio, indicacdo esta
confirmada através da petrografia para todas as unidade e para os enclaves (VER
CAPITULO 5).

Na classificacdo proposta por Nachit et al., (1985), as biotitas presentes nas
unidades sieniticas e nos enclaves classificam-se como pertencente a linhagem subalcalina
da associagdo monzonitica (Figura. 6.5), incidindo no campo das biotitas mais ricas em
magnésio. As biotitas da unidade quartzo monzonito classificam-se como pertencentes a
linhagem das rochas calcioalcalinas, da associa¢do granodioritica (Figura 6.5). Segundo a
divisdo do referido autor, a regido onde incidem as biotitas do Batélito Serra do Catu
corresponde ao campo da associagdo calcioalcalinas e subalcalina magnesiana, ou seja,
corresponde ao campo onde os silicatos Fe-Mg (biotitas) presentes seriam mais
magnesianos que aqueles associados com piroxénio ou anfibélio, indicando o
enriquecimento em magnésio nas biotitas que compdem o Batdélito Serra do Catu.

Nestas biotitas, o contetdo de Al no sitio tetraedral possui variagdes composicionais
restritas e, que se sobrepdem ndo permitindo a sua separagdo em limites caracteristicas
(Figura 6.6 e Tabela 6.3 ).

0,60
micas tetraslicosa . . L .
I\/hastnoctaedncasnormals 105
= - BOTAS 10,40
:‘: 10,30
L 10,20
AOGOPTAS
-40,10
0
7 6,5 6,0 5,5 50 45 4
g
(@]

Unidade alcalifeldspato sienito cinza

™ unidade quartzo monzonito a monzogranito

CJ Unidade quartzo-sienito rosa
X Enclaves

Figura.6. 1 — Diagrama Si versus Fe/Fe+Mg para classificagdo das micas (apds Deer et al,
1978) aplicada as micas do Batdlito Serra do Catu.



Tabela 6. 1 — Andlises quimicas representativas das biotitas do Batdlito Serra do Catu. Formula Mineral com base em 22 oxigénios.

Amostra | scf21/10/c1/b scf21/18/n | sc54/32/c2/n  sc54/33/c2/b | FL336B FL336B | sc51 sc51 sc51 sc51 sc51 sc51 sc51
Posicao B N N B BT1C9B BTC7N |btlcla btlclB btlc2A btlc2B btA BTB BTB
Facies A A A A A A A A A A A A A

Sio2 38,7 38,41 37,7 38,01 38,63 38,54 | 39,32 38,14 37,89 37,97 38,67 37,76 37,76
TiO2 1,95 1,88 2,88 2,85 2,92 2,35 3,28 2,72 3,22 3,36 2,75 2,82 2,82
Al203 12,23 12,14 12,54 12,43 11,66 11,76 | 12,94 12,46 12,49 12,32 12,87 12,59 12,59
FeO 16,78 17,39 16,69 17,22 16,44 16,44 | 18,31 18,18 18,14 17,66 17,28 16,87 16,87
MnO 0,29 0,35 0,32 0,36 0,20 0,30 0,28 0,27 0,25 0,23 0,24 0,24 0,24
MgO 14,99 14,73 14,84 14,67 14,50 14,93 | 13,67 13,48 13,21 13,09 14,01 13,74 13,74
CaO 0 0 0 0 0,06 0,00 0,07 0,03 0,00 0,03 0,10 0,05 0,05
Na20 0,04 0,17 0,15 0,06 0,07 0,07 0,12 0,09 0,07 0,12 0,16 0,17 0,17
K20 9,98 10,02 9,75 9,83 9,48 9,65 8,97 9,25 9,60 9,53 9,19 9,38 9,38
Cl 0 0 0 0 0,14 0,11 0,36 0,33 0,23 0,21 0,24 0,26 0,26
F 0 0 0 0 1,57 1,15 1,68 1,71 0,93 1,02 1,40 1,10 1,10
TOTAL 94,31 94,44 94,22 94,78 93,45 93,50 | 96,68 94,31 94,46 93,88 94,85 93,24 93,24
O=F,Cl 0 0 0 0 0,69 -0,79 -0,76 -0,44 -0,48 -0,64 -0,62 -0,62
TOTAL 94,31 94,44 94,22 94,78 92,76 93,50 | 97,47 95,07 94,91 94,36 9550 93,86 93,86
Si 5,87 5,85 5,74 5,76 5,90 5,89 5,82 5,82 5,78 5,82 5,82 5,80 5,80
Al 2,13 2,15 2,25 2,22 2,10 2,11 2,18 2,18 2,22 2,18 2,18 2,20 2,20
Al 0,06 0,03 0 0 0,00 0,01 0,08 0,06 0,03 0,04 0,11 0,08 0,08
Ti 0,22 0,22 0,33 0,32 0,34 0,27 0,37 0,31 0,37 0,39 0,31 0,33 0,33
Fe(ii) 2,13 2,21 2,12 2,18 2,10 2,10 2,27 2,32 2,31 2,26 2,18 2,17 2,17
Mn 0,04 0,05 0,04 0,05 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Mg 3,39 3,34 3,37 3,31 3,30 3,40 3,02 3,06 3,01 2,99 3,15 3,15 3,15
Ca 0 0 0 0 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
Na 0,01 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04 0,05 0,05 0,05
K 1,93 1,95 1,89 19 1,85 1,88 1,69 1,80 1,87 1,86 1,77 1,84 1,84
Cl 0 0 0 0 0,04 0,03 0,09 0,09 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07
F 0 0 0 0 0,76 0,55 0,79 0,83 0,45 0,50 0,67 0,54 0,54
TOTAL 15,78 15,84 15,78 15,76 15,63 15,72 | 15,50 15,62 15,64 15,61 15,60 15,65 15,65
Fe/Fe+Mg 0,39 0,4 0,39 0,4 0,39 0,38 0,43 0,43 0,44 0,43 0,41 0,41 0,41
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B=borda;N=nucleo. Unidades:A= alcalifeldspato sienito Cinza; B= quartzo monzonito a monzogranito; C= quartzo sienito rosa; ENCL=Enclaves



Tabela 6. 1 — Andlises quimicas representativas das biotitas do Batdlito Serra do Catu. Formula Mineral com base em 22 oxigénios

Amostra SC51 scbl sc51 SC51 SC51 sc93 sc93 sc93 FL336B FL336B | sc75/35/c2'/b sc75/36/c2'/n sc75/39/c3'/b
Posicao BTC btc3A btc3B BTD BTE |c1/B/BIOTITA c1/n/BIOTITA c¢1/n/BT2 | BT1C9B BTC7N B N B
Facies A A A A A A A A A A B B B
Sio2 37,90 37,80 37,88 38,33 38,17 38,31 38,45 38,31 38,63 38,54 38,16 37,72 37,4
TiO2 2,96 3,60 3,62 2,80 2,51 1,78 1,66 2,05 2,92 2,35 1,85 1,65 1,59
Al203 12,70 12,40 12,27 12,61 12,83 12,52 12,52 12,55 11,66 11,76 15,39 15,31 15,15
FeO 16,53 18,06 18,08 16,66 16,91 16,12 16,17 16,33 16,44 16,44 17,29 17,04 18,5
MnO 0,16 0,23 0,22 0,21 0,24 0,21 0,22 0,26 0,20 0,30 0,47 0,38 0,18
MgO 13,91 12,82 13,06 13,96 14,17 15,02 15,02 15,15 14,50 14,93 13,39 13,08 12,61
CaO 0,04 0,09 0,03 0,14 0,03 0,07 0,03 0,05 0,06 0,00 0 0 0
Na20 0,13 0,14 0,09 0,31 0,17 0,04 0,07 0,06 0,07 0,07 0,03 0,22 0,07
K20 9,31 9,26 9,42 8,88 9,33 9,76 9,79 9,50 9,48 9,65 10,57 10,64 10,53
Cl 0,28 0,23 0,23 0,30 0,27 0,22 0,21 0,18 0,14 0,11 0 0 0
F 1,47 1,75 1,07 1,33 1,00 1,07 1,14 1,09 1,57 1,15 0 0 0
TOTAL 93,28 94,00 94,15 9355 93,98 93,40 93,50 93,79 93,45 93,50 96,5 95,39 95,38
O=F,Cl -0,67 -0,79 -0,50 -0,63 -0,48 0,50 0,53 0,50 0,69 0,51 0 0 0
TOTAL 93,95 94,79 94,65 94,18 94,46 92,90 92,97 93,29 92,76 92,99 96,5 95,39 95,38
Si 5,80 5,79 5,80 5,84 5,81 5,85 5,87 5,83 5,90 5,89 5,68 5,68 5,67
Al 2,20 221 2,19 2,16 2,19 2,15 2,13 2,17 2,10 2,11 2,32 2,32 2,33
Al 0,09 0,03 0,00 0,10 0,11 0,11 0,12 0,07 0,00 0,01 0,37 0,4 0,37
Ti 0,34 0,41 0,42 0,32 0,29 0,20 0,19 0,23 0,34 0,27 0,21 0,19 0,18
Fe(ii) 2,12 231 231 2,12 2,15 2,06 2,06 2,08 2,10 2,10 2,15 2,15 2,34
Mn 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,06 0,05 0,02
Mg 3,17 293 2,98 3,17 3,21 3,42 3,42 3,43 3,30 3,40 2,97 2,94 2,85
Ca 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0 0 0
Na 0,04 0,04 0,03 0,09 0,05 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,06 0,02
K 1,82 1,81 1,84 1,72 1,81 1,90 1,91 1,84 1,85 1,88 2,01 2,04 2,04
Cl 0,07 0,06 0,06 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,04 0,03 0 0 0
F 0,71 0,85 0,52 0,64 0,48 0,51 0,55 0,52 0,76 0,55 0 0 0
TOTAL 15,61 15,57 15,59 15,58 15,65 15,74 15,75 15,72 15,63 15,72 15,77 15,83 15,83
Fe/Fe+Mg| 0,40 0,44 0,44 0,40 0,40 0,38 0,38 0,38 0,39 0,38 0,42 0,42 0,45

132

B=borda;N=nucleo. Unidades:A= alcalifeldspato sienito Cinza; B= quartzo monzonito a monzogranito; C= quartzo sienito rosa; ENCL=Enclaves



Tabela 6. 1 — Andlises quimicas representativas das biotitas do Batdlito Serra do Catu. Formula Mineral com base em 22 oxigénios

Amostra schba/l/cl  sch5a/2/cl  sc61/16/ sc61/18/ FL328 FL328 |sc67/13/ sc67/14/ sc67/15/ sc67/18/ sc67/19/ sc69/2 sc69/7/
cl c2 cl cl cl" c2' c2' c3"™
Posicao N B B N BT/C5 BT/C5/1 B B N B N B B
Facies B B B B B B C C C C C C C
Si02 37,96 37,54 37,6 36,57 38,24 40,82 38,06 38,54 38,07 38,82 38,27 38,19 37,71
TiO2 3,09 3,13 1,77 3,65 1,82 1,60 1,73 1,64 1,42 0,96 1,07 1,87 2,37
Al203 12,46 12,46 15,13 14,26 15,50 15,30 13,17 13,42 13,34 14,01 13,63 12,48 12,25
FeO 15,38 15,36 18,18 19,5 15,68 14,41 16,34 16,89 17,74 16,71 16,49 15,84 18,74
MnO 0,2 0,27 0,26 0,42 0,27 0,31 0,39 0,33 0,43 0,41 0,47 0,4 0,34
MgO 15,72 15,76 12,56 11,4 12,74 12,40 13,59 13,16 14,01 14,23 14,26 14,82 13,14
CaO 0 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0 0
Na20 0,06 0,07 0,11 0,11 0,07 0,07 0,09 0,05 0,08 0,18 0,02 0,02 0,08
K20 9,81 9,59 10,81 10,84 9,34 9,24 10,72 10,88 10,4 11,02 10,72 10,61 10,53
Cl 0 0 0 0 0,03 0,04 0 0 0 0 0 0 0
F 0 0 0 0 0,82 0,61 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 94,03 93,53 95,77 96,1 93,03 93,54 93,44 94,26 94,84 95,69 94,28 93,58 94,51
O=F,Cl 0 0 0 0 0,35 0,27 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 94,03 93,53 95,77 96,1 92,68 93,27 93,44 94,26 94,84 95,69 94,28 93,58 94,51
Si 5,74 571 5,68 5,57 5,80 6,07 5,85 5,88 5,79 5,83 5,82 5,85 5,8
Al 2,22 2,23 2,32 2,43 2,20 1,93 2,15 2,12 2,21 2,17 2,18 2,15 2,2
Al 0 0 0,37 0,13 0,57 0,76 0,23 0,29 0,18 0,3 0,27 0,1 0,02
Ti 0,35 0,36 0,2 0,42 0,21 0,18 0,2 0,19 0,16 0,11 0,12 0,22 0,27
Fe(ii) 1,95 1,95 2,29 2,48 1,99 1,79 2,1 2,15 2,26 2,1 2,1 2,03 2,41
Mn 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,04 0,05 0,04 0,06 0,05 0,06 0,05 0,04
Mg 3,55 3,58 2,83 2,59 2,88 2,75 3,11 2,99 3,18 3,18 3,24 3,38 3,01
Ca 0 0 0 0 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0 0
Na 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,05 0,01 0,01 0,02
K 1,89 1,86 2,08 2,1 1,81 1,75 2,1 2,12 2,02 2,11 2,08 2,07 2,07
Cl 0 0 0 0 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0
F 0 0 0 0 0,39 0,29 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 15,75 15,75 15,83 15,8 15,51 15,29 15,82 15,79 15,87 15,91 15,87 15,85 15,86
Fe/Fe+Mg 0,35 0,35 0,45 0,49 0,41 0,39 0,4 0,42 0,42 0,4 0,39 0,37 0,44
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B=borda;N=nucleo. Unidades:A= alcalifeldspato sienito Cinza; B= quartzo monzonito a monzogranito; C= quartzo sienito rosa; ENCL=Enclaves
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Tabela 6. 1 — Andlises quimicas representativas das biotitas do Batdlito Serra do Catu.
Formula Mineral com base em 22 oxigénios

Amostra | sc69/8/c3" | FL336B  FL336B | FL326A FL326A FL326A FL326A  FL336B
Posigéo N BT1C4N BT2C6N |BT1/C1/B BT1/CI/N BT2/C2/N BT/C3/N BT1C4N
Facies C ENCL ENCL ENCL ENCL ENCL ENCL ENCL
Sio2 37,78 38,73 38,78 39,70 40,19 39,96 39,60 38,73
Tio2 1,94 2,76 2,05 2,18 2,18 2,20 2,06 2,76
AI203 12,64 11,70 11,77 11,62 12,00 11,83 11,94 11,70
FeO 18,68 16,06 16,19 11,53 11,76 11,97 11,37 16,06
MnO 0,29 0,21 0,23 0,18 0,19 0,20 0,21 0,21
MgO 13,36 14,94 15,12 19,08 18,41 18,22 18,67 14,94
CaO 0 0,00 0,01 0,09 0,04 0,00 0,01 0,00
Na20 0 0,07 0,08 0,06 0,07 0,08 0,09 0,07
K20 10,72 9,64 9,59 9,68 9,81 9,80 9,65 9,64
Cl 0 0,11 0,12 0,11 0,12 0,11 0,10 0,11
F 0 1,08 1,45 1,68 1,58 1,62 1,78 1,08
TOTAL 94,76 93,56 93,29 93,59 94,12 93,72 93,05 93,56
O=F.Cl 0 0,73 0,69 0,71 0,77 0,48
TOTAL 94,76 93,56 93,29 92,85 93,43 93,01 92,28 93,08
Si 5,79 5,90 5,92 5,91 5,94 5,94 5,92 5,90
Al 2,21 2,10 2,08 2,04 2,06 2,06 2,08 2,10
Al 0,08 0,00 0,04 0,00 0,03 0,02 0,02 0,00
Ti 0,22 0,32 0,23 0,24 0,24 0,25 0,23 0,32
Fe(ii) 2,4 2,05 2,07 1,43 1,45 1,49 1,42 2,05
Mn 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Mg 3,05 3,39 3,44 4,23 4,06 4,04 4,16 3,39
Ca 0 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Na 0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
K 2,1 1,87 1,87 1,84 1,85 1,86 1,84 1,87
Cl 0 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
F 0 0,52 0,70 0,79 0,74 0,76 0,84 0,52
TOTAL 1589 15,67 15,71 15,75 15,69 15,70 15,72 15,67
Fe/Fe+Mg 0,44 0,38 0,38 0,25 0,26 0,27 0,25 0,38
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Figura 6.2-Diagramas simples de Rock (1987) discriminando os campos composicionais de
micas em diferentes tipos de lamproéfiros, aplicados aos enclaves do Batdlito Serra do Catu.

Tabela 6.2 — Variacdes composicionais de flogopitas de minettes [(1) Bachinski & Simpson,
(1984) e (2) Rock (1991)] comparadas com as composi¢cOes observadas na amostra FL-

326A

Elemento Minette (1) Minette (2) FI326A
SiO, 38,4-41,7 39,1-424 39,6 - 40,19
TiO, 14-11,3 2,08 - 3,56 2,06 - 2,20
Al,O3 9,7-18 12,08 - 13,7 11,62 - 12,0
FeO 48-131 5,29 - 8,06 11,37 - 11,97
MgO 14,7 - 25,5 20,7 - 24,9 18,22 - 19,08
CaO 0-0,03 0-0,09
Na,O 0-11 0-0,59 0,06 - 0,09
K20 4,4-10,6 9,1-9,74 9,65-9,81
F 1,11 0-1,51 1,58 -1,78
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AOGOPTAS DO MANTO SUPERIOR

Scundara - _

Cr,0,

TO, (%)
® Enclave FL 326A (2 andlises )

Figura.6. 3 — Diagrama TiO; (%) X Cr,O3; mostrando as composi¢des de flogopita do manto
superior (Field et al. 1987) e as composi¢des de flogopitas encontradas no enclave FL-326A
(*). Os campos composicionais estao descritos no texto.

MgO

MgO

FeO, ALO, 3

\ \ N
FeO, ALO,

Figura.6. 4 — Composicdo das biotitas do Batolito Serra do Catu plotadas no diagrama Al,Os-
Fe,0s3t-MgO. Campos segundo Nockolds (1947). Campos I-biotita coexistindo com anfibdlio,
II- biotita desacompanhada de outros minerais ferromagnesianos e llI- biotita coexistindo
com muscovita. Legenda: Circulo aberto- Unidade alcalifeldspato sienito cinza, quadrado
fechado - Unidade quartzo monzonito a monzogranito, quadrado aberto- Unidade quartzo-
sienito rosa, asterisco-Enclave
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Tabela 6.3 — Variagbes composicionais de Fe/Fe+Mg, AlY e conteldo de SiO, nas biotita
dos diferentes Unidades do Batolito Serra do Catu

Unidade Fe/Fe+Mg ALY Variagio de
SiO; (na biotita)
Quartzo monzonito a monzogranito 0,35-0,49 1,92-2,43 36,57-40,82
alcalifeldspato sienito cinza 0,38-0,44 2,10-2,25 37,70-39,32
Quartzo-sienito rosa 0,37-0,44 2,12-2,21 37,71-38,82
Enclaves 0,25-0,38 2,04-2,10 38,73-40,19

A andlise comparativa dos resultados analiticos das biotitas das trés unidades
mostram que, em geral, as biotitas sdo ricas em SiO, e MgO (Tabela 6.3 e 6.4) e possuem
teores moderados de TiO,, especialmente aquelas das unidades sieniticas, apresentando
variagcdes composicionais bastante semelhantes. Porém, estas diferem da unidade quartzo
Mmonzonito a monzogranito que apresentam mais larga faixa de variagdo nos teores MgO e
Al,O; (Tabela 6.3) e os enclaves mostram sistematicamente menores teores de Al,O; e FeO

e maiores teores de MgO.

Tabela 6. 4 — Variagbes composicionais de Al,O3;, FeO e MgO das biotita dos diferentes
unidade do Batolito Serra do Catu

Unidade Al,O; FeO MgO

Quartzo monzonito a monzogranito 12,43-15,39 | 14,41-19,50 | 11,40-15,76
Alcalifeldspato sienito cinza 11,66-12,94 | 16,12-18,31 | 12,82 - 15,15
Quartzo-sienito rosa 12,48 - 14,01 | 15,84 -18,68 | 13,14 - 14,82
Enclaves 11,62 -12,00 | 11,37 -16,19 | 14,94 - 19,08

Foi observado que os cristais individuais de biotita das unidades principais e dos
enclaves possuem variacdo composicional muito pequena (<0,5% entre nucleo/borda),
sugerindo que o0 magma, a partir do qual foi cristalizada a biotita, possuia composicéo
homogénea e/ou pode indicar um periodo Unico de cristalizagdo.

No diagrama proposto por Abdel-Rahman (1994), utilizado para discriminar as
composicdes de biotitas cristalizadas a partir de magmas calcioalcalinos, peraluminosos e
alcalinos, observa-se que as biotita do Batolito Serra do Catu apresentam composicdes
similares as biotitas das suites orogénicas calcioalcalinas, mostrando pouca variagdo em
FeO com o aumento de Al,O3 (Figura 6.7 A); um aumento no Mg com a diminui¢éo do Al,O3
(Figura 6.7B) e que as biotitas sdo enriquecidas em Mg (Figura. 6.7C e 6.7D). Estas

caracteristicas sugerem que durante a cristalizagdo da biotita ocorreram substituicoes
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importantes as quais governaram as suas composi¢des. Estas substituicbes sdo bastante
similares ou importantes nas suites calcioalcalinas orogénicas. (substituicdes FeO*~MgO e

3Mg<>2Al)
Al total

Alumino-potassicas

3.5

calco-alcalinas

Subalcalinas

25+

Alcalinas

20 =

Paralcalinas

1 2 3

Figura.6. 5 — Diagrama de cations Mg versus Al total com a posi¢do das biotita de diferentes
linhas magmaticas (Nachit et al. 1985). O campo ocupado pelas amostras 0 Complexo Serra
do Catu pertence ao campo da série subalcalina (associagdo monzonitica) e calcio-
alcalinas. Legenda igual a Figura 6.1

Eastonita Sderofilita

3

2,8 A

2,6 1

Al IV

2,4 u

2,2 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Hogopita Anita
Fe/Fe+Mg
Figura.6. 6 — Diagrama de composicfes de biotitas do Batolito Serra do Catu . Legenda igual
a Figura. 6.1
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De acordo com Speer (1987), as composi¢cdes quimicas das biotitas sdo muito
varidveis e depende da assembléia mineral existente, temperatura, fugacidade de oxigénio e
fugacidade de &gua, portanto é muito dificil a comparagcdo das composi¢des quimicas com
outros dados existentes na literatura e o controle de suas composicdes. Para ilustrar estas
conclusdes realizou-se uma comparacao dos resultados analiticos das biotitas do Batdlito
Serra do Catu com os dados de biotitas dos sienitos existentes no Estado da Bahia (Macigo
de S&o Felix- Rosa, 1998; Macico de Santangpolis- Concei¢do, 1998 Macico de Anuri-
Oliveira, 1998), cujos dados foram selecionados, aleatoriamente, visto a homogeneidade
das composicdes. Observa-se que estes apresentam muitas similaridades entre si, exceto
nos teores de FeO, MnO e K,O que, nas biotitas do Batdlito Serra do Catu sao um pouco
mais elevados e nos teores de TiO,, que sdo mais baixos (Tabela 6.5).

As biotitas do Batdlito Serra do Catu também foram comparadas em termos de Ti-Fe-
Mg com os trends desenvolvidos pelas biotitas do batdlito de Sierra Nevada (Dodge et al.,
1969), dos granitéides Japoneses (Czamanske et al. 1981) e os complexos de Toritama e
Bom Jardim (Guimaraes et al. 1993). Nestes observa-se que as biotitas no Batdlito Serra do
Catu se sobrepdem as biotitas dos complexos Bom Jardim e Toritama, mostrando pouca
variacdo composicional, porém um pouco mais empobrecidas em Ti. As biotitas do Batdlito
Serra do Catu também se mostram mais magnesianas que as biotitas do batdlito de Sierra
Nevada, e incidindo fora do trend dos granitoides japoneses, alinhando-se ao trend, porém

em direcdo a composi¢cdes mais magnesianas (Figura 6.8).

6.2.2 Analise dos resultados

As biotitas do Batodlito Serra do Catu incidem no campo das biotitas de linhagem
calcioalcalina e subalcalina, da associacdo monzonitica rica em magnésio (Nachit et al.,
1985), e sugerem que estas possuem composicfes mais magnesianas que aquelas
associadas com piroxénio ou anfibélio, ou seja, podem ter cristalizado sozinhas e absorvido
todo o MgO do magma. Porém, esta classificacdo quimica contradiz as observagoes
petrograficas, as quais indicam que a biotita é uma fase mineral tardia que coexiste com
anfibolio e piroxénio. Estas observacbes, associadas com o fato das biotitas n&o
apresentarem variagoes significativas entre o nucleo/borda do cristal, sugerem que estas
cristalizaram a partir de um magma com composi¢cdo global mais magnesiana ou de
magmas com pouca silica, que representam mais altas temperaturas de cristalizacéo e, s6
nestas condicdes magmaticas, as biotitas magnesianas sdo estaveis (Heinrinch, 1946 e
Nockolds, 1947 in Wones & Eugster, 1965).

De acordo com experimentos de Wones & Eugster (1965) as composicdes de biotita,

cristalizando na presenca de alcalifeldspato e magnetita, podem seguir um trend rico em
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magnésio ou em ferro, dependendo da presséo parcial de oxigénio durante o resfriamento
do melt. Sob condi¢des oxidantes, a biotita cristalizada é mais enriquecida em magnésio e
h& uma quantidade consideravel de magnetita modal, enquanto que na cristalizacdo em
condicdes redutoras, a biotita € enriquecida em ferro e a magnetita é escassa. Ainda de
acordo com os referidos autores, biotita de composigéo intermediéria coexiste com olivina
ou piroxénio mais magnesianos ou melt de composi¢cdo global mais magnesiana e,
considerando as composi¢cfes do par biotita—piroxénio e uma temperatura constante, um
aumento na pressao do oxigénio resultara ndo s6 na diminuicdo em ferro de piroxénio, mas
também da biotita.

Osborn (1962) enfatizou a importancia da fugacidade de oxigénio durante a
cristalizacdo do magma e de seus produtos finais, e Wones & Eugster (1965) de modo
similar, estabeleceu dois trends de cristalizacdo de magmas contrastantes, o trend |
representando um magma que, durante a cristalizacdo e resfriamento, torna-se saturado em
agua, reage com aquele componente e perde hidrogénio para o ambiente. Nesta situagdo a
fugacidade de oxigénio permanece constante ou aumenta ligeiramente, com pouca
mudanca ou diminuicdo na raz&o Fe/Fe+Mg das biotitas, cristalizando a partir do melt. O
produto de cristalizacdo final ser& uma biotita rica em magnésio e uma consideravel
guantidade de magnetita. O trend Il representa um magma que, por causa do baixo
contetdo de agua, é tamponado pelas assembléias minerais anidras e, o resultado final sera
a cristalizacdo de biotita rica em ferro e outros minerais silicaticos magnesianos e muito
pouca magnetita. Assim, com base nestes trends, observa-se que as relagfes entre alguns
minerais magnesianos em uma sequéncia de cristalizacdo deve indicar um provéavel
caminho de fugacidade de oxigénio-temperatura do magma que esta cristalizando e deve
dar indicagfes da saturagdo em agua.

Para muitos autores o carater rico em magnésio de biotita indica altas fugacidades
de oxigénio. De acordo com Guimaraes et al (1993) em granitéides calcioalcalinos mundiais
as biotitas tendem a ter mais baixas razdes Mg/(Mg+Fe) que a hornblenda coexistente. No
Batdlito Serra do Catu as razdes Fe/(Fe+Mg) sdo aproximadamente constantes ou
aumentam levemente da unidade quartzo monzonito para as unidade sieniticas sugerindo
gue com a diferenciacdo houve um progressivo aumento na oxida¢cdo com o resfriamento ou
condi¢des de fugacidade de oxigénio aproximadamente constantes.

Baseado nos diagramas propostos por Abdel-Rahman (1994) que indicaram que as
biotitas do Batdélito Serra do Catu possuem composicbes similares aquelas de suites
orogénicas calcioalcalinas, convém tecer algumas consideracdes sobre as condicdes de
saturacdo em agua durante a cristalizacdo. De acordo com o referido autor e amplamente
divulgado na literatura, os magmas calcioalcalinos, produzidos em ambientes de subduccéo,

geram rochas félsicas e intermediarias com natureza subsolvus.
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Tabela 6. 5 - Analises quimicas representativas de micas do macico sienitico de Sao Felix.
Sienito gnassico (SG), do macico sienitico de Santanépolis (454) e do macigo sienitico de

Anuri (795) Posicéo da andlise nos cristais: Borda do cristal (B) e centro do cristal (C).

Lamina 878-SG 878-SG 454 454 795 795

Posicéo C B C B
SiO; 39.57 40.69 38.10 | 38.09 | 39.96 | 37.82
TiO, 2.56 2.96 3.30 3.38 3.58 9.43
Al20; 13.09 12.38 13.42 | 13.67 | 12.77 | 9.96
Cr,03 0.04 0.00 0.09 0.03
MgO 18.67 17.17 15.16 | 15.09 | 15.32 | 12.71
CaO 0.17 0.04 0.04 0.02 028 7.63
MnO 0.05 0.10 0.14 0.16 0.13 0.02
FeO 11.80 12.57 1492 | 1459 | 16.38 | 11.42
NiO 0.02 0.00 0.07 0.00
Na,O 0.06 0.09 0.07 0.08 0.14 0.11
K,O 9.41 9.64 9.80 | 10.00 | 9.03 6.60
H,O 3.30 3.30
F 1.53 1.52 1.42 1.42
Subtotal 100.26 100.45 96.62 | 96.64
F=0 0.64 0.64 0.60 0.60
Total 99.61 99.81 96.00 | 96.02 | 97.59 | 95.70
Si 5.8916 6.0575 5.718 | 5.709 | 5.833 | 5.606
Ti 0.2867 0.3309 0.372 | 0.381 | 0.393 | 1.051
Al 2.2975 2.1728 2.374 | 2416 | 2.198 | 1.741
Cr 0.0047 0.0000 0.011 | 0.003
Mg 4.1427 3.8108 3.390 | 3.370 | 3.332 | 2.806
Ca 0.0271 0.0064 0.007 | 0.004 | 0.043 | 1.211
Mn 0.0063 0.0126 0.017 | 0.021 | 0.016 | 0.003
Fe 1.4692 1.5652 1.873 | 1.829 | 2.000 | 1.416
Ni 0.0018 0.0000 0.008 | 0.000
Na 0.0173 0.0260 0.021 | 0.024 | 0.039 | 0.031
K 1.7875 1.8311 1.876 | 1.911 | 1.682 | 1.248
Total 15.93 15.81 15.666 | 15.668
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Figura.6. 7 — Diagramas discriminantes de biotita (segundo Abdel-Rahman 1993). A) FeO X
MgO B) MgO X Al,O; C) FeO X Al,O; e D) Feo*-MgO-Al,0;. Campos: A- Suite alcalina
anarogénica, C- suite calcioalcalinas orogénicas, P-Suite peraluminosa (incluindo os tipos S)

T
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Figura.6. 8 — Analises de microssonda eletronica de biotitas do Batolito Serra do Catu
expressos em termos das proporcdes atdmicas de Ti-Mg-Fe (Fe como Fe*"). Campos: 1-
biotitas dos granitdides japoneses (Czamanske et al. 1981), 2- biotitas do Batdlito Serra
Nevada (Dodge et al. 1969) 3- biotitas dos complexos Bom Jardim e Toritama. Legenda
igual a Figura 6.1.
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Na producdo de magmas calcioalcalinos, a agua disponivel é o resultado da
desidratacdo do slab afundante (geralmente uma crosta basaltica modificada) antes da
fus@o. A liberacdo da agua inicia a fusdo parcial, produzindo o magma calcioalcalino imido.
A dissociacdo da agua e a liberacdo de H enriquece o sistema em oxigénio no estagio
inicial. A disponibilidade de oxigénio conduz a cristaliza¢édo precoce de anfibdlio rico em Fe e
oxidos de Fe (tipicamente a magnetita), o qual evita o crescimento do ferro no melt
calcioalcalino, a partir do qual cristalizaria uma biotita moderadamente magnesiana.

Para as rochas formadas a partir de melts secos, tais como as rochas sieniticas e 0s
granitos peralcalinos, a saturacdo em &gua s6 é alcancada nos estégios finais de
fracionamento. No comeco h& a cristalizacdo de piroxénio e feldspato pertitico. A natureza
hipersolvus do feldspato nas rochas alcalinas reflete claramente a natureza seca do melt
alcalino inicial durante os primeiros estagios de evolucdo do magma. A falta de 4gua afeta a
disponibilidade de oxigénio livre e causa atraso na cristalizacdo dos 6xidos de ferro e 6xidos
de ferro e titanio, produzindo assim, trends de enriqguecimento em ferro. As biotitas que
cristalizam a partir de tais melts séo ricas em ferro.

Frequentemente tem-se assumido que a dissociacdo termal de agua e a
subseqiiente perda de H controlam a oxidacdo do magma (Eugster & Wones, 1962; Wones
& Eugster, 1965; Czamanske & Wones, 1973; Czamanske et al. 1981) e também tem se dito
que o estado de redox de uma rocha magmatica reflete a sua fonte (Wones, 1989,
Carmichael, 1991).

Para os granitos o estado de oxidagdo € funcdo da temperatura e da PH,O. Com a
diminuicdo da temperatura a solubilidade da &gua diminui e seu ponto de saturacdo é
alcancado a uma temperatura que esta inversamente relacionada a pressao. SO abaixo
desta temperatura, a dgua pode oxidar o magma ou cristalizar fases. Isto significa que a
uma dada pressdo a quantidade de agua dissolvida no magma antes do resfriamento ira
determinar a temperatura de saturagdo da 4gua e a temperatura superior para 0 magma e
oxidacdo mineral, a temperatura de oxidagdo do magma pode ser esperado igual a melhor

temperatura de saturacdo da agua mas é provavelmente menor.

6.2.3 Conclusdes

Os resultados analiticos das biotitas revelaram que estas sdo magnesianas, do grupo
das micas trioctaédricas normais, e que em apenas um enclave lamprofirico subanguloso
(FL326A) elas sdo do tipo flogopita, similares aguelas encontradas em rochas tipo MARID
(cristalizadas diretamente do melt metassomatico).

As composicbes flogopiticas podem estar representando resquicios de flogopitas

cristalizadas a partir de um magma metassomatico do manto. Considerando que na amostra
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analisada petrograficamente s&o observadas, freqiientemente, tanto na biotita quanto no
anfibolio, feicdes de desequilibrio, sugere-se que estes minerais do enclave lamprofirico,
constituam restos da mineralogia original cristalizada a partir de um magma metassomatico
do manto, e que estas rochas cristalizadas, sofreram apods a cristalizacdo do magma
processo de fusdo parcial, preservando-os.

As biotitas do batélito Serra do Catu classificam-se como pertencentes a linhagem
calcioalcalina e subalcalina magnesiana, cuja composicdo se assemelha as biotitas de
suites orogénicas calcioalcalinas. Nestas biotitas analisadas ndo se observou variagdo
importante na composicado nudcleo/borda dos cristais, sugerindo um periodo Unico de
cristalizagdo a partir de um magma de composi¢éo global homogénea, mais magnesiana ou
de magmas com pouca silica, e de altas temperaturas.

Associando as informag¢des da petrografia, as quais mostram que estas biotitas
magnesianas estao associadas com a quantidade modal consideravel de magnetita, sugere-
se que 0 magma, durante a cristalizacdo e o resfriamento, tornou-se saturado em agua e
cristalizou, sob condi¢gbes oxidantes (altas fugacidades de oxigénio). Este magma,
inicialmente, deveria ser um melt seco e alcangou a saturacdo em agua, nos estagios finais
da cristalizacdo, produzindo mudangas na fugacidade de oxigénio durante a cristalizagéo,

com a cristalizagdo de magnetita e biotita magnesiana na seqiiéncia de cristalizagéo.

6.3 ANFIBOLIOS

Os anfibdlios estdo presentes nas trés unidades principais e nos enclaves micro-
granulares maficos. Ocorrem subédricos a euédricos (magmaticos) ou podem ocorrer, nas
unidades sieniticas hipersolvus, formando coronas de reagédo sobre o clinopiroxénio, por
vezes mostrando gradacdo de cor verde clara nas regides de contato entre os cristais. Nos
enclaves por vezes mostram texturas de desequilibrio, com inclusées arredondadas de
guartzo, e alguns estéo desestabilizados para biotita.

Foram realizadas 62 analises individuais de anfibdlio, incluindo bordo, nucleo e
posi¢cBes intermediarias de amostras das unidades principais (48 andlises) e de trés
enclaves (14 analises), as quais visaram o calculo da formula estrutural, a determinacéo das
principais substituicdes (vetores de troca) e a comparacdo destes com outros plutdes
sieniticos no nordeste do Brasil.

No céalculo da formula estrutural, os resultados analiticos foram recalculados em base
anidra para 23 oxigénios com 2(OH, F, Cl) valores estes recomendados por Leake et al
(1997). Os resultados analiticos estéo listados na Tabela 6.6.

O Procedimento para a divisdo do Fe?* e Fe®", que pode influenciar no nome do
mineral no esquema de nomenclatura, foi o de ajustar a soma de 13 céations excluindo Ca,

Na e K (13-CNK), procedimento este indicado pelo IMA (International Mineralogical
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Association), visto que deste modo os valores de Fe?* e Fe* ficam proximos aos valores

verdadeiros determinados.

6.3.1 Classificacéao

A classifica¢é@o dos anfibolios foi feita usando a formula padréo dos anfibolios:
AB,"Cs"Ts0»(OH);

Onde: A =Vacancia, K, Na

B (M4) = Na, Ca, Mg, Fe*, Mn?*,Li (Zn,Ni,Co)

C (M1)= Al, Mg, Fe*, Mn?*Li (Zn,Ni,Co),Fe **, Mn*, Cr®", Ti*", zr**

T= Al Si, Ti*

OH=O0OH, F,Cl, O

Os anfibdlios foram inicialmente classificados como pertencente ao membro do grupo
calcico, ou seja, apresentam (Ca+Na)s> 1 e Na 5 < 0,5 e em todos os casos Cag> 1,50.

De acordo com a classificagdo de Leake et al (1997), utilizando o diagrama Si na
formula versus Mg/Mg+Fe*, os anfibdlios do Batdlito Serra do Catu apresentam
composi¢cdes que variam de edenita, magnésio hornblenda a actinolita nas unidade

principais, e edenita, magnésio hastingsita a actinolita nos enclaves (Figura 6.9A e 6.9B).

6.3.2 Substitui¢cdes e evolugdo quimica dos anfibolios

De acordo com Spear (1981) os anfibdlios podem ter substituicdes denominadas de
simples, na qual participam dois cétions de cargas iguais e substituicbes complexas, 0s
quais envolvem varios ions e sempre requerem balanco de carga. As substituicbes
possiveis sao:

K*&Na', (1)

Fe*&Mg®, (2)

Ca®*©Mg*™, (3)

Fe** & A, (4)

A+ Si ¢ Na (A) + Al'"Y (Edenita), (5)

2Si+Mg"' @ 2AI1Y+2A1Y (tschermakita), (6)

2Si+Mg"' & 2AIV+2Fe*" (Fe-tschermakita), (7)
Na*+Si¢>Ca”+Al", (8)

Ca®"(M4) + Mg?* & Na*(M4)+Al"" (VI)(glaucofana), (9)
2Si+Mg"' ©TiV'+2Al" (Ti-Tschermakita), (10)
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De acordo com Leake et al (1997) as substituicbes podem ser heterovalentes ou
monovalentes e, com base nestas substituicdes, foi feita a classificacdo dos anfibdlios. As
substituicbes heterovalentes ocorrem em par ou multiplets para manter a neutralidade (Si<>
AlY: vacancia<(Na, K)a; CageNag, Li<>Li**, Mc(Al)&>Lc* (Mg, Fe*, Mn®"), (Ti,Zircdo)<Lc
O®OH,F,CI

As substituicbes heterovalentes permitem a separacdo dos grandes grupos de
anfibolios. Na Figura. 6.10A estdo representadas as principais substituicbes (5), (8) e (9)
presentes nos anfibolios do Batodlito Serra do Catu , e as quais controlam a sua evolugéo
quimica .

Dentro dos grupos dos anfibdlios a distribuicdo de cargas nos sitios permite a
separacdo nas diferentes espécies e, dentro das espécies, podem ocorrer substituicbes
homovalentes (Mg&Fe®; K®Na, AlVIFe*; OH®F). Na Figura 6.10B estdo
representadas as substituicbes simples ou homovalentes presente nos anfibélios do Batélito
Serra do Catu.

Nas trés unidades principais ocorrem hornblendas de composi¢do edenitica, ora
mostrando mesma composi¢do no nucleo e bordo dos cristais (unidade quartzo monzonito a
monzogranito e enclave-SC-46b), ora com nulcleo de edenita e bordo de magnésio
hornblenda (unidades quartzo monzonito a monzogranito e quartzo-sienito rosa).

Os cristais de edenita (ndcleo+bordo) na unidade quartzo monzonito a
monzogranito mostram pouca variagdo composicional, caracterizada por um pequeno
aumento em Al,O3;, CaO, MgO, MnO e Cr,03; e diminuicdo restrita, porém sistemética em
Na,O, K,O e TiO,. No enclave SC-46b as variagbes nucleo/borda também sdo muito
restritas, caracterizadas por leve diminuicdo em FeO, CaO e Na,O, enquanto que os demais
elementos ndo mostram variacédo sistematica.

Os cristais de anfibdlio, com nucleo de edenita e bordo de magnésio hornblenda,
observados nas unidades quartzo monzonito a monzogranito e quartzo sienito a quartzo
alcalifeldspato sienito, mostram variacbes composicionais restritas, menos de 1%,
caracterizadas por um leve aumento de FeO e Al,O; e diminuicdo em MgO, Na,O, TiO,,
SiO; e K;0.
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Amostra SCF-21/11/c2  SCF-21/12/c2  SCF-21/13/c2  SCF-21/14/c2 | SC-93/C4/ANF2  SC-93/C4/ANF2 SC-93/C6/PTO7 SC-93/C6 SC-93/C6/PTO6
Posigédo N B N B B N B/PROX A BIOTITA I/ENTRE BIT E ANFI  N/PROX AOPX
Facies A A A A A A A A A
Si02 51,86 54,34 51,52 51,61 53,49 48,86 51,71 51,84 51,63
TiO2 0,4 0 0,54 0,39 0,14 0,90 0,25 0,15 0,19
Al203 2,59 1,09 3,17 3,18 2,35 4,82 2,82 2,62 2,79
Cr203 0,07 0,01 0 0,13 0,01 0,02 0,04 0,02 0,06
FeO 12,84 12,51 13,12 13,84 12,68 13,72 13,34 13,36 13,52
MnO 0,35 0,36 0,38 0,51 0,38 0,41 0,45 0,44 0,44
MgO 15,49 16,69 15,57 14,69 15,18 14,34 15,38 15,18 15,01
CaO 10,68 11,27 10,99 10,91 11,73 11,22 11,77 11,85 11,62
Na20 1,52 0,9 1,48 1,46 0,83 1,93 0,97 0,80 0,92
K20 0,5 0,22 0,51 0,54 0,30 0,65 0,33 0,33 0,40
Zr02 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 96,3 97,39 97,28 97,26 97,08 96,86 97,08 96,58 96,57
Si 7,542 7,739 7,428 7,483 7,73 7,18 7,49 7,55 7,53
Al (iv) 0,444 0,183 0,539 0,517 0,27 0,82 0,48 0,45 0,47
T 7,986 7,922 7,967 8 8,00 8,00 7,97 8,00 8,00
Al (vi) 0 0 0 0,027 0,13 0,02 0,00 0,00 0,01
Ti 0,044 0 0,059 0,043 0,02 0,10 0,03 0,02 0,02
Cr 0,008 0,001 0 0,015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Fe(iii) 0,528 0,61 0,586 0,491 0,18 0,39 0,48 0,42 0,45
Fe(ii) 1,033 0,88 0,996 1,187 1,35 1,29 1,13 1,20 1,20
Mn 0,043 0,043 0,046 0,063 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05
Mg 3,358 3,544 3,347 3,175 3,27 3,14 3,32 3,30 3,26
C 5,014 5,078 5,033 5 5,00 5,00 5,03 5,00 5,00
Ca 1,664 1,72 1,698 1,695 1,82 1,77 1,83 1,85 1,81
Na 0,336 0,248 0,302 0,305 0,18 0,23 0,17 0,15 0,19
B 2 1,968 2 2 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,092 0 0,111 0,105 0,05 0,32 0,10 0,07 0,08
K 0,093 0,04 0,094 0,1 0,06 0,12 0,06 0,06 0,08
A 0,185 0,04 0,205 0,205 0,10 0,44 0,16 0,14 0,15
Fe2/(Fe2+Fe3) 0,66 0,59 0,63 0,71 0,88 0,77 0,70 0,74 0,73
Fe3/(Fe3+Fe2) 0,34 0,41 0,37 0,29 0,12 0,23 0,30 0,26 0,27
# Mg 68,27 70,40 67,90 65,42 0,71 0,71 0,75 0,73 0,73
Fe/lFe+Mg 0,32 0,30 0,32 0,35 0,32 0,35 0,33 0,33 0,34
Mg/Mg+Fe** 0,76 0,80 0,77 0,73 0,71 0,71 0,75 0,73 0,73

Fe 3+ e Fe2+ estimados segundo o célculo 13 - CNK de Robinson et al. (1982), com o total de cations = 13 excluindo Ca, Na e K. #Mg = 100* [Mg/ (Mg +
Fe 2+ + Fe 3+)]; N=nlcleo; B = borda .Unidades alcalifeldspato sienito (A), quartzo monzonitos a monzogranitos (B) quartzo sienito (C) , enclave (EN)
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Amostra SC-93/C6/PTO5 SC-93 FL336BANF1CLAROCY9 FL336BANF1CLAROCY9 FL336B FL336BANF2C9 FL336BANF2C9 NFL326B NFL326B
Posigédo N C6/PTO4 B N ANFESCURC9 B N C2ANF1E C2ANF1D
Facies A A A A A A A A A
Si02 51,32 53,04 50,86 52,09 54,07 52,18 52,41 52,26 53,21
TiO2 0,14 0,02 0,38 0,20 0,12 0,52 0,53 0,09 0,08
Al203 2,67 1,18 2,63 0,72 1,38 2,67 2,81 0,63 1,65
Cr203 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01
FeO 14,09 13,36 12,43 10,30 11,77 12,82 12,83 10,70 11,21
MnO 0,42 0,43 0,38 0,47 0,39 0,35 0,30 0,46 0,38
MgO 15,11 15,44 15,72 12,03 15,98 15,29 15,37 11,54 16,30
CaO 11,44 12,05 10,69 21,33 11,47 10,58 10,62 20,81 11,45
Na20 1,09 0,52 1,70 1,73 1,05 1,86 1,87 1,80 0,82
K20 0,35 0,15 0,47 0,01 0,26 0,48 0,51 0,00 0,21
Zr02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 96,66 96,25 95,23 98,87 96,49 96,74 97,24 98,34 95,31
Si 7,47 7,74 7,48 7,62 7,83 7,58 7,57 7,68 7,75
Al (iv) 0,46 0,20 0,46 0,12 0,17 0,42 0,43 0,11 0,25
T 7,93 7,95 7,94 7,74 8,00 8,00 8,00 7,79 8,00
Al (vi) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,03 0,05 0,00 0,04
Ti 0,02 0,00 0,04 0,02 0,01 0,06 0,06 0,01 0,01
Cr 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Fe(iii) 0,62 0,35 0,56 0,00 0,18 0,37 0,37 0,00 0,35
Fe(ii) 1,10 1,28 0,97 1,26 1,25 1,18 1,18 1,32 1,02
Mn 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,04 0,04 0,06 0,05
Mg 3,28 3,36 3,45 2,62 3,45 3,31 3,31 2,53 3,54
C 5,07 5,05 5,06 3,96 5,00 5,00 5,00 3,92 5,00
Ca 1,79 1,88 1,68 3,34 1,78 1,65 1,64 3,28 1,79
Na 0,21 0,12 0,32 -1,34 0,22 0,35 0,36 -1,28 0,21
B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,09 0,03 0,17 1,83 0,07 0,17 0,17 1,79 0,02
K 0,07 0,03 0,09 0,00 0,05 0,09 0,09 0,00 0,04
A 0,16 0,06 0,26 1,83 0,12 0,26 0,26 1,79 0,06
Fe2/(Fe2+Fe3) 0,64 0,78 0,64 4,63 0,88 0,76 0,76 4,46 0,75
Fe3/(Fe3+Fe2) 0,36 0,22 0,36 -3,63 0,12 0,24 0,24 -3,46 0,25
# Mg 0,75 0,72 0,78 0,68 0,73 0,74 0,74 0,66 0,78
Fe/lFe+Mg 0,34 0,33 0,31 0,32 0,29 0,32 0,32 0,34 0,28
Mg/Mg+Fe** 0,75 0,72 0,78 0,68 0,73 0,74 0,74 0,66 0,78
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Fe 3+ e Fe2+ estimados segundo o céalculo 13 - CNK de Robinson et al. (1982), com o total de cations = 13 excluindo Ca, Na e K. #Mg = 100* [Mg/ (Mg +

Fe 2+ + Fe 3+)]; N=nlcleo; B = borda .Unidades alcalifeldspato sienito (A), quartzo monzonitos a monzogranitos (B) quartzo sienito (C) , enclave (EN)
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Amostra SC51 SC51 | sC-75/33/c1  SC-75/34/cl  SC-75/37/c3  SC-75/38/c3  SC-75/33/cl  SC-75/34/cl  SC-75/37/c3
Posicdo C5ANFF  C5ANFG B N B N B N B
Facies A A B B B B B B B
Sio2 49,97 50,52 43,48 43,78 43,85 44,14 43,48 43,78 43,85
Tio2 0,58 0,62 0,67 0,84 0,27 1 0,67 0,84 0,27
Al203 4,29 4,41 9,95 9,82 10,59 9,64 9,95 9,82 10,59
Cr203 0,02 0,07 0,02 0 0,12 0,05 0,02 0 0,12
FeO 14,36 13,80 18,76 19,14 18,75 18,71 18,76 19,14 18,75
MnO 0,37 0,37 0,4 0,43 0,45 0,4 0,4 0,43 0,45
MgO 13,77 14,36 9,28 9,49 9,37 10,03 9,28 9,49 9,37
cao 10,90 10,96 11,37 11,4 11,73 11,35 11,37 11,4 11,73
Na20 1,75 1,57 1,61 1,79 1,51 1,79 1,61 1,79 1,51
K20 0,62 0,57 1,34 1,39 1,13 1,37 1,34 1,39 1,13
Zr02 0,00 0,00 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 96,64 97,25 96,88 98,08 97,77 98,48 96,88 98,08 97,77
Si 7,35 7,34 6,6 6,58 6,578 6,578 6,6 6,58 6,578
Al (iv) 0,65 0,66 1,4 1,42 1,422 1,422 1,4 1,42 1,422
T 8,00 8,00 8 8 8 8 8 8 8
Al (vi) 0,10 0,09 0,39 0,319 0,451 0,271 0,39 0,319 0,451
Ti 0,06 0,07 0,08 0,095 0,03 0,112 0,08 0,095 0,03
cr 0,00 0,01 0 0 0,014 0,006 0 0 0,014
Fe(ii) 0,36 0,47 0,42 0,453 0,47 0,518 0,42 0,453 0,47
Fe(ii) 1,41 1,21 1,96 1,952 1,882 1,813 1,96 1,952 1,882
Mn 0,05 0,05 0,05 0,055 0,057 0,05 0,05 0,055 0,057
Mg 3,02 3,11 2,1 2,126 2,096 2,228 2,1 2,126 2,096
c 5,00 5,00 5 5 5 5 5 5 5
Ca 1,72 1,71 1,85 1,835 1,885 1,812 1,85 1,835 1,885
Na 0,28 0,29 0,15 0,165 0,115 0,188 0,15 0,165 0,115
B 2,00 2,00 2 2 2 2 2 2 2
Na 0,22 0,15 0,32 0,357 0,324 0,329 0,32 0,357 0,324
K 0,12 0,10 0,26 0,266 0,216 0,26 0,26 0,266 0,216
A 0,34 0,25 0,58 0,623 0,541 0,59 0,58 0,623 0,541
Fe2/(Fe2+Fe3) 0,80 0,72 0,82 0,81 0,80 0,78 0,82 0,81 0,80
Fe3/(Fe3+Fe2) 0,20 0,28 0,18 0,19 0,20 0,22 0,18 0,19 0,20
Mg/(Mg+Fe2+) 0,68 0,72 46,88 46,92 47,12 48,87 46,88 46,92 47,12
Fe/Fe+Mg 0,37 0,35 0,53 0,53 0,53 0,51 0,53 0,53 0,53
Mg/Mg+Fe®* 0,68 0,72 0,52 0,52 0,53 0,55 0,52 0,52 0,53
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Fe 3+ e Fe2+ estimados segundo o célculo 13 - CNK de Robinson et al. (1982), com o total de cations = 13 excluindo Ca, Na e K. #Mg = 100* [Mg/ (Mg +

Fe 2+ + Fe 3+)]; N=nlcleo; B = borda .Unidades alcalifeldspato sienito (A), quartzo monzonitos a monzogranitos (B) quartzo sienito (C) , enclave (EN)
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Tabela 6. 6 — Andlises quimicas representativas dos anfibdlios do Complexo Serra do Catu Férmula Mineral com base em 23 oxigénios

Amostra SC-75/38/c3  SC-71/01/c1  SC-71/02/c1  SC-71/03/c1  SC-71/06/c2  SC-71/07/c2  SC-61/17/c2  FL-328/C3  FL-328/C3/
Posicao N B N N B N B B N
Féacies B B B B B B B B B
Sio2 44,14 47,23 46,33 45,98 44,36 45,07 44,71 52,70 53,03
TiO2 1 0,45 1,48 1,67 1,46 1,39 1,13 0,23 0,31
Al203 9,64 7 7,9 7,87 8,78 8,36 8,91 2,51 2,36
Cr203 0,05 0,01 0 0,04 0 0 0,03 0,13 0,14
FeO 18,71 17,46 16,99 16,68 18,22 17,86 18,7 9,36 9,05
MnO 0,4 0,49 0,51 0,52 0,39 0,44 0,45 0,36 0,33
MgO 10,03 11,59 11,9 11,65 10,57 10,81 10,2 18,09 18,16
CaO 11,35 11,8 11,43 11,26 11,33 11,57 11,34 11,08 11,09
Na20 1,79 1,08 1,7 1,74 1,53 1,81 1,5 1,55 1,57
K20 1,37 0,94 1,07 1,08 1,26 1,15 1,17 0,40 0,44
Zr02 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
TOTAL 98,48 98,05 99,31 98,49 97,9 98,46 98,14 96,40 96,47
Si 6,578 6,97 6,76 6,77 6,62 6,71 6,657 7,53 7,57
Al (iv) 1,422 1,03 1,24 1,23 1,38 1,3 1,343 0,42 0,40
T 8 8 8 8 8 8 8 7,95 7,97
Al (vi) 0,271 0,19 0,12 0,14 0,16 0,17 0,221 0,00 0,00
Ti 0,112 0,05 0,16 0,19 0,16 0,16 0,127 0,02 0,03
Cr 0,006 0 0 0,01 0 0 0,004 0,01 0,02
Fe(iii) 0,518 0,53 0,55 0,47 0,59 0,39 0,592 0,57 0,48
Fe(ii) 1,813 1,62 1,52 1,58 1,69 1,84 1,736 0,55 0,60
Mn 0,05 0,06 0,06 0,07 0,05 0,06 0,057 0,04 0,04
Mg 2,228 2,55 2,59 2,56 2,35 2,4 2,264 3,85 3,86
Cc 5 5 5 5 5 5 5 5,05 5,03
Ca 1,812 1,87 1,79 1,78 1,81 1,84 1,809 1,70 1,70
Na 0,188 0,14 0,21 0,22 0,19 0,16 0,191 0,30 0,30
B 2 2 2 2 2 2 2 2,00 2,00
Na 0,329 0,17 0,27 0,27 0,25 0,37 0,242 0,12 0,13
K 0,26 0,18 0,2 0,2 0,24 0,22 0,222 0,07 0,08
A 0,59 0,35 0,47 0,48 0,49 0,58 0,464 0,20 0,21
Fe2/(Fe2+Fe3) 0,78 0,75 0,73 0,77 0,74 0,83 0,75 0,49 0,56
Fe3/(Fe3+Fe2) 0,22 0,25 0,27 0,23 0,26 0,17 0,25 0,51 0,44
Mg/(Mg+Fe2+) 48,87 54,26 55,58 55,53 50,76 51,84 49,30 0,88 0,87
Fe/Fe+Mg 0,51 0,46 0,44 0,44 0,49 0,48 0,51 0,23 0,22
Mg/Mg+Fe*" 0,55 0,61 0,63 0,62 0,58 0,57 0,57 0,88 0,87

Fe 3+ e Fe2+ estimados segundo o céalculo 13 - CNK de Robinson et al. (1982), com o total de cations = 13 excluindo Ca, Na e K. #Mg = 100* [Mg/ (Mg +
Fe 2+ + Fe 3+)]; N=nlcleo; B = borda .Unidades alcalifeldspato sienito (A), quartzo monzonitos a monzogranitos (B) quartzo sienito (C) , enclave (EN)



Tabela 6. 6 — Andlises quimicas representativas dos anfibdlios do Complexo Serra do Catu Férmula Mineral com base em 23 oxigénios

Amostra FL-328/C4 NFL328A NFL328A  FL-328AC1 FL-328AC1 FL-328AC5 FL-328AC7 FL-328AC7 SC-67/11/cl
Posicéo B C1ANF1C C5ANFF Bb Na B B N B
Facies B C C C C C C C C
Sio2 53,33 46,73 52,51 46,85 46,13 49,44 46,60 46,73 50,64
TiO2 0,21 0,71 0,15 0,93 0,87 0,25 0,61 0,94 0,42
AI203 2,46 6,46 0,86 6,29 6,20 3,93 6,62 6,21 4,25
Cr203 0,07 0,03 0,01 0,04 0,01 0,03 0,00 0,00 0
FeO 8,78 16,37 10,07 16,62 17,33 16,17 17,29 16,75 14,7
MnO 0,32 0,52 0,57 0,46 0,52 0,57 0,54 0,52 0,48
MgO 18,00 11,77 11,76 11,88 11,56 13,06 11,39 11,94 13,39
CaO 11,62 10,89 21,37 10,81 10,84 11,16 11,06 10,83 11,47
Na20 1,20 1,73 1,06 1,97 2,01 1,31 1,74 2,14 1,07
K20 0,39 0,92 0,00 0,99 1,01 0,58 0,98 1,02 0,57
2r02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
TOTAL 96,38 96,12 98,35 96,83 96,46 96,50 96,84 97,06 96,99
Si 7,63 7,02 7,69 7,00 6,95 7,32 6,98 6,98 7,43
Al (iv) 0,37 0,98 0,15 1,00 1,05 0,68 1,02 1,02 0,57
T 8,00 8,00 7,83 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8
Al (vi) 0,04 0,16 0,00 0,11 0,05 0,01 0,15 0,08 0,16
Ti 0,02 0,08 0,02 0,10 0,10 0,03 0,07 0,11 0,05
Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
Fe(iii) 0,31 0,48 0,00 0,45 0,52 0,57 0,48 0,45 0,3
Fe(ii) 0,74 1,58 1,23 1,62 1,67 1,43 1,68 1,65 15
Mn 0,04 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06
Mg 3,84 2,63 2,57 2,65 2,60 2,88 2,55 2,66 2,93
C 5,00 5,00 3,89 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5
Ca 1,78 1,75 3,35 1,73 1,75 1,77 1,78 1,73 1,8
Na 0,22 0,25 -1,35 0,27 0,25 0,23 0,22 0,27 0,2
B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2
Na 0,11 0,26 1,65 0,30 0,34 0,15 0,28 0,35 0,11
K 0,07 0,18 0,00 0,19 0,19 0,11 0,19 0,19 0,11
A 0,18 0,43 1,65 0,49 0,53 0,26 0,47 0,55 0,21
Fe2/(Fe2+Fe3) 0,70 0,77 4,67 0,78 0,76 0,71 0,78 0,79 0,83
Fe3/(Fe3+Fe2) 0,30 0,23 -3,67 0,22 0,24 0,29 0,22 0,21 0,17
Mg/(Mg+Fe2+) 0,84 0,63 0,68 0,62 0,61 0,67 0,60 0,62 61,95
Fe/lFe+Mg 0,21 0,44 0,32 0,44 0,46 0,41 0,46 0,44 0,38
Mg/Mg+Fe** 0,84 0,63 0,68 0,62 0,61 0,67 0,60 0,62 0,66
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Fe 3+ e Fe2+ estimados segundo o calculo 13 - CNK de Robinson et al. (1982), com o total de cations = 13 excluindo Ca, Na e K. #Mg = 100* [Mg/ (Mg +

Fe 2+ + Fe 3+)]; N=nlcleo; B = borda .Unidades alcalifeldspato sienito (A), quartzo monzonitos a monzogranitos (B) quartzo sienito (C) , enclave (EN)



Tabela 6. 6 — Andlises quimicas representativas dos anfibdlios do Complexo Serra do Catu Férmula Mineral com base em 23 oxigénios

Amostra SC-67/12/c1  SC-67/20/c2"  SC-67/21/c2" | SC46B/26/c1  SC46B/28/c2  SC46B/29/c2  SC46B/30/c3  SC46B/32 | FL-326AC2/PTO1
Posicao N B N N B N B N B
Facies Cc Cc Cc EN EN EN EN EN EN
Sio2 51,44 49,34 47,94 43,36 45,43 43,50 44,61 46,59 52,34
TiO2 0,28 0,38 0,75 0,89 0,99 1,06 0,76 0,42 0,26
Al203 3,63 4,93 5,75 9,50 8,02 9,72 9,42 7,69 2,97
Cr203 0,03 0,01 0 0,09 0,06 0,12 0,07 0,10 0,12
FeO 14,19 16,23 16,56 17,59 16,97 17,86 17,29 17,20 9,43
MnO 0,45 0,53 0,55 0,45 0,67 0,38 0,34 0,29 0,36
MgO 14,09 12,62 12,22 11,17 11,20 10,64 10,94 11,84 17,75
CaOo 11,68 11,41 11,32 11,34 11,26 11,27 11,35 11,71 11,24
Na20 0,95 1,14 1,51 2,34 2,09 2,20 1,92 1,58 1,50
K20 0,43 0,7 0,92 1,44 1,26 1,47 1,37 1,17 0,44
Zr02 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 97,17 97,29 97,52 98,17 97,95 98,22 98,07 98,59 96,41
Si 7,5 7,27 7,1 6,48 6,78 6,50 6,64 6,86 7,49
Al (iv) 0,5 0,73 0,9 1,52 1,22 1,50 1,36 1,14 0,50
T 8 8 8 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 7,99
Al (vi) 0,12 0,12 0,1 0,15 0,19 0,22 0,29 0,19 0,00
Ti 0,03 0,04 0,08 0,10 0,11 0,12 0,09 0,05 0,03
Cr 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fe(iii) 0,32 0,47 0,44 0,58 0,36 0,50 0,47 0,48 0,50
Fe(ii) 1,41 1,53 1,61 1,61 1,76 1,73 1,68 1,63 0,63
Mn 0,06 0,07 0,07 0,06 0,09 0,05 0,04 0,04 0,04
Mg 3,06 2,77 2,7 2,49 2,49 2,37 2,43 2,60 3,79
Cc 5 5 5 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,01
Ca 1,82 1,8 1,8 1,82 1,80 1,81 1,81 1,85 1,72
Na 0,18 0,2 0,21 0,19 0,20 0,20 0,19 0,15 0,28
B 2 2 2 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,09 0,13 0,23 0,49 0,40 0,44 0,36 0,30 0,14
K 0,08 0,13 0,17 0,27 0,24 0,28 0,26 0,22 0,08
A 0,17 0,26 0,4 0,77 0,64 0,72 0,62 0,52 0,22
Fe2/(Fe2+Fe3) 0,82 0,77 0,79 0,73 0,83 0,78 0,78 0,77 0,56
Fe3/(Fe3+Fe2) 0,18 0,24 0,21 0,27 0,17 0,22 0,22 0,23 0,44
Mg/(Mg+Fe2+) 63,88 58,07 56,84 53,10 54,05 51,51 53,02 55,10 0,86
Fe/lFe+Mg 0,36 0,42 0,43 0,47 0,46 0,48 0,47 0,45 0,23
Mg/Mg+Fe** 0,68 0,64 0,63 0,61 0,59 0,58 0,59 0,61 0,86
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Fe 3+ e Fe2+ estimados segundo o célculo 13 - CNK de Robinson et al. (1982), com o total de cations = 13 excluindo Ca, Na e K. #Mg = 100* [Mg/ (Mg +

Fe 2+ + Fe 3+)]; N=nlcleo; B = borda .Unidades alcalifeldspato sienito (A), quartzo monzonitos a monzogranitos (B) quartzo sienito (C) , enclave (EN)
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Tabela 6. 6 — Andlises quimicas representativas dos anfibdlios do Complexo Serra do Catu Férmula Mineral com base em 23 oxigénios

Amostra FL-326AC2/PTO2  FL-326A/C4  FL-326A/C4 FL-326A/C4 FL336BANFC2 FL336BANFC2  FL336B/ANFC3  FL336B/ANFC3
Posicao N B B1 N B N B N
Facies EN EN EN EN EN EN EN EN
Sio2 52,28 53,22 52,70 53,85 51,51 52,37 52,24 52,36
TiO2 0,31 0,19 0,28 0,22 0,51 0,53 0,48 0,42
Al203 2,86 2,57 2,80 2,14 2,87 2,83 2,80 2,77
Cr203 0,13 0,09 0,06 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 9,31 9,09 9,15 8,53 12,47 11,97 12,01 11,61
MnO 0,30 0,35 0,34 0,26 0,35 0,33 0,38 0,38
MgO 18,02 17,67 17,80 18,30 15,54 15,64 15,64 15,91
CaOo 11,18 11,35 11,26 11,58 10,62 10,72 10,89 10,79
Na20 1,60 1,44 1,44 1,29 1,80 1,74 1,53 1,63
K20 0,46 0,43 0,44 0,34 0,57 0,51 0,50 0,48
Zr02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 96,45 96,40 96,25 96,57 96,24 96,63 96,47 96,34
Si 7,48 7,63 7,55 7,67 7,51 7,59 7,58 7,59
Al (iv) 0,48 0,37 0,45 0,33 0,49 0,41 0,42 0,41
T 7,96 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al (vi) 0,00 0,06 0,02 0,03 0,00 0,07 0,06 0,06
Ti 0,03 0,02 0,03 0,02 0,06 0,06 0,05 0,05
Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe(iii) 0,53 0,30 0,42 0,28 0,44 0,31 0,35 0,36
Fe(ii) 0,59 0,79 0,67 0,74 1,08 1,14 1,11 1,05
Mn 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05
Mg 3,84 3,78 3,80 3,89 3,38 3,38 3,38 3,44
Cc 5,04 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Ca 1,71 1,74 1,73 1,77 1,66 1,66 1,69 1,68
Na 0,29 0,26 0,27 0,23 0,34 0,34 0,31 0,32
B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,16 0,14 0,13 0,12 0,17 0,15 0,12 0,13
K 0,08 0,08 0,08 0,06 0,11 0,09 0,09 0,09
A 0,24 0,22 0,21 0,19 0,27 0,25 0,22 0,22
Fe2/(Fe2+Fe3) 0,53 0,73 0,62 0,72 0,71 0,79 0,76 0,75
Fe3/(Fe3+Fe2) 0,47 0,27 0,38 0,28 0,29 0,21 0,24 0,25
Mg/(Mg+Fe2+) 0,87 0,83 0,85 0,84 0,76 0,75 0,75 0,77
Fe/lFe+Mg 0,22 0,22 0,22 0,21 0,31 0,30 0,30 0,29
Mg/Mg+Fe** 0,87 0,83 0,85 0,84 0,76 0,75 0,75 0,77

Fe 3+ e Fe2+ estimados segundo o célculo 13 - CNK de Robinson et al. (1982), com o total de cations = 13 excluindo Ca, Na e K. #Mg = 100* [Mg/ (Mg +
Fe 2+ + Fe 3+)]; N=nlcleo; B = borda .Unidades alcalifeldspato sienito (A), quartzo monzonitos a monzogranitos (B) quartzo sienito (C) , enclave (EN)
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Parametrosdo Diagrama: ca ,> 1,50; (Na + K), < 0,50
Ca ,< 0,50 Ca ,> 0,50
B Tremolita Hpe
- Canniloita
sohomblenda Tschem akita
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sienito cinza
Feno- ) .
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L
I | L \ L |
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Pardmetrosdo Diagrama: ca > 1,50; (Na + K), < 0,50
Ca ,< 0,50 Ca ,> 0,550
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Figura.6.9A — Diagramas de Classificacdo para anfibdlios calcicos (Leake et al. 1997) com
(Na+K)a < 0,5. A) Unidade alcalifeldspato sienito cinza; B) Unidade quartzo monzonito a
monzogranito e C) Unidade quartzo-sienito rosa D) Enclaves
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Parametrosdo Diagrama: ca,> 1,50; (Na+ K), < 0,50
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Figura.6.9A — Diagramas de Classificacdo para anfibdlios calcicos (Leake et al. 1997) com
(Na+K)s < 0,5. A) Unidade alcalifeldspato sienito cinza, B) Unidade quartzo monzonito a
monzogranito C) Unidade quartzo-sienito rosa D) Enclaves
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Figura.6.9B — Diagramas de Classificacdo para anfibdlios calcicos (Leake et al. 1997) com
(Na+K)a< 0,5Legenda igual a figura 6.9A
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Parametrosdo Diagrama Ca, > 1,50: (Na+ K), > 0,50
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Figura.6.9B — Diagramas de Classificacdo para anfibdlios calcicos (Leake et al. 1997) com
(Na+K)a< 0,5. A) Unidade (quartzo) alcalifeldspato sienito cinza, B) Unidade quartzo

monzonito a monzogranito, C) Unidade quartzo-sienito rosa e D) Enclaves. Legenda igual a
Figura. 6.92
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A presenca de magnésio hornblenda também é comum nas trés unidades e nos
enclaves (FL-326 A e FL-336B). Cristais com esta composi¢cao, no nucleo e borda, foram
observados nas unidades principais e nos enclaves e, cristais com nucleo de magnésio
hornblenda passando na borda para actinolita foi observada apenas na unidade
alcalifeldspato sienito cinza, e nesta, estes cristais ocorrem como cristais individuais ou
formando a corona de reag&o sobre piroxénio.

Os cristais com composi¢cdo de magnésio hornblenda (nucleo+borda) mostram,
caracteristicamente, em direcdo a borda, pouca variacdo composicional, determinada
apenas por uma leve diminuicdo em MgO e leve aumento em FeO e Al,O; (Figura 6.16),
porém estas variagfes ndo ocorrem de modo sistematico na unidade quartzo-sienito rosa .
Os cristais individuais, euédricos, magmaticos, com composicao de magnésio hornblenda no
nacleo e bordo actinolitico, sé foi observado na unidade alcalifeldspato sienito cinza, e
mostra, em dire¢cdo a borda, uma diminuicdo em Al,O3;, Na,O, TiO,, K,O, MnO e FeO. A
variacdo composicional também esté registrada em anfib6lios que formam a corona de
reacdo em piroxénio, a qual pode ser observada através da realizacdo de um perfil analitico.
Neste perfil, embora as distancias entre os pontos ndo tenham sido determinadas com rigor,
observa-se que as composi¢des do anfibdlio quando proximo a piroxénio sdo magnésio
hornblenda e quando mais proximo ao bordo externo do cristal, proximo ao contato com
biotita, esta mostra composic¢éo actinolitica. Neste perfil analitico, a partir do piroxénio, tem-
se uma leve e continua diminuicdo nas percentagens de MgO, CaO, Al,O3, TiO, e um leve
incremento no Na;0, K,0, até que na porgdo proxima a biotita, quando a composi¢cdo muda
para actinolitica, e ocorre uma inversdao na composi¢cdo, marcada pelo aumento nas
percentagens de CaO e MgO e diminuigdo brusca no Al,O3, Na,0, K,0 e TiO,.

As composic¢des actinoliticas (centro+borda) foram observadas nas trés unidades
principais e nos enclaves (FL-326A e FL-336B). Nestes cristais, de modo geral, h4 uma
variagdo composicional marcada pelo aumento de SiO, (~2,5%), e MgO (~1,2%), diminuig&o
em Al,O3 (~1,5%) e ligeira diminuicdo em TiO,, Na,O e K0, todas com variacdes pequenas
(<0,5%).

As analises de anfibdlios foram inseridas no diagrama Na+Ca+K vs Si, o qual
permite discriminar quimicamente os anfibdlios igneos dos metamorficos (Leake, 1981).
Neste diagrama (Figura 6.11), os anfibdlios de composicao edenitica do enclave SC-46B e
os anfibdlios de composicdo edenitica e magnésio hornblenda da unidade quartzo
monzonito a monzogranito mostram trends que plotam no campo de anfibdlios igneos,
enquanto que os demais anfibolios, das unidade alcalifeldspato sienito cinza, quartzo-sienito
rosa, dos enclaves (FL-326A e FL-336B) e alguns anfibdlios da Unidade quartzo monzonito

a monzogranito (com composic¢ao actinolitica) caem no campo dos anfibélios metamorficos,



SubstituicGes heterovalentes em anfibdlios
(EDENITA)
8,5
g o Unidade alcalifeldspato
b (o) sienito cinza
O o .
7.5 @R ng B Unidade quartzo _
% X monzonito a monzogranito
7 - - A Unidade quartzo-sienito
rosa
6,5
] T T T x E“] I
0 05 1 15 2 clave
Na (sitio A)+ Al IV
(Fe- TSCHERMAKITA)
8
781 ©o
76 | &
> 7.4 |
27
+ 12 o) DE?
[ K gm
6.8 | [ ] h(
6,6 - X
6.4 ; ; ; ;
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Al IV + Fe 3+
Substuticdes heterovalentes em anfibolio
(Ti - TSCHERMAKITA)
20
19 - (@]
2%
o 184 @
O
= & o
£ Cih
T X )ﬂ"
15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Ti+ 2* Al IV

159

Figura. 6.10A — Diagramas mostrando as substituicdes heterovalentes ou emparelhadas em
anfibolios do Batdlito Serra do Catu. Circulo aberto - Unidade (quartzo) alcalifeldspato
sienito, quadrado fechado - Unidade quartzo monzonito a monzogranito, quadrado aberto -

Unidade quartzo-sienito rosa , Asterisco - Enclaves
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Figura. 6.10 A — Diagramas mostrando as substituicdes heterovalentes ou emparelhadas em
anfibolios do Batdlito Serra do Catu. Circulo aberto - Unidade (quartzo) alcalifeldspato
sienito, quadrado fechado - Unidade quartzo monzonito a monzogranito, quadrado aberto -
Unidade quartzo-sienito rosa, Asterisco - Enclaves
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Figura. 6.10 B — Diagramas mostrando a substituicAo homovalente ou simples em anfibolios
do Batélito Serra do Catu . Circulo aberto - Unidade (quartzo) alcalifeldspato sienito,
guadrado fechado - Unidade quartzo monzonito a monzogranito, quadrado aberto - Unidade
guartzo-sienito rosa , Asterisco -Enclave
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Figura. 6.10 B — Diagramas mostrando a substituicAo homovalente ou simples em anfibolios
do Batélito Serra do Catu . Circulo aberto - Unidade (quartzo) alcalifeldspato sienito,
guadrado fechado - Unidade quartzo monzonito a monzogranito, quadrado aberto - Unidade
guartzo-sienito rosa , Asterisco -Enclave

sugerindo que estes anfibolios ndo cristalizaram diretamente do magma, mas substituiram
piroxénio magmatico ou sofreram uma cristalizagdo p6s-magmatica, a temperaturas abaixo
do liquidus magmatico.

Os trabalhos experimentais (Helz, 1973; Naney & Sawnson, 1980; Spear, 1981;
Gilbert et al. 1982) mostram que a desestabilizagdo do piroxénio para anfibolio se faz
essencialmente sob o controle da pressao dos fluidos presente na evolugdo do processo
magmatico e da composi¢cdo do magma (Gilbert et al. 1982).

O enclave SC-46B é do tipo Emm 1 lamprofirico/minette e o seu anfibélio, usando a
classificacdo de Leake (1978), classifica-se como hornblenda magnésio hastingsitica que &
a composi¢do comum aquelas encontradas em lamprofiros calcialcalinos (CAL).

Rock (1987) apresentou alguns diagramas para distinguir a composigéo de alguns
minerais cognatos comuns nos diferentes ramos de lampréfiros. Em um dos diagramas

propostos (Figura 12) observa-se que os anfibélios dos enclaves (SC-46B) incidem no
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campo ou proximo ao campo do anfibolio hastingsita, comum nos lamprofiros calcialcalinos.

Estes anfibdlios do enclave comumente mostram altos teores de alcalis (Na,O + K,O = 3,29
-3,78%) e, especialmente, de K,O = 1,26-1,47%. Este elevado teor de alcalis também foi

observado em enclaves lamprofiricos do sienito potassico de Piquiri (Pla Cid et al. 2003). Na

Tabela 6.7 sdo comparadas as composi¢cdes de anfibdlios encontradas em alguns

lamprofiros.
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Figura. 6.11 —Composi¢Bes de anfibolio do Batdlito Serra do Catu plotados no diagrama

Na+Ca+tK vs Si (Laeke,

1971), incidindo nos campos igneos e metamorficos. Legenda igual

a Figura 6.9A.
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Figura 6.12 -Diagramas simples de Rock (1987) discriminando os campos composicionais
de anfibélios em diferentes tipos de lamprofiros aplicados ao anfibolio do enclave SC46B do

Batdlito Serra do Catu.
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Tabela 6.7 — Variagdes composicionais de anfibolios (1) de enclaves cristalizados de
magmas lamprofiricos Pla Cid et al. (2003) e (2) de minettes do NW dos Alpes, Italia - Rock
(1991) comparadas com as composi¢cdes observadas na amostra SC46-B

Elemento (1) 2 SC-46B

(edenita)
SiO, 47,06 - 54,63 53,6 43,36-45,43
TiO, 0,129 - 0,970 4,09 0,89-1,06
AlL,O3 1,573 - 6,66 0,47 8,02-9,72
FeO 11,06 -14,18 17,2 16,97-17,86
MgO 13,725 -16,36 11,1 10,64-11,20
CaO 10,145 -11,57 0,61 11,27-11,35
Na,O 1,885-2,74 7,83 1,92-2,34
K.O 0,486 - 0,768 2,18 1,26-1,47
F 0,48 - 0,514

6.3.3 Analise dos Resultados

Dentre as unidade principais e enclaves observa-se que a unidade quartzo
monzonito a monzogranito mostra uma ampla variagéo no contetido de Mg/Mg+Fe** e de Si
(atomos por unidade de férmula — Tabela 6.8) .

Os resultados analiticos mostram que os anfibélio do Batélito Serra do Catu séo
caracterizados por altos teores de MgO, CaO e Al,O3, e baixo de NaO e FeO, quando

comparados aos sienitos da Serra do Man (Ferreira, 1999).

Tabela 6.8- Variagdes composicionais de Mg/Mg+Fe, Si (auf- atomos por unidade de
formula) e SiO, nos anfibolios dos diferentes Unidade do Complexo Serra do Catu

Unidade Mg/Mg+Fe Si auf
Unidade quartzo monzonito a monzogranito 0,52 -0,88 6,57 a7,63
Unidade quartzo-sienito rosa 0,60-0,68 6,98 a 7,69
Unidade (quartzo) alcalifelspato sienito 0,66-0,78 7,18 a 7,83
Enclave SC-46B 0,58 -0,61 6,48 a 6,86
Enclave FL-326A e FL-336B 0,75-0,87 7,51 a7,67

Ao ser comparado a anfibdlios de sienitos existentes no Estado da Bahia (Macico de

Sao Felix- Rosa, 1998; Maci¢co de Santanapolis- Concei¢édo, 1998 Macico de Anuri- Oliveira,

1998), os anfibolios do Batolito Serra do Catu apresentam maiores similaridades, exceto

pelos teores de Al,O3, Na,0O e K,O que s&o um pouco mais baixos (Tabela 6.9).

A andlise dos resultados analiticos indicam que, nas trés unidades, os conteudos de

AlY e Ti s8o baixos e, de acordo com resultados experimentais de Helz (1973) e Spear
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(1981), estes baixos valores estdo relacionados com as condi¢cdes de alta fugacidade de
oxigénio, possivelmente entre os tampdes NNO e HM.

A utilizacdo de parametros sugeridos por Wones (1981), que resumiu 0s aspectos da
variabilidade quimica nos anfibolios e em outros silicatos maficos como indicadores de
varidveis intensivas nos magmas graniticos, e por Hammarstron & Zen (1986), que
propuseram algumas das sugestfes empiricas sobre a influéncia de parametros intensivos
na composi¢do dos anfibdlios (Tabela 6.10), permitiram verificar que os anfibdlios do batdlito
Serra do Catu apresentam:

1) Os mais altos valores de Al Y, Ti e do Sitio A estdo na unidade guartzo
monzonito a monzogranito (1,2-1,42; 0,03-0,2; 0,4-0,6 respectivamente), seguido pelas
unidades quartzo-sienito rosa e alcalifeldspato sienito cinza (0,44-0,82; 0,02-0,59;0,185-
0,44, respectivamente), sugerindo que o anfibdélio da unidade quartzo monzonito a
monzogranito cristalizou a temperaturas mais elevadas que a unidade alcalifeldspato sienito
cinza;

2) Os mais altos valores de AlY e Algw ha unidade quartzo monzonito a
monzogranito (1,2-1,42; 1,1,36-1,87, respectivamente), diminuindo na unidade quartzo-
sienito rosa e apresentando os menores valores na unidade alcalifeldspato sienito cinza
(0,44-0,82; 0,44-0,834, respectivamente), sugerindo que o anfib6lio do Unidade quartzo
monzonito a monzogranito foi cristalizados a pressdes mais elevadas que o unidade
(quartzo) alcalifeldspato sienito.

3) Diminuicdo no conteudo de Ti nos anfibolios na sequéncia: Unidade quartzo
monzonito a monzogranito (0,03-0,19)=>unidade quartzo-sienito rosa => Unidade
alcalifeldspato sienito cinza (0,02-0,059), que pode estar refletindo ou cristalizacdo do
anfibolio, ou condi¢des mais elevada na fugacidade de oxigénio, ou que o sistema possuia a
uma menor concentracdo de TiO, ,ou ainda ,que a temperatura de cristalizacdo do anfibdlio
na Unidade alcalifeldspato sienito cinza foi mais baixa que aquelas do unidade quartzo
monzonito a monzogranito.

4)  Aumento na razdo Mg/Mg+Fe®" nos anfibélios na sequéncia: unidade quartzo
monzonito a monzogranito (0,52-0,88)=>unidade quartzo-sienito rosa  => unidade
alcalifeldspato sienito cinza (0,66-0,78), sugerindo que o anfibdlio na unidade alcalifeldspato
sienito cinza cristalizou em condi¢@es relativamente mais altas fugacidades de oxigénio que
a Unidade quartzo monzonito a monzogranito. Mas tal fato também pode estar refletindo a
concentracdo de MgO no sistema. No Batolito Serra do Catu, a unidade alcalifeldspato
sienito cinza possui maior concentracdo do MgO (MgO = 2,92% - 4,55%) que a Unidade
guartzo monzonito a monzogranito (MgO= 2,32%-3,61%), deste modo, é sugerido que
conteido de Mg/Mg+Fe?* reflita a sua concentragdo no sistema e de modo subordinado a

fugacidade de oxigénio.
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Tabela 6.9 - Analises representativas dos anfibolios do macico sienitico de Anuri (808-
Oliveira, 1998) do maci¢co de Santangpolis (450- Concei¢do, 1998) e do maci¢co de Sé&o
Felix. Sienito gnassico (846-SG-Rosa, 1998),. C=analises no centro dos cristais e B na
borda.

Amostra 808 808 450 450 | 846-SG | 846-SG
Posicéo C B B C B C
SiO, 43,10 46,31 4425 | 44.68 | 46.98 47.16
TiO; 1,48 1,25 1.41 1.59 1.45 1.51
Al20; 8,38 8,44 8.87 8.98 7.53 7.73
Cr,03 0,04 0,00 0.01 0.02 0.05 0.01
MgO 14,12 14,73 1243 | 12.72 13.94 13.78
CaO 11,52 11,78 12.21 | 1226 | 11.34 11.21
MnO 0,19 0,17 0.32 0.30 0.24 0.25
FeO 12,90 12,30 15.01 | 14.79 13.43 |13.46
NiO 0,07 0,00 0.08 0.00 0.02 0.05
Na,O 2,24 2,08 1.36 1.33 2.22 2.26
K20 1,29 1,32 1.31 1.27 1.23 1.22
H,O 1,48 1,51 1.79 1.81 1.65 1.63
F 1,13 1,08 0.41 0.40 0.79 0.86
Subtotal 100,95 100,98 | 99.46 | 100.16 | 100.87 | 101.13
O=F -0,48 -0,45 -0.17 -0.17 0.33 0.36
Total 100,47 100,52 99.29 | 99.99 | 100.54 | 100.76
Si 6,722 6,721 6.599 | 6.597 | 6.847 6.854
Al IV 1,430 1,444 1559 | 1.563 | 1.294 1.324
Ti 0,162 0,1360 | 0.159 | 0.177 | 0.159 0.16
Fe llI 0,313 0,346 0.381 | 0.390 | 0.290 0.280
Fell 1,257 1,145 1.488 | 1.434 | 1.344 1.354
Mg 3,068 3,186 2.762 | 2.799 | 3.028 2.985
Ca 1,800 1,832 1.951 | 1.939 1.771 1.746
Mn 0,023 0,021 0.041 | 0.038 | 0.030 0.031
Na 0,633 0,585 0.393 | 0.379 | 0.627 0.637
K 0,240 0,244 0.249 | 0.239 | 0.229 0.226
Total 13,089 13,098 | 17.462 | 17.381 | 15.627 | 15.609
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Tabela 6.10 - Exemplos de dependéncia composicional de anfibélios em relagdo a
temperatuta (T), pressao (P), Fugacidade de oxigénio (fO2) e a composicdo Hammarstrom
& Zen, 1986)

Aumento no valor de | Temperatura Presséo Fugacidade de Concentragéo
oxigénio

Si +

AI \Y +

AI VI _ +

Ti + - +

Mn -

Fe **/ Fe*+Fe* -

Mg/ Mg+Fe** + + +

Sitio A +

Alcalis +

Al total +

EX. Ti no anfibdlio tende a aumentar com 0 aumento de temperatuta e aumento da
concentracao de Ti no sistema, enquanto que o Ti no anfibélio tende a diminuir com o
aumento da fugacidade de oxigénio.

A integracdo destes dados sugere, qualitativamente, que os anfibolios da unidade
guartzo monzonito a monzogranito cristalizaram a temperaturas e pressées mais elevadas
que a unidade alcalifeldspato sienito cinza. E sugerido, qualitativamente, que a
disponibilidade de oxigénio no magma era relativamente baixa no inicio da cristalizacdo das
Unidades sieniticas, refletida na presenca de Oxidos de Fe-Ti e no conteado de MgO do
piroxénio, que parecem aumentar (muito pouco) em dire¢cdo a borda do cristal e, de acordo
com Conceicdo (1990), pode estar relacionada a condi¢cdes relativamente oxidantes
(NiNIO).

O fato do MgO no anfibdlio apresentar variagéo restrita do nucleo para a borda, mas
com uma leve diminuicdo, sugere que as condicbes de fugacidade de oxigénio
permaneceram aproximadamente constantes durante a cristalizacdo ou aumentaram muito
pouco. O fato do conteddo de MgO nos anfibdlio ser mais elevado no Unidade
alcalifeldspato sienito cinza pode estar refletindo ou a maior concentracdo de MgO no
magma progenitor dos sienitos ou que as condi¢des de fugacidade de oxigénio eram mais
baixas no magma sienitico, que ho magma monzonitico, onde os anfibdlio sdo mais ricos em
FeO.

Os anfibdlios da Unidade Quartzo Monzonito a Monzogranito tendem a ser mais ricos
em ferro, diferente das unidades sieniticas que sdo magnesianos (Tabela 6.6). Este fato
pode estar refletindo a composicao inicial do magma e/ou as condi¢des de fugacidade de
oxigénio no magma. No caso, a presenca de anfibdlio magnesiano parece refletir as
condicbes menos oxidantes da unidade alcalifeldspato sienito cinza e, consequentemente, a

baixa saturacdo em 4gua. Assim, a unidade quartzo monzonito a monzogranito parece ter
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sido cristalizada de um magma saturado em agua. A presenca de dois feldspatos e a
auséncia de cristais de piroxénio indica, respectivamente, o carater subsolvus e hidratado da
Unidade quartzo monzonito a monzogranito. Este carater hidratado sugere que a
disponibilidade de oxigénio, no estagio inicial de cristalizacdo, era alta levando a
cristalizagdo precoce de anfibdlios ricos em ferro e de Oxidos de ferro (tipicamente a
magnetita) a partir do qual cristalizaria uma biotita rica em magnésio.

Mas, o fato dos cristais de anfibdlio (magnésio hornblenda) possuirem uma
pequena variagdo composicional entre nlcleo e borda, mostrando em direcdo a borda um
leve aumento em FeO (0,72%) e diminuicdo em MgO (0,88%), sugere que durante a
cristalizagdo houve variagdo nas condicdes de fugacidade de oxigénio, ou seja sugere um

ligeiro aumento na fugacidade.

6.3.4 Conclusdes

Os anfibdlios da Unidade quartzo monzonito a monzogranito (edenita e
magnésio anfibélio) e do enclave SC-46B (edenita e magnésio hastingsitica), sdo anfibdlios
precoces, enquanto que os demais anfibdlios (actinoliticos) das unidades alcalifeldspato
sienito cinza, quartzo-sienito rosa, dos enclaves-FL-326A e FL-336B e alguns anfibdlios da
Unidade quartzo monzonito a monzogranito sugerem que estes nao cristalizaram
diretamente do magma, mas substituiram piroxénio magmatico ou sofreram uma
cristalizagdo pos-magmatica, a temperaturas abaixo do liqguidus magmatico.

De acordo com Haggerty (1994) os anfibdlios do manto superior e de Iherzolitos e
harzburgitos metassomatizados podem ser da série célcica, sbédica ou calco-sddica,
havendo variagdo composicional consideravel dentro de cada série e entre os membros de
cada série. Todos os membros sao fortemente aluminosos (exceto richterita e eckermanita)
e a maior parte também é altamente magnesiana refletindo o protélito refratario a partir da
gual a série do anfibélio é derivada do manto superior. Os anfibdlios calcicos, em alguns
xendlitos de kimberlitos, substituem o clinopiroxénio nos lherzolitos e os membros edenita-
pargasita sao tipicos de granada lherzolito e granada harzburgito. Os anfibélios calcicos e os
anfibdlios Na-Ca sao constituintes essenciais das rochas MARID. Neste sentido, e
considerando o fato dos anfibdlios deste enclave apresentarem #mg relativamente baixos
em relacdo ao manto, ndo apresentarem composicées mantélicas nos diagramas Al,Os; X
CaO e FeO X MgO, que discriminam os anfibdlio do manto, e o fato destes apresentarem
algumas vezes texturas de desequilibrio (fusdo parcial) sugere-se que estes possam
representar anfibdlios que ndo cristalizaram diretamente do manto, mas substituiram
piroxénio magmatico ou sofreram uma cristalizacdo p6s-magmatica, a temperaturas abaixo

o liquidus magmatico. Aliando estas observagcbes com o fato de que em enclave
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lamprofirico, foram encontradas biotitas com composicdes de flogopita e anfibdlios com
composicdes similares aquelas encontradas nas rochas cristalizadas do melt metassomético
(MARID), sugere-se que estes possam representar minerais preservados (resquicios) de
origem metassomatica.

Os demais anfib6lios das unidades alcalifeldspato sienito cinza, quartzo
alcalifeldspato sienito rosa, dos enclaves FL-326A e FL-336B e alguns anfibdlios da Unidade
quartzo monzonito a monzogranito (com composi¢do actinolitica), frequientemente, formam
coronas de reacao sobre os cristais de piroxénio, sugerindo que estes substituiram piroxénio
magmatico ou sofreram uma cristalizacdo pés-magmaética, a temperaturas abaixo do liquidus
magmatico. A formacdo destes anfibdlios pode ter se dado através de uma reacgdo do
liquido intersticial (magmético) com o piroxénio, formando a magnésio hornblenda e,
posteriormente, actinolitas que sdo produtos de desestabilizacdo das edenitas e magnésio
hornblenda.

A formacdo de anfibolio a partir de piroxénio € comum em rochas alcalinas a
subsaturadas em silica. Ela ocorre em condi¢gfes de baixas pressdes em torno de 1,6 Kbar,
em condicOes oxidantes (fugacidade de oxigénio ao nivel de NNO ou mais elevadas) e a
temperaturas na ordem de 700° C, que sdo temperaturas do solidus de magmas sieniticos

hipersolvus (Conceicdo, 1991).

6.4 PIROXENIOS

O piroxénio esta presente nas unidades sieniticas e nos enclaves do Batolito Serra
do Catu e nestas, 0 piroxénio é subédricos a anédricos, e nas unidades sieniticas exibe
feicOes de corrosdo/embaiamento e/ou feicdes de oxidagéo na porcéo interna (ao longo das
clivagens) ou apenas nas porgdes de borda e, freqiientemente, estdo circundados por uma
corona de anfibdlio.

Foram realizadas 78 analises, incluindo bordo e nucleo de cristais individuais de
piroxénio, e os resultados obtidos foram recalculados para seis oxigénios, quatro cations e o
Fe® e o Fe*, foram calculados por balanco de carga, conforme sugestdo de Papike et al.
(1974), essenciais para a classificacdo dos piroxénios.

Foram analisados cristais de piroxénio na unidade alcalifeldspato sienito cinza (51
andlises), na unidade quartzo-sienito rosa (20 analises) e nos enclaves (7 andlises), e 0s

resultados analiticos obtidos estdo sumarizados na Tabela 6.11.
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Tabela 6.11 — Andlises quimicas representativas dos piroxénios do Batolito Serra do Catu.
Formula Mineral com base em 6 oxigénios.

SC- SC- SC- SC- SC- SC- SC-
AMOSTRA 55A/03  55A/04  55A/05 55A/07 55A/08  46A/24  46A/25
POSICAO B N N N N B
FACIES A A A A A A A
Sio2 53,23 52,45 52,36 53,07 53,04 53,83 52,35
TiO2 0,12 0,08 0,13 0,19 0,12 0,07 0,11
Al203 0,59 0,46 0,67 0,72 0,51 0,63 0,79
Cr203 0,09 0,10 0,05 0,06 0,00 0,05 0,00
FeO 9,54 9,03 9,36 9,82 9,13 8,64 10,37
MnO 0,49 0,51 0,54 0,45 0,65 0,41 0,47
MgO 13,32 13,46 13,27 12,94 14,00 13,43 12,66
CaO 21,64 21,60 21,52 22,03 21,75 22,73 22,16
Na20 1,13 1,05 1,11 1,13 0,95 0,91 1,10
K20 0,02 0,02 0,03 0,03 0,00 0,03 0,02
TOTAL 100,17 98,76 99,04 100,44 100,15 100,73 100,03
Fe2+ (total) 0,30 0,29 0,30 0,31 0,29 0,27 0,33
Si 1,99 1,99 1,98 1,99 1,98 2,00 1,98
AlY 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,03
AlY 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
Fe(iii) 0,06 0,07 0,08 0,07 0,07 0,04 0,09
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe(ii) 0,24 0,22 0,22 0,24 0,21 0,23 0,24
Mn 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
Mg 0,74 0,76 0,75 0,72 0,78 0,74 0,71
Ca 0,87 0,88 0,87 0,88 0,87 0,90 0,90
Na 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 4,03 4,03 4,04 4,03 4,03 4,02 4,04
Fe(ii) 0,24 0,22 0,22 0,24 0,21 0,23 0,24
Fe(iii) 0,06 0,07 0,08 0,07 0,07 0,04 0,09
Fe2/(Fe2+Fe3)| 0,79 0,76 0,75 0,78 0,74 0,85 0,73
Fe3/(Fe3+Fe2)| 0,21 0,24 0,25 0,22 0,26 0,15 0,27
#Mg 71,31 72,68 71,61 70,17 73,20 73,49 68,53
Feii+Feiii 0,30 0,29 0,30 0,31 0,29 0,27 0,33
Wo 0,87 0,88 0,87 0,88 0,87 0,90 0,90
En 0,74 0,76 0,75 0,72 0,78 0,74 0,71
Fs 0,31 0,30 0,31 0,32 0,31 0,28 0,34
Wo+En+Fs 1,93 1,94 1,94 1,93 1,96 1,93 1,95
Q 1,85 1,86 1,84 1,85 1,87 1,87 1,85
J 0,16 0,15 0,16 0,16 0,14 0,13 0,16
%Wo 45,06 45,23 45,09 45,85 44,46 46,86 45,95
%En 38,60 39,21 38,69 37,49 39,87 38,56 36,51
%Fs 16,34 15,56 16,22 16,67 15,67 14,58 17,54

Fe(ii) e Fe(iii) calculados por balanco de carga (Papike et al. 1974) . Wo = Ca; En = Mg;

Fs = Fe2+ + Fe3+ + Mn; %Wo=(Wo0*100)/(Wo+En+Fs),%En=(En*100)/(Wo+En+Fs) e
%Fs=(Fs*100)/(Wo+En+Fs) ; # Mg = 100* (Mg/ (Mg+ Fe2+ + Fe 3+));

N = Ndcleo e B=

Borda de cristais individuais; Unidades alcalifeldspato sienito cinza (A), quartzo sienito rosa
(C) e enclaves (ENCL)
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Tabela 6.11 — Analises quimicas representativas dos piroxénios do Batdlito Serra do Catu
Formula Mineral com base em 6 oxigénios

AMOSTRA FL326B FL326B FL326B FL326B SC-93 SC-93 SC-93 SC-93
POSICAO C2PX2B C2PX2B C2PX2C C2PX2D C1/B C1/N C2/B C2/N
Unidade A A A A A A A A
Si02 52,12 52,12 53,59 52,41 53,25 53,39 53,34 53,12
TiO2 0,12 0,12 0,13 0,12 0,06 0,18 0,10 0,15
Al203 0,66 0,66 0,58 0,51 0,54 0,56 0,74 0,68
Cr203 0,04 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,05 0,08
FeO 11,10 11,10 9,16 9,54 9,78 9,89 10,88 10,54
MnO 0,47 0,47 0,54 0,54 0,49 0,53 0,50 0,54
MgO 11,93 11,93 13,29 12,49 12,80 12,74 12,11 12,62
CaO 20,95 20,95 21,54 21,25 22,08 22,04 21,57 21,63
Na20 1,43 1,43 1,13 1,18 1,05 1,17 1,32 1,38
K20 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
TOTAL 98,81 98,81 100,00 98,06 100,06 100,49 100,60 100,76
Fe2+ (total) 0,35 0,35 0,29 0,31 0,31 0,31 0,34 0,33
Si 1,99 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,99
AllV 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
AlVI 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02
Fe(iii) 0,08 0,08 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,08
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe(ii) 0,27 0,27 0,24 0,26 0,25 0,25 0,28 0,25
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Mg 0,68 0,68 0,74 0,71 0,72 0,71 0,68 0,70
Ca 0,86 0,86 0,86 0,87 0,89 0,88 0,87 0,87
Na 0,11 0,11 0,08 0,09 0,08 0,08 0,10 0,10
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 4,04 4,04 4,02 4,02 4,02 4,03 4,03 4,04
Fe(ii) 0,27 0,27 0,24 0,26 0,25 0,25 0,28 0,25
Fe(iii) 0,08 0,08 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,08
Fe2/(Fe2+Fe3) 0,77 0,77 0,85 0,84 0,83 0,81 0,82 0,74
Fe3/(Fe3+Fe2) 0,23 0,23 0,15 0,16 0,17 0,19 0,18 0,26
#Mg 65,70 65,70 72,12 70,01 69,99 69,68 66,49 68,09
Feii+Feiii 0,35 0,35 0,29 0,31 0,31 0,31 0,34 0,33
Wo 0,86 0,86 0,86 0,87 0,89 0,88 0,87 0,87
En 0,68 0,68 0,74 0,71 0,72 0,71 0,68 0,70
Fs 0,37 0,37 0,30 0,32 0,32 0,33 0,36 0,35
Wo+En+Fs 1,91 1,01 1,01 1,01 1,93 1,92 1,90 1,92
Q 1,81 1,81 1,85 1,84 1,86 1,84 1,82 1,82
J 0,21 0,21 0,16 0,17 0,15 0,17 0,19 0,20
%Wo 44,97 44,97 45,23 45,70 46,08 46,00 45,59 45,20
%EnN 35,63 35,63 38,85 37,37 37,17 37,01 3563 36,70
%Fs 19,40 19,40 15,92 16,93 16,74 16,99 18,79 18,10

Fe(ii) e Fe(iii) calculados por balanco de carga (Papike et al. 1974) . Wo = Ca; En = Mg;
Fs = Fe2+ + Fe3+ + Mn; %Wo=(Wo0*100)/(Wo+En+Fs),%En=(En*100)/(Wo+En+Fs) e
%Fs=(Fs*100)/(Wo+En+Fs) ; # Mg = 100* (Mg/ (Mg+ Fe2+ + Fe 3+)); N = Ndcleo e B=
Borda de cristais individuais; Unidades alcalifeldspato sienito cinza (A), quartzo sienito rosa
(C) e enclaves (ENCL
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Tabela 6.11 — Andlises quimicas representativas dos piroxénios do Batolito Serra do Catu

Formula Mineral com base em 6 oxigénios

AMOSTRA SC-93 SC-93 SC-93 SC-93 SC-93 SC-93 SC-93 SC-93 SC-93 SC-93
POSICAO C2/N C4/B C4/B  C4/I0 C4/N C4/N/ C5/B C5/B C5/N C6/B/2
/CTO CTO
UnidadeS A A A A A A A A A A
Si02 53,74 53,52 53,34 53,34 52,72 53,19 52,17 52,16 52,37 52,05
TiO2 0,23 0,13 0,06 0,14 0,21 0,05 0,22 0,18 0,13 0,20
Al203 0,56 0,61 0,55 0,73 0,87 0,71 0,77 081 0,92 1,13
Cr203 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,03
FeO 9,47 9,74 9,57 9,97 10,46 10,30 9,90 10,17 10,21 9,45
MnO 0,58 0,59 0,52 0,54 0,48 0,43 0,57 052 0,50 0,50
MgO 12,93 12,64 12,59 12,32 12,57 12,32 1243 12,37 12,51 12,99
CaO 22,06 22,02 22,00 21,96 21,25 22,15 22,03 21,45 21,48 21,57
Na20 1,18 1,16 1,21 1,26 1,40 1,28 1,23 1,32 1,25 1,23
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
TOTAL 100,79 100,42 99,83 100,2 100,02 100,44 99,22 98,98 99,30 99,15
5
Fe2+ 0,30 0,30 0,30 0,31 0,33 0,32 0,31 0,32 0,32 0,30
(total)
Si 2,00 2,00 2,00 2,00 1,99 1,99 1,98 1,98 1,98 1,97
Al"Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
AlY 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02
Fe(iii) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,07 0,09 0,08 0,07 0,08
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Fe(ii) 0,25 0,25 0,25 0,26 0,25 0,25 0,23 0,24 0,25 0,21
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Mg 0,72 0,70 0,71 0,69 0,71 0,69 0,70 0,70 0,71 0,73
Ca 0,88 0,88 0,89 0,88 0,86 0,89 0,90 0,87 0,87 0,88
Na 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 4,02 4,02 4,02 4,02 4,04 4,03 4,04 4,04 4,03 4,04
Fe(ii) 0,25 0,25 0,25 0,26 0,25 0,25 0,23 0,24 0,25 0,21
Fe(iii) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,07 0,09 0,08 0,07 0,08
Fe2/(Fe2+ 0,83 0,84 0,83 0,83 0,75 0,78 0,73 0,75 0,77 0,72
Fe3
Fe33(Fe3+ 0,17 0,16 0,17 0,17 0,25 0,22 0,27 0,25 0,23 0,28
Fe2
#Mg) 70,85 69,85 70,09 68,80 68,20 68,06 69,15 68,41 68,84 71,04
Feii+Feiii 0,30 0,30 0,30 0,31 0,33 0,32 0,31 0,32 0,32 0,30
Wo 0,88 0,88 0,89 0,88 0,86 0,89 0,90 0,87 0,87 0,88
En 0,72 0,70 0,71 0,69 0,71 0,69 0,70 0,70 0,71 0,73
Fs 0,31 0,32 0,32 0,33 0,34 0,34 0,33 0,34 0,34 0,32
Wo+En+Fs 1,91 1,91 1,91 1,90 1,91 1,91 193 192 191 1,92
Q 1,84 1,84 1,84 1,83 1,81 1,83 1,83 1,82 1,82 1,82
J 0,17 0,17 0,18 0,18 0,20 0,19 0,18 0,19 0,18 0,18
%Wo 46,03 46,20 46,40 46,43 44,95 46,46 46,39 45,62 4554 45,49
%En 37,56 36,90 36,96 36,24 37,00 35,96 36,42 36,60 36,92 38,13
%Fs 16,40 16,90 16,64 17,33 18,05 17,58 17,19 17,78 17,54 16,38

Fe(ii) e Fe(iii) calculados por balanco de carga (Papike et al. 1974) . Wo = Ca; En = Mg;
Fs = Fe2+ + Fe3+ + Mn; %Wo=(Wo0*100)/(Wo+En+Fs),%En=(En*100)/(Wo+En+Fs) e

%Fs=(Fs*100)/(Wo+En+Fs) ; # Mg = 100* (Mg/ (Mg+ Fe2+ + Fe 3+));

N = Nucleo e B=

Borda de cristais individuais; Unidades alcalifeldspato sienito cinza (A),
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Tabela 6.11 — Andlises quimicas representativas dos piroxénios do Batolito Serra do Catu
Formula Mineral com base em 6 oxigénios

AMOSTRA |SC-93 SC-93 |FL336 FL336|FL336B FL336B FL336B FL336B| SC54 SC54
B B
POSI(;AO C6/B C6/N | PXC7 PXC7 | PXC8B8N PXC7N PXC8B PX/KF | CPX2 CPX3
B | C8 N B

FACIES A A A A A A A A A A

SiO2 52,01 52,33 | 52,50 53,93 | 52,62 53,71 53,43 52,40 | 52,99 51,75
TiO2 0,22 0,16 0,08 0,16 0,13 0,17 0,13 0,14 0,00 0,00
Al203 0,85 1,00 0,54 0,40 0,48 0,40 0,50 0,50 0,43 0,60
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
FeO 9,27 9,26 10,41 7,20 8,85 8,55 8,99 8,91 9,10 8,98
MnO 0,51 0,54 0,42 0,37 0,48 0,40 0,59 0,57 0,61 0,54
MgO 13,25 12,86 | 12,14 14,13 | 13,22 13,65 13,40 13,50 | 13,26 13,50
CaO 21,94 22,01 | 20,72 22,86 | 21,72 22,20 21,59 21,71 | 22,04 21,65
Na20 0,98 1,08 1,93 0,91 1,35 1,26 1,45 1,46 1,31 1,14
K20 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02
TOTAL 99,03 99,23 98,76 99,96 | 98,84 100,35 100,09 99,18 | 99,74 98,22
Fe2+ (total) 0,29 0,29 0,33 0,22 0,28 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29
Si 1,97 1,98 2,00 2,00 1,99 2,00 2,00 1,98 1,99 1,98
AlY 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02
Alv 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00
Fe(iii) 0,08 0,07 0,11 0,03 0,08 0,07 0,08 0,11 0,09 0,10
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe(ii) 0,22 0,22 0,22 0,19 0,20 0,20 0,20 0,17 0,20 0,19
Mn 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Mg 0,75 0,72 0,69 0,78 0,75 0,76 0,75 0,76 0,74 0,77
Ca 0,89 0,89 0,85 0,91 0,88 0,88 0,86 0,88 0,89 0,89
Na 0,07 0,08 0,14 0,07 0,10 0,09 0,11 0,11 0,10 0,08
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 4,04 4,03 4,05 4,02 4,04 4,03 4,04 4,05 4,04 4,05
Fe(ii) 0,22 0,22 0,22 0,19 0,20 0,20 0,20 0,17 0,20 0,19
Fe(iii) 0,08 0,07 0,11 0,03 0,08 0,07 0,08 0,11 0,09 0,10
Fe2/(Fe2+F | 0,74 0,77 0,67 0,85 0,70 0,75 0,71 0,60 0,68 0,65
e3

Fe)3/(Fe3+F 0,26 0,23 0,33 0,15 0,30 0,25 0,29 0,40 0,32 0,35
e2

#I\/%g 71,81 71,21 | 6753 77,76 | 72,70 74,00 72,65 72,99 | 72,21 72,83
Feii+Feiii 0,29 0,29 0,33 0,22 0,28 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29
Wo 0,89 0,89 0,85 0,91 0,88 0,88 0,86 0,88 0,89 0,89
En 0,75 0,72 0,69 0,78 0,75 0,76 0,75 0,76 0,74 0,77
Fs 0,31 0,31 0,35 0,24 0,30 0,28 0,30 0,30 0,31 0,30
Wo+En+Fs 1,95 1,93 1,88 1,93 1,92 1,92 1,91 1,94 1,94 1,96
Q 1,86 1,84 1,76 1,88 1,83 1,84 1,81 1,81 1,83 1,84
J 0,14 0,16 0,29 0,13 0,20 0,18 0,21 0,21 0,19 0,17
%Wo 45,69 46,28 | 44,97 47,20 | 45,83 46,06 45,24 45,33 | 45,84 45,22
%EN 38,40 37,61 | 36,67 40,59 | 38,80 39,43 39,07 39,22 | 38,38 39,24
%Fs 15,91 16,11 | 18,36 12,21 | 15,38 14,51 15,69 15,45 | 15,78 15,53

Fe(ii) e Fe(iii) calculados por balanco de carga (Papike et al. 1974) . Wo = Ca; En = Mg;
Fs = Fe2+ + Fe3+ + Mn; %Wo=(Wo0*100)/(Wo+En+Fs),%En=(En*100)/(Wo+En+Fs) e
%Fs=(Fs*100)/(Wo+En+Fs) ; # Mg = 100* (Mg/ (Mg+ Fe2+ + Fe 3+)); N = Ndcleo e B=
Borda de cristais individuais; Unidades alcalifeldspato sienito cinza (A



Tabela 6.11 — Analises quimicas representativas dos piroxénios dos enclaves (ENCL) do

Batdlito Serra do Catu.

Amostra SC-69/04 SC-69/05 SC-69/09 SC-69/10 | FL328A FL328A FL328A
Posicéo B N B N C1PX2A C1PX2B C1PX2C
Facies C C C C C C C
Si02 52,78 52,84 53,23 53,89 52,02 52,19 51,82
TiO2 0,07 0,00 0,13 0,00 0,12 0,19 0,15
Al203 1,04 0,72 0,65 0,71 0,77 0,83 0,98
Cr203 0,00 0,06 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00
FeO 11,94 10,82 9,87 9,77 10,57 9,32 10,14
MnO 0,61 0,67 0,63 0,63 0,56 0,53 0,57
MgO 11,12 11,44 12,25 11,89 11,92 12,17 12,04
CaO 20,04 21,98 22,06 22,33 21,62 22,08 21,79
Na20 1,22 1,26 1,24 1,08 1,03 0,95 1,05
K20 0,10 0,00 0,03 0,03 0,01 0,00 0,00
TOTAL 98,92 99,79 100,12 100,36 98,64 98,26 98,55
Fe+2(total) 0,38 0,34 0,31 0,31 0,34 0,30 0,32
Si 2,01 2,00 2,00 2,02 1,99 1,99 1,98
AlY -0,01 0,00 0,00 -0,02 0,01 0,01 0,02
AlY 0,06 0,03 0,03 0,05 0,02 0,03 0,03
Fe(iii) 0,01 0,06 0,05 0,02 0,05 0,04 0,06
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Fe(ii) 0,37 0,29 0,26 0,29 0,28 0,26 0,26
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Mg 0,63 0,65 0,69 0,66 0,68 0,69 0,69
Ca 0,82 0,89 0,89 0,89 0,89 0,90 0,89
Na 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,08
K 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 4,01 4,03 4,03 4,01 4,02 4,02 4,03
Fe(ii) 0,37 0,29 0,26 0,29 0,28 0,26 0,26
Fe(iii) 0,01 0,06 0,05 0,02 0,05 0,04 0,06
Fe2/(Fe2+Fe3) 0,97 0,84 0,83 0,95 0,84 0,88 0,81
Fe3/(Fe3+Fe2) 0,03 0,16 0,17 0,05 0,16 0,12 0,19
# Mg 62,39 65,32 68,88 68,49 66,78 69,95 67,91
Feii+Feiii 0,38 0,34 0,31 0,31 0,34 0,30 0,32
Wo = Ca; 0,82 0,89 0,89 0,89 0,89 0,90 0,89
En = Mg; 0,63 0,65 0,69 0,66 0,68 0,69 0,69
Fs =Fe2+ +

Fe3+ +Mn: 0,40 0,36 0,33 0,33 0,36 0,31 0,34
Soma

Wo+En+Fs 1,85 1,90 1,90 1,88 1,92 1,91 1,92
Q 1,82 1,83 1,83 1,85 1,85 1,86 1,84
J 0,18 0,18 0,18 0,16 0,15 0,14 0,16
%Wo 44,22 46,90 46,64 47,50 46,10 47,27 46,46
%Em 34,13 33,96 36,03 35,23 3537 36,26 3571
%Fs 21,65 19,14 17,33 17,27 18,53 16,47 17,84

174

Fe(ii) e Fe(iii) calculados por balanco de carga (Papike et al. 1974) . Wo = Ca; En = Mg;

Fs = Fe2+ + Fe3+ + Mn; %Wo=(Wo0*100)/(Wo+En+Fs),%En=(En*100)/(Wo+En+Fs) e
%Fs=(Fs*100)/(Wo+En+Fs) ; # Mg = 100* (Mg/ (Mg+ Fe2+ + Fe 3+));

Borda de cristais individuais; Unidades Quartzo sienito rosa (C)

N = Ndcleo e B=
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Tabela 6.11 — Analises quimicas representativas dos piroxénios dos enclaves (ENCL) do
Batolito Serra do Catu.

Amostra FL328A FL328A FL328A FL328A FL328A FL-328A FL-328A
Posicéo C5PXA C5PXB C5PXG C5PXH C5PXI Cl1/B/PX2/D C1/IN/PX2/C
Facies C C C C C C C
Si02 51,99 51,93 51,48 52,44 5220 53,02 53,02
TiO2 0,12 0,13 0,09 0,11 0,17 0,18 0,13
Al203 0,72 0,82 0,78 0,63 0,73 0,91 0,81
Cr203 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02 0,00 0,00
FeO 10,14 10,68 10,51 9,63 9,99 10,16 9,84
MnO 0,57 0,61 0,54 0,64 0,56 0,51 0,51
MgO 12,22 11,27 11,59 12,29 12,31 12,46 12,45
CaO 22,01 2156 21,42 2197 2155 21,89 22,47
Na20 0,89 1,12 1,01 0,88 0,90 1,10 1,01
K20 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00
TOTAL 98,69 98,16 97,43 98,62 98,43 100,26 100,23
Fe+2(total) 0,32 0,34 0,34 0,31 0,32 0,32 0,31
Si 1,99 2,00 1,99 2,00 1,99 1,99 1,99
AlY 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
AlY 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
Fe(iii) 0,05 0,04 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Fe(ii) 0,27 0,30 0,29 0,27 0,28 0,27 0,26
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Mg 0,70 0,65 0,67 0,70 0,70 0,70 0,70
Ca 0,90 0,89 0,89 0,90 0,88 0,88 0,90
Na 0,07 0,08 0,08 0,06 0,07 0,08 0,07
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 4,03 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02 4,02
Fe(ii) 0,27 0,30 0,29 0,27 0,28 0,27 0,26
Fe(iii) 0,05 0,04 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05
Fe2/(Fe2+Fe3) 0,83 0,87 0,86 0,89 0,89 0,84 0,83
Fe3/(Fe3+Fe2) 0,17 0,13 0,14 0,11 0,11 0,16 0,17
# Mg 68,23 6529 66,30 69,48 68,72 68,59 69,27
Feii+Feiii 0,32 0,34 0,34 0,31 0,32 0,32 0,31
Wo = Ca; 0,90 0,89 0,89 0,90 0,88 0,88 0,90
En = Mg; 0,70 0,65 0,67 0,70 0,70 0,70 0,70
Fs =Fe2+ +

Fe3+ +Mn: 0,34 0,36 0,36 0,33 0,34 0,34 0,33
Soma

Wo+En+Fs 1,94 1,90 1,92 1,92 1,92 1,91 1,92
Q 1,87 1,84 1,85 1,87 1,86 1,84 1,86
J 0,13 0,17 0,15 0,13 0,13 0,16 0,15
%Wo 46,46 46,80 46,38 46,66 45,93 46,02 46,92
%Em 3588 3405 3494 3631 36,51 36,44 36,19
%Fs 17,66 19,15 18,68 17,03 17,57 17,54 16,89

Fe(ii) e Fe(iii) calculados por balanco de carga (Papike et al. 1974) . Wo = Ca; En = Mg;
Fs = Fe2+ + Fe3+ + Mn; %Wo=(Wo0*100)/(Wo+En+Fs),%En=(En*100)/(Wo+En+Fs) e
%Fs=(Fs*100)/(Wo+En+Fs) ; # Mg = 100* (Mg/ (Mg+ Fe2+ + Fe 3+)); N = Ndcleo e B=
Borda de cristais individuais; Unidades Quartzo sienito rosa (C)
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Tabela 6.11 — Analises quimicas representativas dos piroxénios dos enclaves (ENCL) do
Batolito Serra do Catu.

Amostra FL-328A FL-328A SCF47 SCF47 SCF47  SCF47
Posicéo C5/B C5/N 33(C1HB  34(CLN  37(C2)B  38(C2)N
Facies C C C C C C
Si02 53,01 52,61 53,66 54,14 53,37 53,19
TiO2 0,12 0,10 0,05 0,00 0,12 0,15
Al203 0,72 0,74 0,82 0,24 0,95 0,73
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,01 0,09 0,00
FeO 10,25 10,53 9,74 9,43 11,57 10,86
MnO 0,60 0,57 0,62 0,63 0,65 0,53
MgO 12,02 11,57 12,45 12,29 10,99 11,65
CaO 22,17 22,23 22,91 24,14 22,27 22,37
Na20 0,97 1,09 0,83 0,55 1,15 1,09
K20 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00
TOTAL 99,86 99,43 101,11 101,47 101,16 100,57
Fe+2(total) 0,32 0,33 0,30 0,29 0,36 0,34
Si 2,00 2,00 1,99 2,01 2,00 2,00
AlY 0,00 0,00 0,01 -0,01 0,00 0,00
AlY 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03
Fe(iii) 0,04 0,05 0,03 0,02 0,04 0,04
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe(ii) 0,29 0,29 0,27 0,28 0,33 0,30
Mn 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Mg 0,68 0,65 0,69 0,68 0,61 0,65
Ca 0,90 0,90 0,91 0,96 0,89 0,90
Na 0,07 0,08 0,06 0,04 0,08 0,08
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 4,02 4,02 4,02 4,01 4,02 4,02
Fe(ii) 0,29 0,29 0,27 0,28 0,33 0,30
Fe(iii) 0,04 0,05 0,03 0,02 0,04 0,04
Fe2/(Fe2+Fe3) 0,89 0,86 0,89 0,95 0,90 0,87
Fe3/(Fe3+Fe2) 0,11 0,14 0,11 0,05 0,10 0,13
# Mg 67,64 66,22 69,50 69,91 62,87 65,67
Feii+Feiii 0,32 0,33 0,30 0,29 0,36 0,34
Wo = Ca; 0,90 0,90 0,91 0,96 0,89 0,90
En = Mg; 0,68 0,65 0,69 0,68 0,61 0,65
Fs =Fe2+ +

Fe3+ +Mn: 0,34 0,35 0,32 0,31 0,38 0,36
Soma Wo+En+Fs 1,91 1,91

Q 1,86 1,84 1,87 1,91 1,83 1,85
J 0,14 0,16 0,12 0,08 0,17 0,16
%Wo 46,81 47,30 47,41 49,16 47,27 47,12
%Em 35,30 34,26 35,85 34,83 32,46 34,15
%Fs 17,89 18,44 16,74 16,00 20,26 18,74

Fe(ii) e Fe(iii) calculados por balanco de carga (Papike et al. 1974) . Wo = Ca; En = Mg;
Fs = Fe2+ + Fe3+ + Mn; %Wo=(Wo0*100)/(Wo+En+Fs),%En=(En*100)/(Wo+En+Fs) e
%Fs=(Fs*100)/(Wo+En+Fs) ; # Mg = 100* (Mg/ (Mg+ Fe2+ + Fe 3+)); N = Ndcleo e B=
Borda de cristais individuais; Unidades Quartzo sienito rosa (C)



Tabela 6.11 — Analises quimicas representativas dos piroxénios dos enclaves (ENCL) do

Batdlito Serra do Catu.

Amostra FL336B FL336B FL336B FL336B FL336B
Posicéo PX1C2N PX1C6P1 PX1C6P2  PXC2B PXC2N
Facies ENCL ENCL ENCL ENCL ENCL
Si02 53,07 51,96 52,57 53,24 52,98
TiO2 0,04 0,12 0,14 0,00 0,00
Al203 0,32 0,43 0,33 0,25 0,27
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 8,94 10,08 8,68 8,73 7,94
MnO 0,54 0,55 0,46 0,44 0,51
MgO 12,64 12,54 13,35 12,51 13,44
CaO 22,23 21,38 22,21 22,62 22,26
Na20 1,64 1,69 1,19 1,45 1,56
K20 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01
TOTAL 99,42 98,77 98,94 99,25 98,98
Fe+2(total) 0,28 0,32 0,27 0,28 0,25
NuUmero de cations com base em 6 oxigénios
Si 2,00 1,99 1,99 2,01 2,00
AlY 0,00 0,01 0,01 -0,01 0,00
AlY 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01
Fe(iii) 0,10 0,13 0,08 0,07 0,10
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe(ii) 0,18 0,19 0,19 0,20 0,15
Mn 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
Mg 0,71 0,71 0,75 0,70 0,76
Ca 0,90 0,88 0,90 0,92 0,90
Na 0,12 0,13 0,09 0,11 0,11
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 4,05 4,06 4,04 4,03 4,05
Fe(ii) 0,18 0,19 0,19 0,20 0,15
Fe(iii) 0,10 0,13 0,08 0,07 0,10
Fe2/(Fe2+Fe3) 0,65 0,60 0,70 0,73 0,59
Fe3/(Fe3+Fe2) 0,35 0,40 0,30 0,27 0,41
# Mg 71,60 68,92 73,27 71,88 75,11
Feii+Feiii 0,28 0,32 0,27 0,28 0,25
Wo = Ca; 0,90 0,88 0,90 0,92 0,90
En = Mg; 0,71 0,71 0,75 0,70 0,76
Fs =Fe2+ +
Fe3+ +Mn: 0,30 0,34 0,29 0,29 0,27
Wo+En+Fs
Q 1,79 1,78 1,85 1,82 1,81
J 0,24 0,25 0,17 0,21 0,23
%Wo 47,08 45,36 46,34 47,94 46,80
%Em 37,24 37,03 38,77 36,89 39,32
%Fs 15,68 17,61 14,89 15,17 13,88
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Fe(ii) e Fe(iii) calculados por balanco de carga (Papike et al. 1974) . Wo = Ca; En = Mg;
Fs = Fe2+ + Fe3+ + Mn; %Wo=(Wo0*100)/(Wo+En+Fs),%En=(En*100)/(Wo+En+Fs) e
%Fs=(Fs*100)/(Wo+En+Fs) ; # Mg = 100* (Mg/ (Mg+ Fe2+ + Fe 3+));
Borda de cristais individuais; Enclaves (ENCL)

N = Ndcleo e B=
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6.4.1 Classificacao

Os piroxénios foram classificados usando o esquema de nomenclatura proposto por
Morimoto et al. (1988), a partir do uso da formula geral M, M;T,0¢, onde:

T=Si*, AI**, Fe**,

M.=AI¥, Fe®, Ti*", cr®*, V¥, Ti*, zr*, sc*, zn*, Mg®, Fe*, Mn?,

M, = Mg®*, Fe*", Mn?*, Li, Ca®*, Na.

Neste esquema de classificacdo os piroxénios do Batdlito Serra do Catu classificam-
se, no diagrama Q-J (Q=Ca + Mg + Fe** e J= 2 Na), como pertencentes ao campo QUAD
(Figura. 6.13), sendo classificados como piroxénios comuns de Ca-Mg-Fe e cuja solucéo
sélida pode ser expressa pelo quadrilatero dos piroxénios do sistema En-Fs-Di-Hd.

Estes sdo clinopiroxénios e as suas variagdes composicionais, quando normalizadas
para Ca + Mg + Fe (ZFe = Fe*" + Fe*" + Mn*), estdo indicadas no diagrama do sistema
En-Fs-Di-Hd (Figura. 6.14). Neste diagrama observa-se que a maior parte das andlises
classifica-se como diopsidio e algumas como augitas. No diagrama Ca-Fe-Mg (Figura 6.15),
na classificacdo Poldervaart & Hess (1951), os piroxénios incidem, principalmente, nos

campos das salitas e augitas.

Diagrama Q-J

=

Q (=CarMg-+Fa2+)
[=;

0,00 | :
0% 100 200
JiE Ny
[ Unidace Unidade £ Enclave
alcalifeldspato quartzo-sienito
sienito cinza rosa

Figura. 6.13 — Diagrama Q-J para os piroxénios do Batolito Serra do Catu (Morimoto et al.
1988).
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Diagrama de classficacédo dos piroxénios

Wo

50

s 45

En Fs

Figura. 6.14 — Diagrama triangular Wo-En-Fs aplicado ao piroxénios do Batdlito Serra do
Catu. 1- Diopsidio, 2- Hedenbergita, 3- Augita, 4- Pigeonita, 5- Clinoenstatita, 6-
Clinoferrosilita (Morimoto et al. 1988). Legenda igual a Figura. 6.13

6.4.2 Evolucao Quimica e Andlise dos Resultados

Na Figura 6.16, onde estdo desenhados os trends de composi¢cdes de piroxénios
calcicos de alguns complexos igneos, observa-se que 0s piroxénios analisados do Batdlito
Serra do Catu desenvolvem um trend restrito, muito similar agueles mostrados pelos
piroxénios ricos em calcio dos complexos Bom Jardim e Toritama (Guimarées et al. 1993) e
das rochas da associacdo shoshonitica, mostrando um enriquecimento limitado em ferro
(Morrison, 1980).

Os clinopiroxénios do Batdlito Serra do Catu tém a posicdo tetraedral quase
totalmente preenchida pelo Si e AI’*, e por vezes apenas pelo Si, sugerindo uma
cristalizacdo a baixa temperatura (Cundari & Salviulo, 1959). Deste modo, o contetudo de Al
€ mais do que suficiente para balancear a deficiéncia em Si no sitio tetraedral. A posi¢cdo M1
esta preenchida por A", Fe**, Ti**, Cr**, Ti*", Mg* e Fe?, e o sitio M1 por Fe**, Mn**, Ca*'e
Na.

Os clinopiroxénios analisados do Batdlito Serra do Catu possuem altos teores de
SiO, e MgO e baixos teores de Al,O3, altos contetudos de Ca (0,82-0,96 atomos/6oxig) e
baixos contetdos de Cr (<0,005 atomos/6oxig.), Na (<0,15 atomos/6oxig.), Al"Y (<0,025
atomos/6oxig), Al V' (< 0,1atm/60xig), Ti (<0,005 atomos/60xig) e Ti + Cr.
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De acordo com Neuman (1976), Andersen (1984) e O’Hllaran (1985) os baixos

contetdos de AlY e Ti sd0 comuns nos piroxénio de rochas sieniticas saturadas em silica e

tipicos da série alcalina metaluminosa (Aoki, 1964), das suites potdssicas (Conceicao,
1990) e das rochas sieniticas saturadas em silica, tipicamente aquelas com mais de 55% de
silica. De acordo com Leterrier et al. (1982), os elevados valores de Ca e baixos de Ti+Cr
(<0,009 atomos/60xig.) séo tipicos de rochas com filiagdo orogénica.

De acordo com Sheppard & Taylor (1992) o conteudo de Al,O3; e TiO, no piroxénio
sdo uteis discriminantes do magma a partir do qual o piroxénio cristalizou.

Neste sentido, observa-se que os piroxénios do Batdlito Serra do Catu possuem
baixos contetdos de Al,O3 (<1%) e de TiO; (<0,20%) e estas composi¢cdes, de acordo com
Mitchel (1985) e Gibson et al. (1995), sdo similares as composi¢cdes dos lamproitos e
kimberlitos .

Thompson (1977) demonstrou que clinopiroxénios cristalizados a partir de magmas
leucititicos potassicos metaluminosos a pressdes maiores que 45 Kbar podem acomodar até
19% de Al,O3;. Barton (1975) e Barton & Hamilton (1979) tem demonstrado que o contelddo
de Al em clinopiroxénio cristalizado, a partir de magmas peralcalinos ricos em potassio,
aumenta com o aumento da pressdo. Neste sentido, com contelddos tdo baixos nos
clinopiroxénio do Batdlito Serra do Catu, sugere-se que eles foram formados em condicdes

de baixa presséo.
Ca 90,

A

) \tl-)leden-
Ferrosalita erqita
<
S
5,
Ferroaugita %
L7
%
o
Augita subcdlcica Ferroaugita subcdicica
Piogenita de Piogenita Piogenita
Magndsio intermedidria fenifera
MgSO
990, FeSO,
Clinoenstatita Clinoferrosilita

Figura. 6.15 — Diagrama triangular de nomenclatura dos piroxénios no sistema CaMgSi,Os—
CaFeSi,04-Mg,Si,0s-Fe,Si,O¢ (segundo Poldervaart & Hess, 1951) aplicado aos piroxénios
do Batdlito Serra do Catu. Legenda igual a Figura. 6.13
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DI

Figura. 6.16 — Diagrama triangular Ca- Fe-Mg com as composi¢des dos piroxénios do
Batdlito Serra do Catu comparado com os trends das composi¢cbes do piroxénios 1)
Complexos Toritama e Bom Jardim; 2) Alcali- basaltos Japoneses (Aoki, 1964); 3) Skaegard
(Brown & Vicente, 1963); 4) Complexo Guadalupe, Califérnia (Best & Merci, 1967); 5) Série
alcalina das llhas Gough (Le Maitre, 1962), 6) Campo dos piroxénios das rochas da
associacdo Shoshonitica (Morrison, 1980). Legenda igual a Figura. VI.13

Os dados de quimica mineral mostram que o clinopiroxénio do Batélito Serra do Catu
tem baixo TiO,, e a titanita € uma fase mineral cristalizada tardiamente. Considerando as
observacdes que atribuem o alto teor em TiO, as elevadas condi¢fes de temperatura e de
fugacidade de oxigénio (Fowler, 1974); que os baixos teores de TiO, no diopsidio podem
estar refletindo ou um magma original pobre em TiO, (Laval & Hoffin, 1992) ou a
cristalizagdo precoce de oxidos ferrotitanados (Barbieri et al. 1971) ou que as condicdes
eram anidras durante a cristalizacéo (Dolfi & Trigilla, 1983). As observacéo petrograficas de
opacos sugerem que a hipotese de que o titanio estava sendo consumido para a formagéo
de 6xidos de Fe-Ti durante a cristalizacéo do piroxénio.

Os clinopiroxénios analisados das unidades sieniticas e do enclave (FL-336B)
mostram-se bastante homogéneos e apresentam variacdes composicionais nucleo/borda de
cristais individuais bastante restritas (<1%), e ndo sistematicas, sugerindo que na formacgéo
dos piroxénios ndo havia liquido intersticial (se fossem rochas cumulaticas — Sthephenson &
Upton, 1982) ou que este se formou em um periodo Unico de cristalizacdo ou que ocorreu
um fendmeno de reequilibrio homogéneo de todo 0 maci¢o. Esta monotonia composicional,
guando comparada a piroxénios presentes nas rochas alcalinas anorogénicas (Bonin &
Giret, 1985), usualmente é referida como uma caracteristica comum dos clinopiroxénios

célcio-magnesianos das suites potassicas associadas a ambientes orogénicos (Ewart, 1982;
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Miller & Groves, 1995). Foram realizados perfis analiticos em dois cristais de clinopiroxénio,
um com corona de reacao de anfibdlio e outro sem o desenvolvimento da corona. Embora
s6 tenha sido analisado um cristal de cada, foi observado que:

A) No piroxénio com corona, a partir do nucleo hd um leve e continuo enriquecimento
no contetdo de CaO, MgO e MnO e diminui¢cdo em TiO,, Al,O3, FeO e Na,O, até préximo a
corona e, quando préximo ao contato com o anfibélio da corona de reacdo, passa a haver
um brusco enriquecimento em FeO, TiO,, Al,O3; e NaO e diminuicdo em MgO.

B) No piroxénio sem corona, observa-se que a partir do nucleo do cristal até a sua
porcdo intermediaria, ha uma tendéncia a um leve aumento nos teores de CaO e MgO e
diminuicdo no FeO e NaO, e quando mais proximo ao bordo externo, ocorre um aumento
brusco em FeO e Na,0 e um aumento discreto nos teores de MnO, e Al,O3; e diminuicdo
brusca no MgO, CaO.

Comparando estes resultados observa-se que nos piroxénios sem corona, o cristal
evolui do nucleo para a borda para composi¢cdes mais ricas em Na,O e FeO, com forte
diminuicdo nos teores de MgO e CaO. Nos piroxénios que possuem corona nao se observa
isto, pois ndo héa variagcdes nos teores de CaO e MgO e o Na,O aumenta discretamente.
Estas observagfes sugerem que o desenvolvimento da corona nos piroxénios é o resultado
da reacdo com difusdo continua dos elementos entre o piroxénio e o liquido e que o néo
desenvolvimento da corona pode estar refletindo uma variagdo composicional local deste
liquido, visto que as ocorréncias de piroxénio sem corona sao ocasionais.

No Batdlito Serra do Catu, em todos os cristais individuais, o conteudo de MgO e o #
Mg permanecem aproximadamente constantes ou aumentar (muito pouco) em direcdo as
bordas do cristal, sugerindo que as condi¢cdes de fugacidade de oxigénio permaneceram
aproximadamente constantes durante a cristalizagdo do piroxénio, ou aumentaram muito
pouco. Comportamento semelhante foi observado nos clinopiroxénios do macigo sienitico de
Itidba (Conceicdo 1990) e no macico sienitico de Anuri (Oliveira 1998), a qual foi explicada
como relacionada a condigfes relativamente oxidantes a (NiNiO). Os valores de # Mg da
unidade alcalifeldspato sienito cinza, variando de 65,7 a 74 incide na variagdo de valores
supostamente tipicos de magmas primarios derivados do manto (Frey et al 1978) e pode-se
concluir que o magma ndo fracionou significantemente durante sua ascensao. As
composi¢des aproximadamente homogéneas indicam que as substituicdes presentes sé&o
limitadas e que a substituicdo mais importante é a Fe** <=> Mg que, de acordo com Bonin &
Giret (1984 e 1985), é a substituicdo caracteristica das rochas alcalinas saturadas em silica .

Foram confeccionados alguns graficos para verificar a distribuicdo de alguns
elementos (Ti,Al e NA+K/Altotal) com o #Mg, na tentativa de avaliar as tendéncias de
evolucdo para os piroxénios do Batolito Serra do Catu, segundo proposta apresentada para

0S piroxénios do Macico de Santangpolis (Conceicdo et al. 1995). Nestes diagramas
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(Figura 6.17) observa-se que os piroxénios do Batolito Serra do Catu aparentemente ndo
definem trends de evolug¢do continua entre as unidade principais e os enclaves, sugerindo
uma evolucdo petrolégica a partir de intrusdes independentes dos unidade e enclaves,
excluindo-se uma evolugdo continua dos piroxénios com a diminui¢cdo do #Mg dos enclaves

em direcdo as unidade mais félsicas.

6.4.3 Conclusdes

Os clinopiroxénios do Batolito Serra do Catu s&o célcio magnesianos, classificam-se
como diopsidio e salitas e apresentam composi¢des restritas, similares as observadas em
parte das rochas 1) da associagdo shoshonitica, 2) das suites potassicas, sieniticas
saturadas em silica, da série alcalina metaluminosa e 3) com filiagdo orogénica.

Os clinopiroxénios sdo bastante homogéneos na composicdo, ndo apresentam
zonagdo e as variagdes nucleo/borda em cristais individuais séo restritas (<1%). Isto indica
substituicbes Fe<=> Mg limitadas e pode indicar a auséncia de liquido intersticial (se fossem
rochas cumuléticas) ou um periodo Unico de cristalizacdo dos piroxénios ou um reequilibrio
homogéneo de todo o macigo.

O piroxénio é pobre em Ti que é explicado seja pela cristalizagdo simultdnea de
oxidos de Fe-Ti, seja pelas condi¢cdes anidras de cristalizagdo. Esta ultima hipétese é
ratificada pela cristalizagdo do feldspato e, como as duas caracteristicas ndo sao
excludentes, elas podem agir simultaneamente.

O baixo teor de Al nos piroxénios sugere que a cristalizagdo ocorreu em condi¢des
de baixa presséo e o Mg e #Mg sugerem que o piroxénio cristalizou em condi¢des oxidantes
entre os buffers NNO e HM.

A pequena variacdo no # Mg nos piroxénio sugere que este mineral foi pouco
fracionado na evolucdo magmatica.

Comparacdes com outros plutdes shoshoniticos na Provincia Borborema, tais como
os plutdes de Terra Nova, Toritama, Bom Jardim, indicam que os piroxénios séo similares,
sdo célcicos (salitas/diopsidios), refletindo a natureza do magmatismo de linhagem
metaluminosa a levemente peralcalina, saturada em silica, diferente dos plutdes que
constituem a linha sienitéide, onde os piroxénios sdo de natureza Ca-Na (aergirina-augitas)

e refletem uma linhagem peralcalina.
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Al X # Mg (Na+K)/Altotal X #Mg
Unidades:
0.08 ' 0.5 Unidades:
0,05 O Alcalifeldspato -
sienito cinza £ 04 1 O Alcalifeldspata
s 004 0Q P 03 - sienito cinza
§ 0.03 - 1 Quartzo <0 ~
- alcalifeldspato < 02 ] Quartzo
< 0,02 - sienito rosa " alcalifeldspato
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#Mg #Mg
Ti X #Mg
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0,006 - O Alcalifeldspato
i 0004 sienito cinza
’ [ Quartzo
0,002 - alcalifeldspato
0.000 - sienito rosa
60 62 64 66 68 70 7274 < Enclaves
#Mg

Figura 6.17 — Diagramas com as relacdes entre as razdes Na+K/Al, Al 1, € Ti vs. #Mg para
0s piroxénios do Batodlito Serra do Catu.

6.5 FELDSPATOS

Foram realizadas 65 andlises em feldspatos do Batdlito Serra do Catu, incluindo
nacleo e borda de cristais individuais. Para a obtencéo da férmula estrutural foi feito o
recalculo para 32 oxigénios e os resultados estdo mostradas nas Tabelas 6.12.

A formula geral dos feldspatos de acordo com Deer et al (1978) pode ser expressa
como: (M, Ml—x+2) (T+32-x T 2+x) Og (0<X<1)
onde M'=Na, K, Rb, Tl, e NH4

M** = Ca, Sr, Ba,Pb e Mn

T®=A,BGaeFe

T =Sie Ge

A composi¢cdo quimica dos feldspatos é muito simples e é dominada, nos
plagioclasios, pela substituicdo acoplada CaAl < NaSi e, nos alcalifeldspatos, por uma
substituicdo de K pelo Na, o que neste caso imprime uma complexidade estrutural

determinada pelas condicdes de temperatura vigentes durante a sua cristalizacéo.



Tabela 6. 12 — Andlises quimicas representativas de plagioclasios do Batélito Serra do Catu com base em 32 oxigénios.
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Amostra| SC51 |FL326B FL326B FL326B |FL326B FL326B FL326B FL326B |FL326B | SC93/C3/ SC93/C3/ SC93/C3/| SC-54/3 | SCF-21/19
Posicdo | CAFDH| CIFDB CI1FDF C1FDJ | C5FDA C5FDC C5FDE CS5FDF |C7FDB| PTO1 PTO2 PTO3 N N
Facies A A A A A A A A A A A A A A
Sio2 69,18 | 68,64 67,91 67,57 | 6258 63,26 62,21 62,90 | 68,02 67,26 67,25 68,18 67,41 68,26
Al203 19,74 | 19,53 19,71 19,76 | 22,72 2254 22,87 22,72 19,59 19,45 19,90 19,60 19,56 19,69
FeO 0,11 0,08 0,06 0,03 0,00 0,04 0,10 0,04 0,07 0,05 0,07 0,07 0,03 0,11
cao 0,08 0,18 0,19 0,27 3,55 3,46 3,84 3,75 0,08 0,46 0,85 0,33 0,05 0,05
Na20 11,90 | 11,87 11,78 11,51 9,49 9,51 9,46 9,53 11,85 11,75 11,13 11,34 10,76 10,68
K20 0,46 0,09 0,12 0,42 0,28 0,26 0,27 0,26 0,25 0,12 0,18 0,05 0,08 0,07
BaO 0,08 0,06 0,00 0,22 0,01 0,00 0,09 0,10 0,03 0,03 0,00 0,05 0,11 0,00
TOTAL | 101,53 | 100,45 99,77 99,78 | 98,63 99,08 98,85 99,30 | 99,89 99,13 99,38 99,62 98,00 98,86
Formula

Sj 11,95 | 11,96 11,91 11,89 11,22 11,28 11,16 11,22 11,93 11,90 11,85 11,96 11,98 12,01
Al 4,02 4,01 4,07 4,10 4,80 4,74 4,83 4,77 4,05 4,06 4,13 4,05 4,10 4,08
Fe(ii) 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02
Ca 0,01 0,03 0,04 0,05 0,68 0,66 0,74 0,72 0,02 0,09 0,16 0,06 0,01 0,01
Na 3,98 4,01 4,01 3,93 3,30 3,29 3,29 3,29 4,03 4,03 3,80 3,85 3,71 3,64
K 0,10 0,02 0,03 0,10 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,03 0,04 0,01 0,02 0,02
Ba 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
TOTAL | 20,08 | 20,05 20,07 20,08 | 20,06 20,03 20,10 20,07 | 20,09 20,10 20,00 19,95 19,83 19,78
An 0,34 0,81 0,89 1,24 16,84 16,49 18,04 17,62 0,39 2,10 4,00 1,57 0,25 0,26
Ab 97,21 | 98,71 98,47 96,42 | 81,60 82,02 80,43 80,93 | 98,26 97,22 95,01 98,15 99,26 99,31
Or 2,45 0,48 0,64 2,34 1,56 1,49 1,52 1,45 1,35 0,68 0,99 0,28 0,49 0,43

B- borda e N- nlcleo Facies alcalifeldspato sienito cinza (A), Facies quartzo monzonito a monzogranitos (B) Facies quartzo sienito rosa (C)



Tabela 6. 12 — Andlises quimicas representativas de plagioclasios do Batélito Serra do Catu com base em 32 oxigénios.

Amostra| SC-61/21 | SC-71/51 | SC-75/27 SC-75/28 | FL328/PLG1
Posicdo N B B N

Unidade B B B B B
sSio?2 63,33 68,94 63,80 62,43 65,10
Al203 24,10 22,87 24,11 24,64 20,96
FeO 0,08 0,00 0,17 0,04 0,07
CaO 5,63 0,93 4,89 5,64 2,50
Na20 7,98 9,34 8,77 8,26 10,15
K20 0,24 0,72 0,23 0,27 0,15
BaO 0,10 0,00 0,06 0,00 0,05
TOTAL 101,46 102,80 102,03 101,28 98,99
Formula

Si 11,06 11,68 11,08 10,94 11,58
Al 4,96 4,57 4,93 5,09 4,39
Fe(ii) 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01
Ca 1,05 0,17 0,91 1,06 0,48
Na 2,70 3,07 2,95 2,81 3,50
K 0,05 0,16 0,05 0,06 0,03
Ba 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 19,84 19,64 19,96 19,95 19,99
An 27,66 4,98 23,25 26,97 11,89
Ab 70,94 90,44 75,45 71,49 87,25
Or 1,40 4,59 1,30 1,54 0,87

B- borda e N- nucleo Facies alcalifeldspato sienito cinza (A), Facies quartzo monzonito a monzogranitos (B) Facies quartzo sienito rosa (C)
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Tabela 6. 12 — Andlises quimicas representativas de plagioclasios do Batélito Serra do Catu

com base em 32 oxigénios.

Amostra| SC-69/32 SC-69/33 | FL328A FL328A FL328A
Posicéo B N C1FDA C3FDD C3FDE
Facies C C C C C
Sio2 69,07 69,05 70,81 67,20 67,79
Al203 19,77 20,63 19,81 19,84 19,77
FeO 0,04 0,05 0,11 0,00 0,05
CaO 0,35 0,32 0,25 0,54 0,36
Na20 11,33 11,31 11,76 11,74 11,95
K20 0,14 0,11 0,05 0,08 0,11
BaO 0,23 0,12 0,00 1,05 0,00
TOTAL 100,93 101,59 102,77 100,45 100,03
Formula

Si 11,97 11,88 12,03 11,82 11,88
Al 4,04 4,18 3,96 4,11 4,08
Fe(ii) 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01
Ca 0,06 0,06 0,04 0,10 0,07
Na 3,81 3,77 3,87 4,00 4,06
K 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02
Ba 0,02 0,01 0,00 0,07 0,00
TOTAL 19,93 19,93 19,93 20,13 20,12
An 1,67 1,53 1,15 2,47 1,61
Ab 97,54 97,84 98,57 97,09 97,79
Or 0,79 0,63 0,29 0,44 0,60

B- borda e N- nicleo Féacies alcalifeldspato sienito cinza (A), Facies quartzo monzonito a
monzogranitos (B) Facies quartzo sienito rosa (C)

As composic¢des quimicas dos feldspatos sdo determinada com referéncia aos polos

puros determinados pelas moléculas de albita (Ab- NaAISi;Og), anortita (An — Ca Al,Si,Og) e

ortoclasio (Or-KalSiz;Og), através do diagrama que ilustra a solucéo sélida dos feldspatos e a

nomenclatura da série dos plagioclasios e dos feldspatos alcalinos.

6.5.1 Plagioclasio

Foram realizadas 29 analises em plagioclasios (nucleo e bordo) das trés unidades

principais e os resultados estdo na Tabela 6.12. Os plagioclasios analisados na unidade

Alcalifeldspato sienito cinza sdo predominantemente albita, (Ang.4 Abgg.gs Orp.1), presentes

como exsolugdes, e oligoclasio (Ane.1s Abgygo Ori), que ocorre como cristal corroido. Na

unidade quartzo sienito rosa, sdo albitas (Any., Abggg; OFr 1) [Figura 6.18]. A unidade
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guartzo monzonito a monzogranito caracteriza-se por apresentar composicoes
principalmente de oligoclasio (Anj,.»7 Abgz.71 Ore.1 — Figura 6.18), tornando-se enriquecido no
teor de albita em direcdo a borda do cristal, refletindo um zoneamento composicional neste
cristal. Um cristal de plagioclasio apresenta composi¢do Bytonita (xenocristal?). Na unidade
Quartzo sienito rosa os plagioclasios analisados sdo predominantemente albitas, (An;., Abgs.
o7 Oro.1).

6.5.2 Alcalifeldspato

Foram realizadas 36 andlises pontuais, incluindo nucleo e borda de cristais de
alcalifeldspato, dos representantes das trés unidades principais.

Os procedimentos para o calculo da férmula estrutural foram os mesmos utilizados
para o plagioclasio, ou seja, foram recalculados utilizando 32 oxigénios, procedimento
comum na literatura e os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 6.13.

Na unidade quartzo monzonito os cristais de alcalifeldspato sdo microclina, e por
vezes, sdo observados finos e esparsos intercrescimentos pertiticos.

Nas unidades sieniticas o alcalifeldspato é o mineral dominante, e esta representado
por cristais euédricos de microclina pertitica. Possuem geminac¢fes do tipo Carlsbad e
albita-periclina, indicando sua cristalizacdo inicial como ortocldsio e inversdo a baixa
temperatura para microclina.

Na unidade quartzo monzonito a monzogranito alguns cristais apresentam nucleo
mais ricos na molécula de albita (Ang Abj,3s Orgges) € NOS demais cristais tanto nudcleo
guanto a borda apresentam composi¢cées com variacdo de Ang Ab s.g Orgs.g, EStas variagcbes
mais sddicas no nucleo dos cristais e mais potassicas na borda, sugerem que em direcao as
bordas do cristal ha um discreto zoneamento composicional.

Nas Unidades alcalifeldspato sienito cinza e quartzo-sienito rosa, embora tenha
havido dificuldades em se obter andlises quimicas confiaveis, devido as exsolu¢des sodicas
gue formam as pertitas nos alcalifeldspatos, observou-se que os alcalifeldspatos séo
microclinas, 0os quais mostram variagdo composicional muito restrita e bastante homogéneas
(Unidade alcalifeldspato sienito cinza: Ang Abg.14 Orgy.g5 € Unidade quartzo-sienito rosa: Ang
Abg.g Orgsq1), refletindo as caracteristicas composicionais do magma progenitor.

De acordo com Deer et al. (1966), a maior parte dos feldspatos alcalinos naturais néo
€ homogénea, mas contém partes separadas ricas em potassio e partes ricas em soédio. Nas
condi¢Bes de alta temperatura os feldspatos alcalinos correspondem a uma solucéo sélida
continua, mas apresentam mudanca de simetria na composi¢éo Orz; Abgs, onde as amostras

ricas em potassio sdo monoclinicas (sanidina/ortoclasio) e as ricas em sodio séo triclinicas
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(anortoclasio). Com a diminui¢éo de temperatura hd mudancga na simetria e é formada uma
imiscibilidade, que inicialmente ocorre em uma escala muito fina (criptopertitas de
anortoclasio e sanidina) e reconhecivel apenas no raio X e ndo no microscopio. A
temperaturas inferiores, a imiscibilidade passa a ocorrer em larga escala, onde as fases sdo
visiveis ao microscopio (micropertita).

Nas unidades quartzo monzonito e alcalifeldspato sienito cinza foram observados
cristais com composi¢cdes que incidiram no campo dos anortoclasios com composicdes
variando de Angsz Ab7igo Oragq7 (Unidade quartzo monzonito) e de Ang.pae Abzges Oraia;
(unidade alcalifeldspato sienito cinza). As composi¢cdes de anortoclasio foram observadas
em dois cristais na unidade quartzo monzonito e dois da unidade alcalifeldspato sienito
cinza, sendo que um destes resultados foi obtido préximo a uma exsolugdo de albita (SC-
51C4FDE). Estas composicGes de anortoclasio determinadas podem estar representando

porc¢des criptopertiticas de anortoclasio (Figura 6.19).
6.6 TITANITA
As titanitas nas unidades sieniticas sao euédricas a subédricas, algumas vezes estao

geminadas e estéo inclusas em anfibélio produzindo halos pleocréicos. Na Unidade quartzo

monzonito a monzogranito a titanita é subeuédrica a anédrica, apresentam zoneamento

Or

/ Ortocidsio

,."?Anonoclc'sio A

@g. *OllgoclOSIO |/ Andesina |Labradorita | Byfonita '\ Anorlita

Ab An

Figura.6.18 — Diagrama Ab-An-Or para as composi¢des dos plagioclasios das amostras do
Batdlito Serra do Catu. Circulo aberto -Unidade (quartzo) alcalifeldspato sienito; Quadrado
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fechado- Unidade quartzo monzonito a monzogranito; Quadrado aberto-Unidade quartzo-
sienito rosa.
concéntrico ou feicbes de sobrecrescimento. Na Unidade alcalifeldspato sienito cinza

ocorrem principalmente como uma fase tardia, anédrica, envolvendo diopsidio, anfibélio,
apatita e minerais opacos euédricos.

Foram realizadas apenas 3 analises em titanitas duas analises na Unidade quartzo-
sienito rosa (nucleo/borda) e uma na Unidade alcalifeldspato sienito cinza (nucleo).

A férmula geral para o célculo da férmula mineral da titanita pode ser expressa por
CaTi(SiO4)(0,0H,F), de acordo com Deer et al (1966). Para as titanitas do Batélito Serra
do Catu a férmula estrutural foi recalculada na base de 20 oxigénios, numero
do grupo OH =0 (Deeret al. 1972) e normalizada com base em numero fixo de

anions (O+CI+F) [Deer et al., 1966] e os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 6.14.

De acordo com Deer et al. (1966), as principais substituicdes que podem ocorrer nas

titanitas sao:

Ca < Na, terras raras, Mn, Sr, (Ba)
Ti < Al, Fe3+, Fe2+, Mg, Nb, Ta, V (Cr)
O« OH, F, (CI)

Provavelmente todas as titanitas apresentam, pelo menos em certa extensédo, uma
substituicdo do OH pelo F.

Nas amostras do Batélito Serra do Catu a determinacéo das principais substituicdes
nao foi possivel, devido ao reduzido nimero de analises realizadas.

Estudos experimentais mostram uma correlacdo positiva entre o teor de Al em
titanitas e a pressdo (Enami et al. 1993). Galindo et al. (2000) através do estudo de titanitas
magmaticas e precoces na sequéncia de cristalizacdo de granitdides tipo Itaporanga, na
faixa serido, mostrou que baseado no geobarémetro de Smith (1992), titanitas com Al,O3 de
2,16%, 1,74% e 1,5% cristalizaram respectivamente a pressdes de 7Kbar, 6Kbar e 5Kbar.
Usando estas caracteristicas e valores de Al,O3 de titanita como pardmetro tem-se que nas
unidades quartzo sienito rosa a quartzo monzonito a monzogranito, que tem titanita euédrica
e precoce, os valores proximos a 1% encontrados em titanita sugerem que estas
cristalizaram a pressfes menores que 5 Kbar, ou seja em condi¢cbes de baixa a média
pressdo, confirmando portanto como sera visto adiante, as observacdes feitas usando o

geobarémetro de Al-hornblenda.
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Tabela 6. 13 — Analises quimicas representativas de alcali-feldspatos do Batdlito Serra do Catu. Formula Mineral com base em 32 oxigénios.

Amostra

FL326B FL326B FL326B FL326B

FL326B FL326B | FL326B | SC51 SC51 SC51 SC51 SC51 SC51 SC51
Posicdo | CIFDC Cl1FDE CI1FDH C1FDI C1FDD C5FDB | C7FDA | CAFDA CA4FDB C4FDC C4FDD CA4FDF C4FDG C4FDE
Facies A A A A A A A A A A A A A A
Sio2 62,52 62,87 63,82 63,57 66,23 62,84 63,64 64,75 63,89 64,44 63,70 64,59 64,38 67,96
Al203 18,35 18,29 18,27 18,49 19,21 18,61 18,41 18,71 18,92 18,58 18,72 18,71 18,51 19,44
FeO 0,20 0,17 0,15 0,11 0,05 0,04 0,18 0,10 0,22 0,12 0,16 0,10 0,12 0,07
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
Na20 1,59 1,17 1,36 1,54 8,00 1,55 0,98 0,93 1,14 1,33 1,00 1,26 1,09 9,48
K20 13,94 14,59 14,59 13,63 5,58 13,73 14,95 15,25 14,53 14,21 14,61 14,66 14,45 3,80
BaO 1,32 0,75 0,69 1,04 0,72 1,70 1,01 0,95 1,21 1,44 1,32 0,84 1,21 0,37
TOTAL 97,92 97,84 98,88 98,38 99,89 98,47 99,16 | 100,68 99,91 100,12 99,50 100,18 99,76 101,21
Formula
Si 11,87 11,91 11,95 11,93 11,90 11,86 11,92 11,93 11,87 11,94 11,89 11,93 11,95 11,94
Al 4,11 4,08 4,03 4,09 4,07 4,14 4,06 4,06 4,14 4,06 4,12 4,07 4,05 4,02
Fe(ii) 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Na 0,58 0,43 0,49 0,56 2,78 0,57 0,36 0,33 0,41 0,48 0,36 0,45 0,39 3,23
K 3,38 3,53 3,48 3,26 1,28 3,31 3,57 3,58 3,44 3,36 3,48 3,45 3,42 0,85
Ba 0,10 0,06 0,05 0,08 0,05 0,13 0,07 0,07 0,09 0,10 0,10 0,06 0,09 0,03
TOTAL 20,06 20,03 20,03 19,94 20,10 20,01 20,01 19,99 19,99 19,95 19,97 19,99 19,93 20,09
An 0,02 0,00 0,02 0,02 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,40
Ab 14,75 10,86 12,40 14,69 68,18 14,61 9,09 8,46 10,66 12,44 9,40 11,59 10,25 78,82
Or 85,23 89,14 87,58 85,30 31,32 85,39 90,91 91,54 89,34 87,56 90,60 88,41 89,73 20,79

B- borda e N- nucleo Facies (quartzo) alcalifeldspato sienito (A), Facies quartzo monzonito (B) Facies quartzo sienito a quartzo alcalifeldspato sienito (C)



Tabela 6. 13 — Analises quimicas representativas de alcali-feldspatos do Batdlito Serra do Catu. Formula Mineral com base em 32 oxigénios.

Amostra

SCb55/12 SCH5/13 SC55/1 SC55/15

SC61/18 SC-61/19 SC71/49 SC71/50 SC-71/53 FL328/C5 FL328/MCC/| SC61/20
4
Posicéo B N B N B N B N N INCLUSO NA B B
BIOTITA
Facies B B B B B B B B B B B B
Sio2 61,95 62,83 62,29 63,62 63,57 65,11 64,62 64,51 66,61 63,36 64,03 65,54
Al203 19,03 18,84 19,11 19,18 18,77 19,07 18,85 18,64 24,36 19,61 18,05 22,62
FeO 0,18 0,1 0,17 0,25 0 0,08 0 0,01 0,20 0,11 0,11 0,16
CaO 0 0 0 0 0 0 0 0 0,52 0,00 0,01 3,37
Na20 0,85 1,06 0,99 3,89 0,59 2,44 0,75 0,63 8,48 0,84 1,53 9,58
K20 15,03 14,99 15,1 10,85 16,93 13,61 16,89 17,7 2,78 15,11 14,21 0,13
BaO 1,21 1,53 1,93 1,26 0,08 0 0 0 0,00 0,00 0,57 0,00
TOTAL 98,25 99,35 99,59 99,05 99,94 100,31 101,11 101,49 102,95 99,04 98,51 101,40
Formula
Si 11,76 11,81 11,74 11,8 11,85 11,9 11,88 11,87 11,40 11,79 11,99 11,39
Al 4,26 4,17 4,24 4,19 4,12 4,11 4,08 4,04 4,91 4,30 3,98 4,63
Fe(ii) 0,03 0,02 0,03 0,04 0 0,01 0 0 0,03 0,02 0,02 0,02
Ca 0 0 0 0 0 0 0 0 0,10 0,00 0,00 0,63
Na 0,31 0,39 0,36 1,4 0,21 0,86 0,27 0,22 2,81 0,30 0,56 3,23
K 3,64 3,59 3,63 2,57 4,02 3,17 3,96 4,16 0,61 3,59 3,39 0,03
Ba 0,09 0,11 0,14 0,09 0,01 0 0 0 0,00 0,00 0,04 0,00
TOTAL 20,09 20,09 20,14 20,09 20,21 20,06 20,19 20,3 19,86 20,00 19,99 19,92
An 0 0 0 0 0 0 0 0 2,71 0,00 0,03 0,00
Ab 7,91 9,7 9,06 35,27 5,03 21,41 6,32 5,13 80,03 7,82 14,07 71,09
Or 92,09 90,3 90,94 64,73 94,97 78,59 93,68 94,87 17,26 92,18 85,90 28,91

B- borda e N- nucleo Facies (quartzo) alcalifeldspato sienito (A), Facies quartzo monzonito (B) Facies quartzo sienito a quartzo alcalifeldspato sienito (C)
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Tabela 6. 13 — Andlises quimicas representativas de alcali-feldspatos do Batdlito Serra do Catu. Formula Mineral com base em 32 oxigénios

Amostra SC-69/31/N | FL328A/CORR? FL328A/PLGCORR? FL328A FL328A FL328A FL328A FL328A | SC-69/30/B
Posicéo N C3 C3 C2FDD C2FDE C3FDB C4FDA C4FDD B
Facies C C C C C C C C C
Sio2 64,37 63,83 63,59 63,48 62,75 62,78 63,34 63,67 64,18
Al203 18,49 18,35 18,47 18,30 18,54 18,38 18,39 18,51 18,86
FeO 0,04 0,08 0,13 0,00 0,02 0,08 0,06 0,12 0,11
CaO 0 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0
Na20 0,87 0,72 0,98 0,74 0,67 0,64 0,87 1,01 0,96
K20 16,72 15,22 14,69 15,06 15,30 15,39 14,99 14,66 16,85
BaO 0,08 1,28 1,21 1,19 1,04 1,05 0,97 1,05 0
TOTAL 100,57 99,46 99,07 98,78 98,36 98,32 98,63 99,01 100,96
Formula
Si 11,91 11,94 11,92 11,94 11,87 11,89 11,92 11,92 11,84
Al 4,03 4,04 4,08 4,06 4,13 4,10 4,08 4,08 4,1
Fe(ii) 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
Ca 0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0
Na 0,31 0,26 0,36 0,27 0,25 0,24 0,32 0,37 0,34
K 3,95 3,63 3,51 3,61 3,69 3,72 3,60 3,50 3,96
Ba 0,01 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,08 0
TOTAL 20,21 19,98 19,98 19,97 20,03 20,04 20,00 19,97 20,26
An 0 0,00 0,00 0,04 0,18 0,00 0,00 0,00 0
Ab 7,33 6,70 9,19 6,94 6,27 5,96 8,10 9,48 7,97
Or 92,67 93,30 90,81 93,03 93,55 94,04 91,90 90,52 92,03

B- borda e N- nucleo Facies (quartzo) alcalifeldspato sienito (A), Facies quartzo monzonito (B) Facies quartzo sienito a quartzo alcalifeldspato sienito (C)
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6.7 EPIDOTO

Foram realizadas apenas duas andlises nas bordas de um cristal de epidoto de uma
amostra da unidade quartzo monzonito a monzogranito.

Os resultados analiticos foram recalculados usando 12,5 oxigénios (Deer et al.
(1972) e um numero fixo de anions (O+F+Cl) Deer et al (1966) e podem ser observados na
Tabela 6.15.

A presenca de epidoto s6 foi registrada nesta unidade e, conforme descrito na
petrografia foram reconhecidos epidoto com texturas similares aquelas de epidoto
magmatico [FOTO V. 4] (Zen & Hammarstron, 1984).

Tabela 6. 14 - Férmula mineral da titanita com base em 20 oxigénios e niumero do grupo
OH =0 (Deer et al. 1972) e normalizada com base em numero fixo de anions (O+CI+F)
[Deer et al., 1966]. A = alcalifeldspato sienito cinza, C= quartzo-sienito rosa

Amostra SC-67 SC-67 SC-93
Posicdo 2/16/B 2/17IN C1/N
Unidade C C A
SiO, 29,86 29,87 29,045
TiO, 36,52 35,28 36,912
AlL,O3 1,04 1,01 1,031
Cr,03 0 0 0,083
FeO 1,58 1,94 2,185
MnO 0,08 0,17 0,084
MgO 0,13 0,05 0,033
CaO 27,23 26,79 26,946
Na,O 0,03 0,1 0,025
K,O 0 0 0
TOTAL 96,47 95,21 96,344
NUmero de cations com base em 20 oxigénios e 0 = OH
Si 4,055 4,113 3,968
Ti 3,73 3,654 3,793
Al 0,166 0,164 0,166
Fe(ii) 0,179 0,223 0,25
Mn 0,009 0,02 0,01
Mg 0,026 0,01 0,007
Ca 3,962 3,952 3,944
Na 0,008 0,027 0,007
TOTAL 12,127 12,136 12,145
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As andlises obtidas na borda de um cristal mostraram teores de pistacita de 28,
sugerindo que o epidoto é tipicamente magmatico, pois, de acordo com Tulloch (1986) e
Vyhnal et al. (1991), teores de pistacita variando de 25 a 29 séo caracteristicas de epidoto
magmatico. Relacionando a composicdo do epidoto magmético com a fugacidade de
oxigénio, o teor de pistacita entre 25 e 33 indica que o epidoto cristalizou em condi¢fes cuja
fugacidade de oxigénio situava-se entre os tampdes NB e HM. Esta determinacdo empirica
da fugacidade de oxigénio é coerente com as observagbes feitas em anfibdlio, que

sugeriram nesta unidade o anfibdlio foi cristalizado em condi¢bes oxidantes.

Or

Onoclasio

Abita / Oligoclaso | andesina LLabradorita\ Bytonita Anontita

Ab An

Figura.6.19 — Diagrama Ab-An-Or para as composicdes de alcalifeldspatos das amostras do
Batdlito Serra do Catu. Legenda igual a Figura. 6.23. Os cristais de alcalifeldspato
analisados caem, nos diagramas de composicdes dos feldspatos representando a situacéo
de alta temperatura (Figura 6.24), no campo do ortoclasio e alguns cristais das Unidade
alcalifeldspato sienito cinza e quartzo monzonito a monzogranito caem no campo dos
anortoclasios.
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Tabela 6.15 — Andlises quimicas representativas de epidoto da Unidade Quartzo Monzonito
a monzogranito do Batdlito Serra do Catu. Férmula mineral com base em 12,5 oxigénios e
namero do grupo OH =0 (Deer et al. 1972) e normalizada com base em numero fixo de
anions (O+CI+F) [Deer et al. 1966

Amostra | SC-61 | SC-61
Posicéo C3/B C3/B1
SiO; 38,09 38,38
TiO, 0 0,12
AlL,O3 22,82 22,36
Cr,03 0,03 0,09
FeO 12,81 13,5
MnO 0,13 0,23
MgO 0,02 0

CaO 22,57 23,42
Na,O 0,07 0,09
K,O 0 0,02
TOTAL 96,54 98,21
Si 2,912 2,901
Al 2,054 1,99
Fe(iii) 0,818 | 0,852
Mg 0,002 0

Ca 1,848 1,896
TOTAL 7,634 7,639
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7 CONDICOES DE CRISTALIZACAO

7.1 GEOBAROMETRIA

O papel da geobarometria das rochas graniticas é uma parte critica na elucidagéo da
historia tectdnica de uma regido. Porém, a pressdo € um dos parametros magmaticos mais
dificeis de determinar, e por isto, existem poucos geobardmetros que possam ser utilizados
para as rochas igneas. De acordo com Anderson (1996) os barbmetros usados para
granitos metaluminosos sao Fe-ortopiroxénio-faialita-quartzo; Al em hornblenda; granada—
hornblenda-plagioclasio-quartzo; granada-biotita-plagioclasio-muscovita; fengita.

Os barbmetros para rochas igneas fornecem a pressdo estimada para a
consolidacao final, e o barémetro de Al em hornblenda fornece a presséo de cristalizacéo de
hornblenda pelo menos para os bordos em equilibrio com o quartzo.

Dentre estes, o bardmetro Al em hornblenda tem recebido ateng¢éo especial desde
sua calibragdo empirica inicial feita por Hammarstron & Zen (1986) e Hollister et al. (1987),
onde foi verificado que as diferencas nos teores de Al dos anfibdlios célcicos estariam
diretamente relacionadas com a profundidade de intrusdo dos plutbes graniticos, e que o
teor de Al na hornblenda aumentaria com a pressado permitindo assim estimar a pressao de
equilibrio e profundidade de certos magmas metaluminosos.

Ao usar este geobarbmetro, devem ser atendidos alguns pré-requisitos, tais como:
devem ser granitéides calcioalcalinos (diorito, quartzo-diorito, granodiorito, tonalito, granitos),
os anfibdlios devem coexistir com o quartzo (para se eliminar o efeito da asio, ) como
variavel, ja que AlY é correlacionado negativamente com o teor de SiO, e a paragénese
deve incluir plagioclasio (An »s.3), quartzo, sanidina (alcalifeldspato), biotita, hornblenda,
titanita, ilmenita ou magnetita, + epidoto * piroxénio de modo que funcione como (buffer).

Baseado nestes pré-requisitos € possivel observar que a maior parte dos litotipos
encontrados no Batdlito Serra do Catu sdo sienitos ndo tendo composi¢cfes apropriadas
para a utilizacdo deste geobarébmetro, portanto ndo € possivel estimar a pressdo para este
tipo de rocha por este geobarémetro.

Porém, no Batdlito Serra do Catu a unidade de bordo, a mais precoce, esti
constituida por rochas com composi¢cées quartzo monzoniticas a monzograniticas e 0s
enclaves, presentes nesta e nas unidades sieniticas, mostram assembléias minerais que
respeitam as restricbes impostas pelos diversos autores para o uso do geobar6bmetro

Aluminio em hornblenda.
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Assim, os dados de Al total obtidos através de analise de microssonda no bordo de
cristais de hornblenda das unidades quartzo monzonito a monzogranito e dos enclaves
foram utilizados para determinar a presséo reinante durante a cristalizacdo dos anfibélios
nestas unidades.

Na determinacdo da pressédo de cristalizacdo da unidade quartzo monzonito a
monzogranito foram utilizados dois geobarémetros:

1- o proposto por Schmidt (1992), que considera que apenas a pressdo €
responsével pelas mudancas no Al dos anfibdlios, apresenta um erro pequeno de + 0,6 Kbar
e foi calibrado sob condi¢Bes saturadas em &gua, utilizando a calibracao:

P (x0,6 Kbar)=4,76 Al,— 3,01; onde os valores de Al, correspondem as analises feitas
nos bordos dos cristais de anfibélio;

2- 0 proposto por Anderson & Schmidt (1995), que, além das condi¢cdes do
barbmetro de Schmidt (1992), incorporou a temperatura, pois de acordo com os referidos
autores e Anderson (1996), todos os bardmetros sdo dependentes da temperatura e podem
ser afetados por variagbes em outros parametros intensivos. No célculo deste geobardmetro
experimental foi utilizado o valor médio da temperatura obtida através do geotermémetro
clinopiroxénio-anfibélio de Perchuk et al. (1985) de 700°C, para as unidades sieniticas, pois
0 piroxénio coexistindo com hornblenda sugere que estes foram estaveis durante a
cristalizagdo no solidus, das unidades sieniticas, as quais estdo em contato igneo com a
unidade quartzo monzonitoa monzogranito, no local de posicionamento. Assim, para o
barbmetro de Anderson & Schmidt (1995), cujo uso s6 € recomendado para hornblenda com

Fe/(Fe+Mg) entre 0,40-0,65 a calibracao é feita por:

P (¢ 0,6Kbar) = 4,76*Al — 3,01 — [T°C-675/85] * [0,530*Al+0,005294*(T°C-675)]

Através da Tabela 7.1 pode-se observar que na unidade quartzo monzonito a
monzogranito o anfibdlio cristalizou a pressfes entre 4,32 e 5,91 Kbar ( Schmidt, 1992) e
4,04 e 5,56 Kbar (Anderson & Schmidt ,1995), e nos enclaves as pressdes obtidas foram,
respectivamente, entre 3,71 Kbar-4,85 Kbar e 3,44 Kbar-4,55 Kbar.

Estes resultados sugerem que estes litotipos cristalizaram em condi¢cdes de média
pressdo (entre 4 e 5 kbar), condigcbes estas também sugeridas quando se utilizam os
diagramas propostos por Hammarstron & Zen (1986), mostrado nas Figuras 7.1A e 7.1B.
Considerando que o gradiente barico é de 1 Kbar/3 Km, pode-se dizer que esta unidade

cristalizou o anfibélio a uma profundidade entre 12 e 17 Km.
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Tabela 7.1 Mostra os parametros e os valores obtidos para a pressdo de cristalizacdo de
anfibdlios do Batolito Serra do Catu (unidade quartzo monzonitos a monzogranitos-B e
enclaves-EM). A presséo P1 foi calculada segundo Schmidt (1992) e P2 segundo Anderson
& Schmidt (1995).

Amostra PosicdoUnidade |Al (iv) Al (vi) | Altotal P1 |Fe/(Fe+Mg)| P2
SC-75/33/cl Borda 1,40 | 0,39 | 1,79 5,51 0,53 5,19
SC-75/37/c3 Borda 142 | 0,45 | 1,87 591 0,53 5,56
SC-75/33/cl Borda 1,40 | 0,39 | 1,79 5,51 0,53 5,19
SC-75/37/c3 Borda 142 | 0,45 | 1,87 5,91 0,53 5,56
SC-71/06/c2 Borda 138 | 0,16 | 154 | 4,32 0,49 4,04
SC-61/17/c2 Borda 134 | 0,22 | 156 | 4,43 0,51 4,13
SC46B/28/c2 Borda 122 | 0,19 | 1,41 3,71 0,46 3,44
SC46B/30/c3 | Borda 136 | 0,29 | 1,65 | 4,85 0,47 4,55

mim
Z|=z|W|W W m W w

7.2 GEOTERMOMETRIA

7.2.1 Geotermometria por saturagdo em zircénio

O zircdo é uma fase mineral acessoria, cuja presenca no magma pode ter profundo
efeito na distribuicdo de muitos elementos tracos importantes nas séries de rochas igneas
(Zr, Hf e Terras raras).

E consenso geral que a alcalinidade do magma afeta a solubilidade do zirc&o.
Estudos experimentais de Watson (1979) mostram que as condicdes
geoquimicas/petrolégicas apropriadas para a cristalizagdo de zircdo a partir de magmas
félsicos, tém duas variaveis que sao importantes em determinar se 0 magma € saturado em
Zr, sdo elas: 1) a quantidade de Zr no sistema e 2) a razdo Na,O+K,0/Al,0O3 do liquido. Os
liquidos peralcalinos retém grandes concentragbes de Zr em solugdo. Em fundidos nao
alcalinos, o Zr tem baixa solubilidade, sendo provavel que o zircédo seja uma fase liquidus na
maior parte dos magmas félsicos.

A temperatura de saturacdo é calculada para determinar a temperatura na qual o
magma comecou a cristalizar o zircdo. Estes calculos estimam as temperaturas mais altas
na qual o zircdo torna-se uma fase liquidus, mas ndo a temperatura de cristalizacdo da
rocha.

As relacdes petrograficas mostram que o zircdo cristalizou antes da maioria dos
minerais maficos, ocorrendo como inclusdo nestes (anfibdlio e biotita). Deste modo, as
temperaturas obtidas através desta metodologia sdo meramente uma estimativa entre o

liquidus e o solidus.
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Watson (1987) propds um geotermdmetro que usa o teor de Zr em rocha total, para
rochas graniticas, que estima a temperatura em que 0o magma tornou-se saturado neste
elemento, fornecendo uma estimativa para a temperatura do liquidus no sistema. Esta
formula é:

T=- 273 +[12900/(17.18 — In Zr)]

A)
Pressdo Alta
AI \Y
Pressdo Baixa
\
AI total
1,0 ]
&Presaio Alta
B)
Stio A
0,5 7
E% Pressdo Baixa
0 | |
1 2
Al \%
@ Unidades quarzo X Enclave
monzonito a
monzogranito

Figura 7. 1 Diagramas empiricos idealizados por Hammarstron & Zen (1986) para anfibolios
célcicos A ) Diagrama Al* Vs Al total e B) Diagrama Al* Vs Sitio A.
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A partir desta férmula foram obtidas temperaturas de 815,04°C a 876,09°C para a
unidade alcalifeldspato sienito cinza, de 804,35°C a 861,59°C para a unidade quartzo
monzonito a monzogranito e de 846,06°C a 870,94°C para o unidade quartzo sienito rosa
(Tabela 7.2). Deste modo, aplicado nas amostras do Batdlito Serra do Catu verifica-se que a
saturacdo em Zr ocorreu em um intervalo de temperatura de 71°C (entre 804,35°C e
876,09°C).

7.2.2 Geotermometria por saturacdo em Fosforo

A apatita € uma fase mineral acessoria e o calculo da temperatura de saturacédo
deste mineral permite que seja determinada a temperatura na qual o magma comecou a
cristalizar apatita, estimando, deste modo, as temperaturas mais altas na qual a apatita
torna-se uma fase liquidus, mas néo a temperatura de cristalizacdo da rocha.

Estudos realizados por Green & Watson (1982) em sistemas calcioalcalinos de alto
potdssio e hidratado, mostraram que existe uma relacdo estreita entre a saturacdo em
apatita, o teor em silica e a temperatura, cujos efeitos da pressdo ndo séo significativos. Os
referidos autores também mostraram que a solubilidade da apatita aumenta com a
diminuicdo de silica e aumento de temperatura e que, quando avaliado o efeito do conteido
de agua sobre a solubilidade da apatita, ndo ha uma variagdo dramética nos niveis de
saturacdo em apatita com o P,0Os entre 0s resultados obtidos nos experimentos e nas
composi¢des naturais, mesmo parecendo haver um ligeiro aumento na solubilidade da
apatita com a diminui¢do do conteudo de agua.

Deste modo, a partir de certos niveis de P,Os e SiO, se inicia a cristalizagdo de
apatita, em rochas com composi¢des naturais, ndo modificadas. A partir desta relacéo, foi
proposto um grafico binario de SiO, versus P,Os, em rocha total, no qual foram inseridas
curvas de temperaturas, e onde devem ser inseridas as analises das rochas que se queira
determinar a temperatura de saturagdo em apatita.

As analises das amostras do Batolito Serra do Catu foram inseridas neste diagrama
(Figura 7.2), considerando pressées de 7,5 Kbar, projetando-se entre as isotermas de 950°
C e 1080° C para o inicio da cristalizacdo de apatita, com as temperaturas de inicio de
cristalizacdo em torno de 1080°C para a Unidade alcalifeldspato sienito cinza.

Este intervalo de temperatura deve refletir a temperatura mais préxima do liquidus do
Batolito Serra do Catu, visto que esta fase mineral cristalizou precocemente na sequéncia
de cristalizacdo. Neste batdlito, o teor de P,Os sdo ligeiramente mais elevados que aqueles
das rochas calcioalcalinas de alto potassio, permitindo que a saturacdo em apatita ocorra a

temperaturas ligeiramente mais elevadas quando comparadas as séries calcioalcalinas.
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Tabela 7. 2 — Temperaturas de saturagdo em zirconio para as rochas do Batdlito Serra do
catu (geotermbmetro de Watson, 1987). Unidades A= alcalifeldspato sienito cinza, B =

guartzo monzonito a monzogranito, C= quartzo sienito rosa.

IAmostra Unidade Zr (ppm) T (°C) T média |
sc-46a A 309 853,97
scf-35 A 242 830,41
scf-46 A 206 815,41
Sc-55 A 279,1 844,03
sc-54 A 239,9 829,59
scf-21 A 2457 831,84
scf-30 A 281 844,69
scf-39 A 272 841,55
sc-52 A 270,9 841,16
FL373 A 262 837,95
FL336A A 385,2 876,09
FL339 A 310,3 854,38
SC84 A 294,2 849,15
SC93 A 304,9 852,65
FL367 A 255,4 835,52
FL366 A 281 844,69
Média A 842,69 |
sc-75 B 333,7 861,59
sc-71 B 240 829,62
sc-61 B 253,9 834,96
FL370 B 182,4 804,35
FL354 B 256,3 835,85
FL387 B 283,2 845,45
FL356C B 275,8 842,89
FL388 B 242,8 830,72
Média B 835,68 |
sc-95-a C 366 870,88
sc-69 C 319,1 857,14
scf-38 C 299,9 851,03
scf-47 C 313,3 855,33
scf-36 C 285 846,06
sc-67 C 3214 857,85
sc-65 C 351,1 866,68
FL396 C 365,9 870,86
FL342 C 351,9 866,91
SC83 C 313,6 855,42
SC88 C 354 867,51
FL344 C 366,2 870,94
FL328A C 330 860,48
FL348 C 317,3 856,58
Média C 860,98 |
sc-46b ENCLAVE 178 802,16
sc-95-b ENCLAVE 332 861,08
FL326A ENCLAVE 176,5 801,40
FL335B ENCLAVE 85,9 740,61
FL336B ENCLAVE 392,5 878,02
FL389 ENCLAVE 269,7 840,73
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7.2.3 Geotermdmetro de clinopiroxénio-hornblenda

Muitos plutbes calcioalcalinos contem piroxénio e estes, geralmente, estdo
manteados por hornblenda e, baseado nas observacdes texturais, podem néo ter sido
estaveis na condi¢cdo solidus, mas pelo fato das rochas terem sido formadas em baixas
fugacidades de 4gua e a altas temperaturas, os piroxénios nestas rochas podem ser
inferidos como tendo sido estaveis durante a cristalizacao solidus ( Emslie & Stirling, 1993) .

Perchuck et al (1985) apresentou termémetros de clinopiroxénio-hornblenda e
clinopiroxénio-biotita, aplicaveis a muitas rochas de composicao intermediaria, baseado na
particdo entre Mg/Fe.

Estes term6metros foram apresentados na forma grafica, porém, sem nenhuma
informacgdo sobre a natureza ou qualidade da calibragdo (Anderson, 1996). Embora os
resultados do gréfico publicado fornegcam temperaturas similares ao geotermdémetro
Clinopiroxénio-hornblenda, estes resultados devem ser vistos com cautela, pois os dados
usados para a calibracdo n&o foram publicados em jornal de referéncia e ndo foi feita
referéncia sobre os efeitos da variavel Fe**/Fe*" (Anderson,1996).

Para verificar aplicabilidade deste geotermdmetro foram utilizadas as amostras do
Batdlito Serra do Catu, as quais foram inseridas nos diagramas (Figura 7.3) propostos por
Perchuck et al. (1985). Neste diagrama, com o geoterm6metro gréfico de clinopiroxénio-
hornblenda, foram obtidas temperaturas entre 750°C e 650°C para a cristalizacdo destes

minerais, onde a maior parte das amostras apresenta temperaturas entre 750°C e 700°C.

7.2.4 Geotermometria de Feldspatos

No Batdlito Serra do Catu observa-se que nas unidades sieniticas os feldspatos séo
essencialmente alcalifeldspato com intercrescimento pertitico e que, quando plagioclasio
ocorre como cristal individual este ocorre como incluséo no alcalifeldspato, com textura de
reabsorcdo e, portanto, representa possivelmente xenocristal, ndo tendo sido formado em
equilibrio com o mesmo liquido que gerou o sienito.

A presenca de albita, apenas como pertita, indica que a rocha cristalizou a
temperaturas acima do solvus no sistema binario NaAl Si;Og-KalSi;Og, € que o feldspato
sédico da pertita foi formado por desmistura no estado sélido durante o resfriamento (Tuttle
& Bowen, 1958), em condi¢cdes de mais baixas temperaturas, levando ao intercrescimento
dos dois feldspatos. Deste modo, como o solvus tem temperatura maxima de 660°+10° C
(para composi¢cdes com 50% de Na), entdo esta € a temperatura minima da existéncia

estavel de feldspatos naquela composicéo, ou seja, a temperatura de cristalizacdo foi maior
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que 660° C. Este fato sozinho confirma os resultados de altas temperaturas, proximas ao

liquidus, obtidas a partir da saturacdo em zircao.

7.2.5 Geotermometria de piroxénio

De acordo com o geobardémetro Al em hornblenda para a unidade quartzo monzonito
a monzogranito as pressdes obtidas foram entre 4 e 5 Kbar, para a cristalizacdo final de
hornblenda. Entdo, se considerarmos que esta pressdo é a pressdao minima para a
cristalizagdo do piroxénio, ou seja, elas devem ser um pouco maiores ou ho maximo igual a
esta. Utilizando-se o geotermdmetro de Lindsley (1983) para os piroxénios,observa-se que
este forneceu temperaturas, a maior parte, abaixo da isoterma de 800°C, principalmente
abaixo da isoterma de 500°C (Figura 7.4). Com relacéo a este geotermoémetro cabe enfatizar
gue o esquema de projecdo € apenas uma aproximacdo e que as isotermas abaixo de
500°.C e acima de 1200°.C sdo extrapolacdes consistentes com as isotermas determinadas
experimentalmente. Ainda de acordo com o autor, as amostras mais apropriadas para o uso
deste geoterm6metro sdo as rochas vulcénicas, pois a aplicacdo deste ou qualquer outro
geotermdmetro de dois piroxénios sdo probleméaticos, pois a maior parte dos piroxénios
plutdnicos é exsolvida e, portanto, as temperaturas produzidas serdo aquelas na qual a
exsolucéo cessou.

As temperaturas em torno de 800°C sdo apontadas por McDowell & Wyllie (1971)
como temperaturas minimas para a cristalizacdo de piroxénio em sistemas sieniticos
saturados em silica. Estes valores sdo condizentes com as temperaturas de saturacdo em
zircdo, pois indicam que zircdo cristalizou em torno de 800°C e, como estes minerais
ocorrem inclusos no piroxénio que foi a primeira fase mafica a cristalizar, conclui-se que o
piroxénio cristalizou em temperaturas proximas ou um pouco mais baixas que o zircao. As
andlises que incidiram no campo abaixo da isoterma de 500°C sugere que estas
temperaturas reflitam as temperaturas de reequilibrio ou temperatura em que tenha cessado

0 processo de exsolugdo do piroxénio.

7.3 SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA (SM)

A susceptibilidade magnética (SM) de uma rocha é dada por cada constituinte mineral da
rocha e estes minerais sdo classificados como isotrépicos, representado pelos minerais
diamagnéticos (quartzo, feldspatos, calcita ou qualquer mineral que n&o tenha ferro),
anisotropicos, representados pelos minerais paramagnéticos, ou seja, 0S minerais
ferromagnesianos (biotita, anfibolio e piroxénio) e os minerais ferromagnéticos (, minerais de

ferro tais como a magnetita e ilmenita e hematita).
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Figura 7.2 Diagrama SiO, vs P,0s para amostras do Batolito Serra do Catu, onde pode ser
estimada a temperatura de saturacdo/cristalizacdo de apatita. As curvas tracejadas sao de
Watson (1979) para pressao de 1 Kbar e as curvas continuas sdo de Green & Watson
(1982) para presséo de 7,5 Kbar.Legenda igual a Figura 7.1.
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A SM (intensidade de magnetiza¢ao) tem sido bastante utilizada na geologia, seja
através de levantamentos aeromagnetométricos (Balsley & Buddington, 1958, Speer, 1981;
Criss & Champion, 1984, Grant, 1985; Hattori 1987 in Magalhdes et al, 1994), seja em
estudos de paleomagnetismo (Collinson, 1983). A SM quando associada com os dados
petrogréaficos e geoquimicos, também é usada em trabalhos petrolégicos e metalogenéticos
(Ishihara, 1981 & Lapointe et al 1986).

A SM total em granitdides fornece informagcbes importantes, e permitem a
classificagdo das rochas graniticas na série a magnetita e a ilmenita (Ishihara, 1977;
1979,1981, Lapointe et al, 1986). Estes diferentes tipos de granitdides estao relacionados a
diferentes condicdes de formacéo e tipos de mineralizagédo, e dependendo da assembléia de
minerais opacos também é possivel separar os granitos tipos | e S (White & Chappell,
1977), os quais refletem distintas condi¢bes de fugacidade de oxigénio presente durante a
formacéo de cada tipo de granitoide.

A SM também permite verificar se existe ou ndo relagdo direta entre os minerais
ferromagnéticos e a magnetizacdo remanescente, além disto, possibilita a separacdo das
unidades precocemente diferenciados daqueles mais tardios, ja que em rochas graniticas
costuma ocorrer uma diminuigdo no contetdo de opacos com a diferenciagdo magmatica
(McGrath, 1970; Dall’Agnol et al, 1988; Magalhdes, 1991).

O estudo de SM também tem auxiliado na definicdo do potencial metalogenético de
granitéides, permitindo a identificacdo de &reas propicias a concentracdo de minérios
(Ishihara, 1981; Hattori, 1987 e Magalhdes 1991), e também tem possibilitado a
caracterizacdo de regides com diferentes graus de transformacdo e, indiretamente, a
identificacdo de zonas mineralizadas.

Nos ultimos anos, os granitdides foram alvo de varios estudos de anisotropia de
susceptibilidade magnética (ASM), pois tais informac8es permitem que sejam determinadas
as direcbes do fabric (lineacdo e foliagdo), e estas quando interpretadas, permitem a
determinacdo das orientacdes do fluxo magmatico e das zonas alimentadoras, mas nao
permitem que sejam estimados os valores dos esforcos da orientacdo principal nem a
magnitude do strain responsavel pelo fabric.

Considerando que a assinatura magnética de uma rocha esta relacionada ao seu
conteudo de minerais de anisotropias contrastantes e, principalmente, dos minerais
ferromagnéticos, e que a SM da rocha é o resultado do somatério das susceptibilidades de
cada mineral que compde a rocha. No estudo de granitbides a mineralogia constitui-se por
silicatos diamagnéticos (com susceptibilidade muito baixa), paramagnéticos (com
susceptibilidade baixa, K=10* a 10°°SI) e quantidades trago de ferromagnéticos (K=10° Sl), e

a susceptibilidade magnética total é o resultado do balan¢co magnético destes minerais.
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Figura 7.3 Termdmetro Anfibolio-clinopiroxénio (segundo Perchuck, 1969,1970) para
amostras do Batdlito Serra do Catu Legenda: Unidade A=(quartzo) alcalifeldspato sienito,
Unidade C= Unidade quartzo sienito a quartzo alcalifeldspato sienito
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Figura 7.4 Termdmetro clinopiroxénio (segundo Lindsley, 1983) para amostras do Batdlito
Serra do Catu
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Os estudos de SM total e de mineralogia de opacos realizados no Batolito Serra do
Catu auxiliaram nas interpretacdes aeromagnetométricas, a classifica-lo quanto a série
iimenita ou magnetita, a estimar as condi¢bes de fugacidade de oxigénio, a verificar a
existéncia ou ndo de relagdo direta entre 0s minerais ferromagnéticos e a magnetizagéo
remanescente, a tentar separar as unidade com base nos valores de SM e separar as
unidades precocemente diferenciadas daqueles mais tardios. Para isto, foram selecionadas
35 amostras (p6 de rocha) e os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 7.3, onde
também estdo mostradas as unidade correspondentes.

Os resultados obtidos evidenciou que o Batélito Serra do Catu possui valores de SM
elevadas, com SM média de 7,8 x 103 SI, e valores variando de 1,7x102 Sl a 22,4x107 SI.

Ishihara (1979) propds a separacdo dos granitéides a ilmenita e a magnetita, para
isto, usou o valor k<250 puSl (10° SI); onde os granitéides com SM menor que este valor
seriam os granitéides a ilmenita e aqueles com SM maior seriam 0s granitdides a magnetita.
Neste contexto, as amostra do Batdlito Serra do Catu, que apresenta SM (K)>1,7x10'3 Sl, ou
seja: K>1,7 uSl, permitindo que sejam classificadas como pertencentes a série a magnetita.

A unidade quartzo alcalifeldspato sienito rosa apresenta os valores mais elevados
de SM (TABELA 7.3), onde cerca de 69,23% das amostras apresenta SM maior 8,7 x107 SI
e 30,7% das amostras possuem valores entre 6,0x10°3 Sl e 7,3x10° SI.

A Unidade alcalifeldspato sienito cinza possui 83,33% das amostras com SM
variando de 5,5 x10° Sl a 11,2 x107 Sl,onde 58,36% das amostras tem SM variando de 5,5
a 8,5 x10° Sl (TABELA 7.3) e, 16,6% do total (duas amostras) apresentam SM menor (entre
2,7 x10° Sl e 3,6 x10° SI) e trés amostras correspondendo a 25% apresentam SM maior
(entre 8,6 e 11,2 x107 SI.

A unidade quartzo monzonito a monzogranito tem todas suas amostras com SM
menor que 7,984 x102 SI, onde 66,67% das amostras (6 amostras) tem SM variando de
5,522 x10° Sl a 7,984 x10° Sl e 33,33% das amostras variando de 1,778 x10° Sl a 5,102
x107 SI.

Baseado nestas observagfes tem-se que todo o batdlito apresenta valores elevados
de SM, sendo os valores de SM mais elevados encontrados nas unidades sienitica (em
geral, SM > 7,167 x10° SI) e que a SM aumenta da unidade quartzo monzonito a
monzogranito =» Unidade alcalifeldspato sienito cinza (mais antiga) = Unidade quartzo
sienito rosa (mais nova), sugerindo que cada pulso magmatico apresenta caracteristicas
proprias.

Estes valores de SM medidos mostram que as condi¢ées de mais O, permitiram a

formag&o de magnetita e baseado na mineralogia de opacos, em proporc¢des consideradas.
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Tabela 7.3 — Resultados analiticos de susceptibilidade magnética obtidos para as diferentes
unidade do Batdlito Serra do Catu: A = unidade (quartzo) alcalifelspato sienito ; B= unidade
guartzo monzonito a monzogranito ; C = unidade quartzo sienito a quartzo alcalifeldspato
sienito.

amostra facies 107 SI oSl Sl log SI

SC54 A 2,71 2710 0,00271 -2,5670
FL339 A 3,69 3690 0,00369 -2,4330
SCF21 A 5,519 5519 0,005519 | -2,2581
FL366 A 5,819 5819 0,005819 | -2,2352
FL373 A 6,69 6690 0,00669 -2,1746
SChH2 A 7,167 7167 0,007167 | -2,1447
SC84 A 8,235 8235 0,008235 | -2,0843
FL367 A 8,55 8550 0,00855 -2,0680
SC46A A 8,685 8685 0,008685 | -2,0612
SC93 A 9,352 9352 0,009352 | -2,0291
FL336A A 11,29 11290 0,01129 -1,9473
FL388 B 1,778 1778 0,001778 | -2,7501
SC71 B 3,101 3101 0,003101 | -2,5085
SCo61 B 5,102 5102 0,005102 | -2,2923
FL387 B 5,522 5522 0,005522 | -2,2579
FL356C B 5,525 5525 0,005525 | -2,2577
SC55 B 5,553 5553 0,005553 | -2,2555
FL328A B 6,147 6147 0,006147 | -2,2113
SC75 B 6,2 6200 0,0062 -2,2076
FL370 B 6,868 6868 0,006868 | -2,1632
FL354 B 7,984 7984 0,007984 | -2,0978
SCF38 C 6,02 6020 0,00602 -2,2204
FL328A C 6,147 6147 0,006147 | -2,2113
FL344 C 6,609 6609 0,006609 | -2,1799
SC65 C 7,36 7360 0,00736 -2,1331
SC47 C 8,704 8704 0,008704 | -2,0603
SC67 C 9,006 9006 0,009006 | -2,0455
SC69 C 9,981 9981 0,009981 | -2,0008
FL342 C 11,21 11210 0,01121 -1,9504
SC83 C 12,58 12580 0,01258 -1,9003
FL348 C 12,74 12740 0,01274 -1,8948
FL396 C 14,65 14650 0,01465 -1,8342
SC88 C 18,07 18070 0,01807 -1,7430
SC95A C 22,41 22410 0,02241 -1,6496
SCF47' 7,602 7602 0,007602 | -2,1191
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Os valores de SM elevados, em conseqiiéncia de altos conteldos de magnetita, a
associagdo mineral magnetitattitanitatquartzo e as razdes Fe,Oi/FeO proximas a 1
sugerem que a rocha se formou em condi¢cdes oxidantes. Estas caracteristicas permitem
classificar as rochas do Batdlito Serra do Catu como pertencentes a série a magnetita as
quais estéo relacionadas a condi¢bes oxidantes em condi¢Bes de fugacidade préximas ao
NNO.

7.4 ESTIMATIVA DO CONTEUDO DE FLUIDO E FUGACIDADE DE OXIGENIO

A andlise do conteudo de volateis no batélito Serra do Catu foi estimado inicialmente
durante os trabalhos de campo, e a auséncia de pegmatitos sugere que ndo havia
guantidades significativas de volateis. A presenca de piroxénio como fase precoce, de
alcalifeldspato pertitico e de resquicios de plagioclasio sugerem uma cristalizagéo a partir de
um magma relativamente seco, anidro e de alta temperatura, o qual com a evolugéo
magmatica atingiu a saturacdo em 4gua e promoveu a cristalizacdo de anfibdlio e biotita.

Dados experimentais indicam que a cristalizacéo precoce de anfibdlio na auséncia de
plagioclasio indica um elevado conteudo de &gua no melt (~4 a 6%) em condi¢cdes de
pressdo de 2 Kbar (Anderson, 1980, Barker & Eggler, 1983, Sisson & Grove, 1993). Este
alto contetido de 4gua no magma provavelmente resultou em alta fugacidade de oxigénio.

A determinagdo das condi¢cbes de fugacidade de oxigénio permite com que sejam
estabelecidas as condigbes sob as quais uma associagdo mineral atingiu o equilibrio ou
ainda pode retratar as caracteristicas da sua fonte (Wones, 1989). As condi¢cbes de
fugacidade de oxigénio durante a cristalizacdo no Batdlito Serra do Catu foram estimadas
a partir dos dados quimicos de anfibdlio, biotita e epidoto, os quais sugeriram fugacidades
entre os buffers NNO e HM.

No Batdlito Serra do Catu os valores de susceptibilidade magnética (SM) séo
elevados, entre 1,778x10° Sl a 22,41x10° SI, mas com SM média de 7,89 x 10 SI. Estes
valores de SM nas rochas sugerem que estas possuem como minerais opacos altos
contetdos de magnetita, a qual pode ter sido transformadas em hematita ou goethita.

Os valores elevados de SM, a associacdo mineral magnetita+titanita+quartzo e as
razbes Fe,Os/FeO proximas a 1 sugerem que a rocha se formou em condigdes oxidantes
em condi¢6es de fugacidade proximas ao NNO

Para determinacdo do grau de oxidacdo em rochas graniticas Wones (1989) prop6s

a reacdo Hedenbergita+ilmenita+oxigénio € =>titanita+magnetita+quartzo e a equacao

Ln fO, = -30930/T +14,98 +0,142 (P-1)/T, onde P=bars e T =°K
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Utilizando esta equacdo, para as amostras da unidade quartzo monzonito a
monzogranito e de alguns enclaves, foram estimadas as fugacidades de oxigénio que estédo
na Tabela 7.4 e Figura. 7.5. Estes resultados indicam que ambos os magmas cristalizaram
em condi¢cdes mais oxidantes que aquelas obtida para a reacdo de equilibrio mostrada por

Wones (1989), ou seja, em condicdes de fugacidade relativamente altas (oxidantes).

7.5 CONCLUSAO

Na unidade quartzo monzonito a monzogranito, os célculos baseados no
geobarémetro de Al-hornblenda indicam que o anfibdlio cristalizou entre 4 e 5 kbar, ou seja,
a uma profundidade entre 12 e 17 Km de profundidade. Considerando que as unidades
sieniticas ndo possuem assembléia mineral condizente para determinacdo da pressao pelo
0 uso do geobarébmetro Al-hornblenda, as relagfes de contato igneo com a unidade quartzo
monzonito a monzogranito, permitem sugerir que estas também cristalizaram em condi¢des
de pressdo semelhantes, ou seja, entre 4 a 5 Kbar.

As informacgdes petrogréficas indicam que a apatita e o zircdo foram as primeiras
fases acessorias a cristalizar em todas as unidade do Batdlito Serra do Catu e, baseado nos
geotermdmetros, tem-se que a cristalizacdo destas fases iniciou-se a temperaturas
elevadas entre 950°C e 1050°C (temperaturas de saturagdo em fosforo) e entre de 805°C e
871°C (temperatura de saturacéo em zirconio).

Nas unidades sieniticas € comum a ocorréncia de piroxénio, como uma fase mafica
precoce, e isto sugere que o Batdlito Serra do Catu iniciou a sua cristalizacdo a
temperaturas elevadas e/ou em condi¢cbes de baixas fugacidades de oxigénio, onde de
acordo McDowell & Wyllie (1971), temperaturas em torno de 800°C s&o as temperaturas
minimas para a cristalizacao de piroxénio em sistemas sieniticos saturados em silica.

A presenca de alcalifeldspato pertitico nas unidades sieniticas associadas com
piroxénio sugerem que as condigdes iniciais de Pyy0 tenham sido relativamente baixas e
que, devido a composi¢cdo inicial do magma, a cristalizagdo evoluiu para um sistema
hipersolvus, onde nos melts graniticos hypersolvus (deficientes em agua), as temperaturas
subsolvus ndo séo alcancadas antes da completa cristalizacéo do alcalifeldspato e resultam
em tipica assembléia mesopertitica (Nardi & Bonin,1991), com o feldspato sédico da pertita
sendo é formado por desmistura durante o resfriamento abaixo do solvus. Deste modo, a
temperatura minima de existéncia estavel, ou seja, de cristalizacdo do alcalifeldspato é de

660°+10°C, seja, a cristalizagédo do alcalifeldspato é maior que 660°C.
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Tabela 7.4 Valores obtidos da fO, usando os parametros de pressdo de cristalizacdo de
anfibolios, calculada segundo Anderson & Schmidt (1995) e temperatura obtida do
geotermdmetro clinopiroxénio-anfibdlio de Perchuk et al. (1985) de 700°C, para o Batdlito
Serra do Catu. Unidades B= quartzo monzonito a monzogranito e EN=enclaves.

Amostra Posicéo Unidade |P2(bar)| T (K) log fO2 (P2) 1000/T
Borda B 5190 973,15 -16,046
SC-75/33/cl 1,027591
Borda B 5560 973,15 -15,992
SC-75/37/c3 1,027591
Borda B 5190 973,15 -16,046
SC-75/33/cl 1,027591
Borda B 5560 973,15 -15,992
SC-75/37/c3 1,027591
SC-71/01/cl Borda B 2570 973,15 -16,429
1,027591
SC-71/06/c2 Borda B 4040 973,15 -16,214
1,027591
SC-61/17/c2 Borda B 4130 973,15 -16,201
1,027591
SC46B/28/c2 Borda EN 3440 973,15 -16,302
1,027591
SC46B/30/c3 Borda EN 4550 973,15 -16,140
1,027591

Com a diminuicdo de temperatura, depois de uma historia prolongada de
cristalizacdo de fases anidras, foi atingida a temperatura de saturacdo da agua (Burkhard,
1993), e 0 magma tornou-se saturado em agua (aumento da Py0 N0 magma), forcando o
magma a sair do campo de estabilidade do piroxénio.

Abaixo desta temperatura e durante o subsequente resfriamento, os cristais de
clinopiroxénio reagiram com o liquido, mostrando feicbes de corrosdo e oxidacdo. Em
seguida, deu-se inicio a cristalizacdo do anfibdlio, refletida na feicdo de manteamento,
provavelmente como resultado da reacdo incompleta entre clinopiroxénio e o liquido, para
produzir o anfibolio.

Deste modo, as temperaturas obtidas pelo geotermémetro grafico de clinopiroxénio-
hornblenda que forneceram temperaturas entre 750°C e 650°C, podem estar refletindo a
temperatura em que o piroxénio reagiu com o liquido para produzir o anfibélio estao
coerentes com a seqiéncia de cristalizacdo observada no Batdlito Serra do Catu. E as
estimativas de temperatura de cristalizacdo destes minerais sdo de fato mais elevadas que
aquelas estimadas para rochas graniticas que tenham fases hidratadas (Fuhrman et al.
1988).

As condi¢Bes de fugacidade de oxigénio, reinantes durante a cristalizagdo no Batdlito
Serra do Catu, estimadas a partir dos dados quimicos de anfibdlio, biotita e epidoto,

sugerem que estas condi¢des de fugacidades estdo entre os Buffers NNO e HM.
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Aliando a estas determinagdes empiricas, com o0s elevados valores de
susceptibilidade magnética (SM), com média de 7,89 x 10 S, e com os célculos estimando
as fugacidades de oxigénio, sugere-se que 0s magmas cristalizaram em de fugacidade de

oxigénio relativamente altas (oxidantes).

900 800 700 600 o

Log f O, (bars)

Hed+ iln] Tt + Fai

0,8 0,9 1,0 1,1
1000/ TCK)

1,2

Figura. 7.5 — Diagrama - Log fO2 (bars) vs. 1000/T°.K proposto por Wones (1989) e aplicado
para as amostras do Batdlito Serra do Catu. FMQ = quartzo-faialita-magnetita,
HM=hematita-magnatita
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8 GEOQUIMICA DO BATOLITO SERRA DO CATU
8.1 INTRODUCAO
As analises geoquimicas foram realizadas 46 amostras do Batdlito Serra do Catu,

distribuidas conforme o quadro abaixo. Os resultados obtidos para os elementos maiores,

tracos e para os Elementos Terras Raras (ETR) estdo na Tabela 8.1.

Tipo Litolégico Rocha Total | Terras Raras
Unidade alcalifeldspato sienito cinza 17 15
Unidade quartzo monzonito a monzogranito 8 8
Unidade quartzo-sienito rosa 15 13
Enclaves 6 6
Total 46 42

8.2 GEOQUIMICA DOS ELEMENTOS MAIORES

8.2.1 Classificacdes Quimicas

Os teores de SiO, obtidos em litotipos do Batdlito Serra do Catu indicam que as
unidade principais possuem teores variando de 58,21% a 69,55%, e os enclaves de 49,59%
a 57,99%, classificando-as como rochas intermediaria a acida e basica a intermediaria,
respectivamente..

No diagrama de classificagdo proposto por Debon & Le Fort (1982) as amostras das
unidades principais classificam-se como rochas sieniticas, quartzo sieniticas, quartzo
monzoniticas e adameliticas, e 0s enclaves classificam-se como sienitos a quartzo sienitos
Figura 8.1 .

Comparando esta classificacdo quimica com a classificagdo modal observa-se que
para as unidades félsicas existe uma correspondéncia entre as duas classificagdes, 0 que
ndo ocorre com a classificagdo dos enclaves, onde a discrepancia dos resultados reflete,
possivelmente, o fato dos enclaves serem enriquecidos em potassio (alcalifeldspato) e

minerais maficos hidratados, especialmente a biotita e o anfibdlio.
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Tabela 8.1- Analises representativas de rocha total (elementos maiores, tracos e Terras
raras) . A= alcalifeldspato sienito cinza

Amostra sc-46a | scf-35 scf-46 sc-55 sc-54 scf-21 scf-30 scf-39 sc-52
Unidades A A PAQM A A A A A A
Si02 60,84 62,22 66,12 58,21 61,04 61,07 61,16 61,33 61,87
TiO2 0,73 0,73 0,61 0,89 0,74 0,69 0,70 0,74 0,69
Al203 13,57 13,28 13,44 13,52 13,11 12,82 14,02 14,60 13,13
Fe203 0,41 5,34 3,42 1,31 0,26 1,87 4,80 4,57 0,47
FeO 3,95 3,95 4,13 2,69 3,77
MnO 0,10 0,11 0,06 0,12 0,12 0,11 0,12 0,11 0,10
MgO 2,92 3,53 1,38 4,24 3,42 3,55 4,55 4,06 3,17
CaO 3,50 3,81 2,44 4,22 3,49 3,80 3,38 2,87 3,10
Na20 3,16 3,11 3,23 2,95 3,06 3,07 3,12 3,32 3,17
K20 8,12 6,77 7,23 8,40 8,21 7,64 7,25 7,54 8,27
P205 0,56 0,65 0,33 0,79 0,67 0,75 0,89 0,86 0,62
LOI 0,50 0,10 0,48 0,40 0,40 0,60 0,29 0,50 0,30
Cr 184,00 | 130,00 | 157,00 166,00 | 175,00

Ni 42,40 88,00 34,00 100,90 69,50 47,30 101,00 99,00 51,00
Co 14,20 16,00 20,80 16,30 15,40 14,70
Sc 11,00 14,00 12,00 10,00 11,00

\ 94,00 59,00 112,00 93,00 89,00 87,00
Cu 18,50 31,70 6,10 14,60 44,30
Pb 26,70 13,30 27,50 23,40 25,50
Zn 38,00 191,00 65,00 53,00 39,00 40,00
Bi 0,10 0,10 0,10
Cd 0,10
Sn 4,00 3,00 3,00 3,00 3,00
W 1,70 1,50 2,30 2,10 2,00
Mo 5,20 4,70 6,80 5,70 5,70
As - 0,80 0,70
Sb

Ag 0,10
Au 0,70 0,90 1,20 0,80 0,60
Hg 0,01 0,00 0,00

Rb 218,70 | 220,00 | 195,00 | 243,00 | 267,80 | 241,70 | 276,00 | 225,00 | 251,90
Cs 5,60 0,00 0,00 6,00 7,40 7,60 0,00 0,00 7,00
Ba 5098,80 | 5411,00 | 3643,00 | 5409,50 | 4632,50 | 4300,50 | 6058,00 | 6653,00 | 4446,30
Sr 1665,80 | 1463,00 | 1273,00 | 1680,20 | 1265,00 | 1116,60 | 1470,00 | 2023,00 | 1072,50
Tl 0,40 0,80 0,70 0,50 0,40
Ga 21,80 22,90 22,90 20,50 22,90
Ta 0,70 0,70 1,20 0,90 1,30
Nb 19,00 12,00 16,00 16,90 21,30 21,20 15,00 16,00 22,60
Hf 8,10 11,00 9,80 7,10 6,80 6,60 0,00 0,00 7,50
Zr 309,00 | 242,00 | 206,00 | 279,10 | 239,90 | 245,70 | 281,00 | 272,00 | 270,90
Y 28,10 23,00 19,00 33,90 33,90 28,90 28,00 30,00 29,60
Th 15,90 20,00 20,00 7,20 21,50 18,50 20,50
U 3,40 3,20 2,10 2,30 4,20 4,20 4,90
La 78,90 110,00 80,50 90,20 102,10 96,20 84,00 108,00 87,80
Ce 170,40 | 210,00 | 176,00 | 188,50 | 203,90 | 188,50 | 116,00 | 147,00 | 176,20
Pr 18,28 21,25 22,03 19,68 19,10
Nd 76,10 81,00 70,00 87,40 88,50 77,50 40,00 51,00 76,90
Sm 12,70 13,00 11,70 16,20 15,10 13,40 13,50
Eu 3,14 4,40 2,77 3,92 3,54 3,23 3,32
Gd 9,00 11,47 10,10 8,86 9,34
Tb 1,26 1,50 1,52 1,44 1,28 1,31
Dy 5,63 7,37 6,81 5,68 5,87
Ho 0,94 1,15 1,08 0,91 0,90
Er 2,23 2,81 2,85 2,29 2,37
Tm 0,36 0,35 0,41 0,35 0,35
Yb 1,93 3,00 1,87 2,41 2,43 2,04 2,29
Lu 0,28 0,53 0,29 0,35 0,35 0,30 0,33




Tabela 8.1- Analises representativas de rocha total (elementos maiores, tracos
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e Terras

Amostra | FL-373 | FL-336A | FL-339 | SC-84 | SC-93 | FL-367 | FL-366 | SC-47
Unidades A A A A A A A

Si02 61,99 61,86 65,90 60,15 60,44 61,18 62,75 62,81
TiO2 0,73 0,77 0,69 0,83 0,81 0,75 0,69 0,70

Al203 12,97 12,76 13,90 13,02 13,20 12,85 12,70 14,49
Fe203 2,68 3,91 2,44 3,33 3,91 1,69 1,29 2,15

FeO 1,98 1,08 1,44 1,97 1,44 3,23 3,23 2,33

MnO 0,10 0,09 0,07 0,11 0,11 0,10 0,10 0,09

MgO 3,43 3,40 1,58 3,85 3,56 3,77 3,45 1,57

CaO 3,42 3,36 2,13 3,91 3,82 3,79 3,49 2,92

Na20 3,06 2,94 3,13 2,76 2,85 2,80 2,95 3,25

K20 6,91 7,09 6,54 7,05 7,23 7,38 6,92 7,38

P205 0,63 0,69 0,39 0,79 0,75 0,71 0,65 0,43

LOI 0,90 1,00 0,80 1,00 0,70 0,50 0,60 0,50

Cr

Ni 137,00 | 105,00 33,00 | 111,00 | 117,00 | 104,00 | 92,00

Co 15,60

Sc 10,00 10,00 8,00 12,00 12,00 11,00 10,00 9,00

\Y 81,00 88,00 62,00 93,00 93,00 88,00 80,00 88,00
Cu 20,80 3,90 18,60 7,20 12,40 5,70 5,50 11,90
Pb 29,70 14,90 17,40 22,60 23,40 18,10 22,00 26,90
Zn 33,00 44,00 54,00 55,00 61,00 46,00 56,00 35,00
Bi 0,00

Cd 0,00

Sn 3,00 4,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 4,00

W 5,20 8,10 6,50 4,10 5,70 4,90 5,40 2,00

Mo 1,10 1,40 1,70 1,30 1,10 1,20 1,90 7,80

As 0,80

Sb

Ag

Au 7,70 3,20 7,80 4,80 2,10 1,70

Hg 0,00 0,00 0,00 0,00

Rb 248,50 | 274,30 | 170,30 | 234,10 | 239,80 | 230,70 | 265,10 | 180,70
Cs 6,80 7,20 1,40 5,90 5,90 5,00 8,20 2,40

Ba 4574,00| 4460,00 |3641,00|5004,00|5034,00|4873,00|4074,00|5472,00
Sr 1119,50| 1256,40 |1184,30| 1358,00| 1509,60| 1263,20| 1344,50 | 1685,20
Tl

Ga 21,50 22,10 20,80 20,80 21,80 22,20 23,00 22,20
Ta 1,30 1,40 1,80 0,90 0,80 0,70 0,70 1,90

Nb 23,80 25,50 25,10 19,10 17,90 18,60 22,80 25,20
Hf 6,90 10,20 9,30 7,60 7,90 6,60 7,50 9,30

Zr 262,00 | 385,20 | 310,30 | 294,20 | 304,90 | 255,40 | 281,00 | 338,80
Y 30,10 31,40 24,90 34,80 31,20 30,80 30,30 41,00
Th 19,70 34,50 33,40 19,80 16,20 19,30 30,50 13,20
U 4,20 7,20 3,00 3,80 3,60 1,60 5,80 2,80

La 91,10 94,00 79,70 93,90 89,70 90,60 88,70 | 101,00
Ce 181,50 | 181,20 | 169,70 | 200,80 | 191,70 | 180,20 | 172,40 | 228,00
Pr 19,75 19,59 18,52 22,27 20,84 20,00 19,03 26,48
Nd 77,30 78,90 71,00 86,40 81,30 78,70 75,20 | 104,40
Sm 14,10 14,70 12,10 16,30 14,70 14,40 13,70 18,10
Eu 3,17 3,21 2,70 3,72 3,13 3,23 2,93 3,84

Gd 10,13 10,17 7,93 12,02 10,20 10,18 9,24 12,80
Th 1,31 1,29 1,05 1,51 1,34 1,36 1,24 1,69

Dy 5,79 6,22 4,86 6,68 6,59 6,01 5,70 7,71

Ho 0,94 0,99 0,80 1,15 0,99 0,96 0,97 1,29

Er 2,57 2,66 2,08 2,78 2,41 2,42 2,24 3,30

Tm 0,34 0,35 0,27 0,37 0,33 0,31 0,34 0,44

Yb 2,14 2,14 2,08 2,41 2,14 2,32 2,20 2,82

Lu 0,30 0,34 0,28 0,35 0,31 0,29 0,29 0,38




Tabela 8.1- Analises representativas de rocha total (elementos maiores, tragos
raras) .B= quartzo monzonito a monzogranito.

Amostra| sc-75 sc-71 sc-61 | FL-370 | FL-354 | FL-387 | FL-356C | FL-388
Unidade B B B B B B B B
Si02 58,47 63,33 63,46 69,55 62,12 58,97 62,57 64,73
TiO2 1,15 0,72 0,87 0,47 0,86 0,81 0,84 0,69
Al203 14,83 14,35 14,74 14,15 14,54 15,73 14,29 14,11
Fe203 3,77 0,47 1,38 2,44 3,82 0,87 0,98 0,72
FeO 3,14 3,94 3,77 0,72 1,62 3,94 4,13 3,41
MnO 0,13 0,09 0,10 0,06 0,13 0,09 0,10 0,07
MgO 3,61 2,32 2,69 1,16 2,81 2,63 2,83 2,18
CaO 4,32 3,08 3,45 1,94 3,69 3,97 3,54 3,13
Na20 3,35 3,35 3,57 3,80 3,46 3,90 3,17 3,23
K20 5,01 6,13 4,78 4,14 4,55 6,68 5,41 5,35
P205 0,65 0,41 0,48 0,19 0,58 0,54 0,57 0,48
LOI 0,90 1,20 0,30 0,70 0,90 0,70 0,40 0,90
Cr 225,00

Ni 52,40 32,00 66,00 34,00 46,00 34,00 39,00 38,00
Co 22,20 13,30 17,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sc 14,00 0,00 10,00 4,00 13,00 10,00 12,00 9,00
\Y 154,00 | 102,00 | 115,00 | 55,00 98,00 88,00 100,00 80,00
Cu 44,90 25,30 35,00 5,20 30,40 6,90 27,20 19,90
Pb 7,30 17,80 12,40 7,20 9,10 8,10 7,80 7,90
Zn 94,00 61,00 80,00 62,00 70,00 38,00 61,00 51,00
Bi 0,10

Cd 0,10

Sn 4,00 4,00 4,00 2,00 5,00 4,00 5,00 4,00
W 1,70 2,60 2,30 7,70 5,20 2,00 6,00 7,20
Mo 6,30 8,70 7,60 2,30 1,50 0,70 1,60 1,10
As

Sb

Ag

Au 0,50 0,80 2,40 1,40 1,30 1,00 2,10
Hg

Rb 137,30 | 122,80 | 146,00 | 163,60 | 127,70 | 211,40 157,00 139,00
Cs 3,10 0,60 5,30 4,90 1,30 1,30 3,00 1,80
Ba 2931,80| 3064,10| 2194,80| 1176,00 | 2997,00 | 3047,00| 3030,00 |2872,00
Sr 1329,00| 1309,50 | 1191,20| 633,10 | 1187,00| 1340,90| 1241,90 |1243,10
TI 0,50 0,60

Ga 26,10 20,80 24,10 21,60 23,20 25,20 23,80 22,50
Ta 1,10 1,10 1,00 1,00 1,50 1,30 1,50 1,00
Nb 19,40 17,20 15,40 10,80 21,40 19,70 21,00 15,70
Hf 9,00 6,70 7,00 5,50 7,00 7,70 7,00 6,90
Zr 333,70 | 240,00 | 253,90 | 182,40 | 256,30 | 283,20 275,80 242,80
Y 35,80 26,50 26,00 17,10 34,60 33,50 32,00 25,40
Th 15,30 11,60 13,40 16,00 8,60 15,30 11,70 14,90
U 1,70 1,60 3,20 3,30 2,00 2,00 2,30 1,80
La 90,60 56,90 73,30 61,60 59,30 86,50 73,60 64,90
Ce 207,30 | 149,00 | 159,40 | 101,70 | 160,70 | 174,70 162,00 138,40
Pr 23,66 16,10 18,29 10,74 19,30 20,72 18,94 15,97
Nd 98,10 68,20 75,30 39,50 78,30 84,30 75,90 64,00
Sm 17,50 12,20 13,10 6,30 14,30 15,00 14,30 11,90
Eu 3,95 2,90 2,91 1,33 2,91 3,13 3,06 2,44
Gd 11,73 7,79 8,59 4,08 10,25 10,59 9,92 8,08
Th 1,53 1,18 1,12 0,60 1,29 1,43 1,27 1,00
Dy 7,19 5,02 5,27 2,78 6,58 6,73 5,94 4,78
Ho 1,16 0,81 0,83 0,51 1,06 1,10 1,03 0,79
Er 2,98 2,13 2,13 1,34 2,85 2,78 2,62 2,07
Tm 0,46 0,30 0,31 0,20 0,40 0,41 0,34 0,29
Yb 2,53 2,04 2,06 1,50 2,80 2,69 2,53 1,87
Lu 0,39 0,30 0,31 0,22 0,36 0,35 0,33 0,26
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e Terras
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Tabela 8.1- Analises representativas de rocha total (elementos maiores, tracos e Terras
raras) .C= quartzo sienito rosa.

Amostra | sc-95-a | sc-69 scf-38 | scf-47 | scf-36 sc-67 sc-47 sc-65
Unidade C C C C C C C C
Si02 61,61 60,96 63,57 63,40 65,33 60,76 62,84 62,93
TiO2 0,84 0,75 0,59 0,67 0,64 0,74 0,74 0,70
Al203 13,83 14,01 14,39 14,44 13,75 13,70 14,70 14,39
Fe203 571 1,73 1,72 1,40 4,47 2,82 4,60 0,82
FeO 2,69 2,33 2,69 2,16 3,23
MnO 0,11 0,10 0,10 0,09 0,08 0,11 0,10 0,09
MgO 2,71 1,98 1,62 1,62 1,74 2,80 1,58 1,63
CaO 3,76 3,49 2,74 2,90 3,12 3,43 2,89 2,67
Na20 3,02 3,32 3,14 3,46 3,41 3,05 3,50 3,41
K20 6,44 8,21 8,03 7,92 6,29 8,29 8,40 7,96
P205 0,65 0,58 0,42 0,40 0,40 0,53 0,43 0,46
LOI 0,40 0,50 0,40 0,00 0,40 0,80 0,30 0,40
Cr 79,50 45,00 25,00

Ni 69,00 15,90 10,00 10,30 19,00 38,10 44,00 12,10
Co 11,90 9,50 9,60 14,80 11,90
Sc 0,00 0,00 12,00 0,00 0,00
V 101,00 | 80,00 81,00 47,00 98,00 88,00
Cu 19,80 8,60 13,00 24,00 20,30
Pb 28,10 18,10 29,60 45,80 13,00
Zn 35,00 29,00 29,00 48,00 96,00 34,00
Bi 0,10 0,10 0,10 0,30 0,10
Cd 0,10 0,00 0,00
Sn 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
W 1,80 2,20 2,30 2,30
Mo 8,40 7,60 8,30 6,30 7,50
As 0,50 0,60 0,60 0,80

Sbh 0,10 0,10 0,10

Ag 0,10 0,10 0,10

Au 1,00 2,00 1,20

Hg

Rb 169,00 | 208,30 | 159,90 | 180,30 0,00 223,60 184,50
Cs 3,50 2,70 2,90 0,00 4,20 1,70
Ba 5846,00 | 5645,10 | 5052,40 | 4339,00 | 4375,00 | 4986,00 | 5786,00 | 5129,10
Sr 1410,00 | 1614,60 | 1597,80 | 1469,20| 1271,00| 1322,60 | 1689,00 | 1614,80
Tl 0,10 0,00 0,00 0,30 0,10
Ga 22,70 20,10 21,70 23,00 23,40
Ta 0,30 1,40 1,50 1,60 0,80 2,00
Nb 4,80 23,60 22,40 22,90 19,00 18,90 16,00 26,50
Hf 8,50 8,20 8,80 8,40 8,40 9,30
Zr 366,00 | 319,10 | 299,90 | 313,30 | 285,00 | 321,40 | 253,00 | 351,10
Y 25,00 39,00 32,70 29,50 25,00 26,60 31,00 29,50
Th 7,90 13,60 14,50 17,20 16,00 15,20 19,20
U 1,40 2,50 2,50 2,90 3,60 2,60
La 89,80 | 104,40 | 81,60 79,60 78,00 77,40 83,80
Ce 184,00 | 215,60 | 191,50 | 175,70 159,10 | 261,00 | 255,80
Pr 24,99 22,29 19,58 17,61 20,45
Nd 78,00 | 102,30 | 90,50 77,40 71,30 79,90
Sm 13,80 18,10 15,50 13,50 13,10 14,00
Eu 2,88 4,31 3,66 3,37 3,04 3,44
Gd 12,60 10,29 9,60 9,64 9,54
Tb 1,66 1,50 1,24 1,21 1,30
Dy 7,40 6,54 5,72 5,62 6,25
Ho 1,22 1,01 0,96 0,85 0,93
Er 3,04 2,56 2,37 2,07 2,49
m 0,44 0,37 0,34 0,27 0,34
Yb 1,73 2,47 2,29 2,15 1,89 2,37
Lu 0,28 0,37 0,35 0,32 0,30 0,37
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Tabela 8.1- Analises representativas de rocha total (elementos maiores, tracos e Terras

raras) .C= quartzo sienito rosa.

FL-
Amostra | FL-396 |FL-342 |SC-83 |SC-88 |FL-344 |328A FL-348
Unidade C C C C C C C
Si02 61,17 63,42 62,51 61,74 63,25 65,02 63,84
TiO2 0,80 0,71 0,74 0,76 0,75 0,67 0,69
Al203 13,33 13,77 13,79 13,75 14,04 14,14 14,10
Fe203 4,02 2,59 3,18 1,75 1,29 0,94 0,48
FeO 1,26 1,79 1,44 2,87 3,23 2,87 3,59
MnO 0,10 0,08 0,09 0,09 0,10 0,07 0,09
MgO 3,23 1,61 2,07 2,44 1,79 1,67 1,64
CaO 3,61 3,21 3,06 3,59 3,13 3,00 2,84
Na20 3,01 3,24 3,25 2,82 3,18 3,17 3,22
K20 6,96 6,66 7,51 7,21 7,16 6,78 6,99
P205 0,66 0,44 0,52 0,59 0,45 0,43 0,44
LOI 0,50 1,20 0,60 1,00 0,30 0,10 0,70
Cr
Ni 137,00 28,00 58,00 93,00 29,00
Co 16,20
Sc 11,00 8,00 10,00 11,00 10,00 9,00 9,00
\Y 93,00 75,00 81,00 86,00 82,00 66,00 75,00
Cu 18,30 13,70 2,10 4,40 28,50 16,60 11,60
Pb 26,30 13,00 19,20 25,30 18,30 21,90 14,80
Zn 52,00 33,00 21,00 42,00 37,00 46,00 28,00
Bi 0,10
Cd
Sn 3,00 4,00 3,00 4,00 4,00 4,00 5,00
W 5,50 8,10 5,50 5,10 5,80 6,80 6,10
Mo 1,20 2,40 1,60 0,90 1,80 2,20 1,80
As 0,50
Sb
Ag
Au 13,80 4,00 6,40 2,10 1,20 2,60 1,30
Hg
Rb 261,90 201,70| 199,80| 201,00| 176,90| 177,90| 197,50
Cs 8,20 3,50 2,30 1,50 1,70 2,00 3,20
Ba 4927,00|5220,00 | 5404,00 | 5627,00 | 4894,00 | 3868,00 | 5060,00
Sr 1758,90| 1387,00| 1319,80 | 1585,80 | 1485,80 | 1371,30| 1374,40
Tl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ga 21,90 22,10 21,70 22,90 21,60 23,70 22,80
Ta 1,00 1,90 1,10 1,00 1,80 1,50 1,70
Nb 21,10 28,10 19,70 20,60 26,60 23,80 26,20
Hf 9,50 9,60 8,20 9,20 9,80 8,60 8,20
Zr 365,90 351,90| 313,60| 354,00| 366,20| 330,00, 317,30
Y 31,30 36,50 30,30 32,50 37,10 26,60 35,30
Th 16,30 20,30 16,60 10,80 17,90 26,40 20,10
U 3,10 3,70 3,80 2,40 2,70 2,80 3,30
La 89,00| 100,20 90,60 91,70 91,30 85,90| 100,40
Ce 178,10| 222,00| 187,30| 205,30| 223,60| 182,70 206,30
Pr 19,45 24,68 21,29 22,85 24,12 20,47 23,11
Nd 77,60 96,00 83,00 89,40 91,20 80,00 90,50
Sm 14,20 16,70 15,60 16,20 16,50 13,40 15,90
Eu 3,48 3,69 3,42 3,59 3,62 2,96 3,62
Gd 10,35 11,36 11,28 11,88 11,93 8,75 11,05
Th 1,32 1,52 1,46 1,51 1,53 1,16 1,42
Dy 6,24 6,57 6,21 6,64 7,22 5,03 6,62
Ho 1,00 1,16 1,02 1,09 1,21 0,80 1,09
Er 2,69 2,99 2,50 2,61 3,33 2,01 2,76
Tm 0,33 0,38 0,30 0,34 0,44 0,28 0,37
Yb 2,21 2,64 2,18 2,26 2,82 2,04 2,43
Lu 0,33 0,39 0,30 0,31 0,35 0,22 0,32
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Tabela 8.1- Analises representativas de rocha total (elementos maiores, tracos e Terras
raras) EN1= Emm1 (LampA-Lamprofiro; hbdtohornblendito, melasi-melasienito)

Amostra sc-46b sc-95-b FL-326A FL-335B FL-336B FL-389
Unidade | Enl(LampA) | Enl Enl (LampA | Enl (hbdtoB) | Enl (melasyA) | Enl(melasiB)
SiO2 52,51 57,99 53,60 49,58 51,17 52,40
TiO2 0,67 1,03 0,98 0,91 1,17 1,19
Al203 8,42 12,71 9,52 8,75 10,55 13,78
Fe203 9,41 7,29 1,92 9,12 8,18 1,32
FeO 5,74 1,97 1,26 7,36
MnO 0,23 0,13 0,17 0,29 0,19 0,19
MgO 14,18 5,66 12,29 14,08 9,37 4,86
CaO 5,33 3,93 4,94 7,89 5,75 6,81
Na20 1,22 2,25 1,79 0,96 2,34 2,47
K20 6,48 6,17 5,58 4,25 5,76 5,81
P205 0,68 0,95 1,03 0,28 1,13 1,43
LOI 0,90 1,00 1,20 1,30 2,20 0,90
Cr 425,00 238,00

Ni 792,00 191,00 496,00 429,00 383,00 62,00
Co 43,00 0,00

Sc 0,00 13,00 14,00 22,00 14,00 24,00
V 0,00 0,00 110,00 134,00 113,00 176,00
Cu 0,00 0,00 10,30 0,90 48,60 27,00
Pb 0,00 0,00 9,50 3,30 6,60 11,00
Zn 225,00 0,00 100,00 97,00 117,00 71,00
Bi

Cd

Sn 4,00 3,00 5,00 6,00
W 5,40 1,60 3,50 1,60
Mo 0,60 0,20 0,50 0,80
As

Sb

Ag

Au 7,20 3,30 67,30 0,50
Hg

Rb 380,00 285,00 342,20 173,20 358,20 146,80
Cs 0,00 0,00 12,90 6,50 17,80 4,20
Ba 1668,00 |4622,00| 3042,00 1418,00 2599,00 3269,00
Sr 361,00 1111,00 574,80 254,30 715,00 929,70
T 0,00

Ga 17,40 16,40 22,00 23,00
Ta 1,50 1,30 0,90 0,30 0,50 1,70
Nb 17,00 0,00 22,50 7,40 24,80 31,60
Hf 6,30 8,90 4,70 2,50 9,90 7,80
Zr 178,00 332,00 176,50 85,90 392,50 269,70
Y 18,00 28,00 29,50 15,60 37,20 44,90
Th 19,80 17,13 8,90 5,90 8,90 15,00
U 1,70 2,00 2,20 0,80 2,50 3,90
La 61,20 92,00 71,90 15,40 104,00 74,70
Ce 126,00 195,00 165,60 45,40 219,00 182,10
Pr 0,00 0,00 18,50 6,30 23,51 22,06
Nd 63,00 92,00 73,00 29,20 92,40 92,10
Sm 10,60 16,00 14,30 6,20 16,80 17,10
Eu 1,80 3,75 3,13 0,96 3,42 4,03
Gd 10,06 4,81 11,71 12,56
Tb 1,35 0,56 1,58 1,72
Dy 5,69 2,98 6,99 8,59
Ho 0,97 0,51 1,22 1,47
Er 2,52 1,37 3,12 3,80
m 0,34 0,17 0,42 0,50
Yb 1,62 2,69 2,22 1,24 2,85 3,58
Lu 0,25 0,40 0,27 0,18 0,37 0,51
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Figura 8.1 — Diagrama de nomenclatura para rochas igneas comuns (Debon & Le Fort, 1983
modificado de La Roche). Campos: 2- adamelito, 3- granodiorito, 5- quartzo sienito, 6-
guartzo monzonito, 9 —sienito.

8.2.2 Classificacdo Normativa

As amostras do Batolito Serra do Catu sdo, em geral, quartzo (ausente a 26,38% -
Tabela 8.2) e hipersténio normativas, indicando que os litotipos sdo saturado a
supersaturado e possuem elevados teores de MgO e FeO e baixos teores de Al,Os.

Nas unidades sieniticas o diopsidio ocorre na norma e na moda, observa-se
elevadas percentagens de ortoclasio normativo (37,47% a 50,45%) e baixos valores de
plagioclasio normativo (0% a 17,07%), refletindo a assembléia modal que as constitui e 0s
elevados percentuais de biotita e hornblenda

Na unidade quartzo monzonito a monzogranito diopsidio s6 ocorre na norma, € na
norma tem-se ortoclasio (14,80% a 27,49%) e plagioclasio normativos (24,87% a 40,32%),
refletindo os elevados percentuais de biotita e hornblendae a assembléia modal.

Olivina normativa ocorre em apenas uma amostra da Unidade alcalifeldspato sienito
cinza (SC-55), e em uma amostra da unidade quartzo monzonito a monzogranito (FL387),
possivelmente, resultante dos altos conteddos modais de anfibdlio e/ou biotita ricos em
magnésio nas duas amostras (Tabela 8.2).

Os enclaves microgranulares maficos sdo diopsidio, hipersténio e olivina normativos
(Tabela 8.2), que indicam saturacdo em silica (Olivina+hipersténio), com elevados teores
de MgO e FeO; e baixos teores de CaO e Al,O; . A presenca de diopsidio e olivina
normativos nestes litotipos reflete, respectivamente, a presenca de diopsidio na moda e o

alto contetdo modal de anfibdlio + biotita. Nos Emm lamprofiricos o plagioclasio normativo
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Amostra sc-46a | scf-35 | scf-46 | sc-55| sc-54 | scf-21 | scf-30 | scf-39 | sc-52 | FL-373 | FL-336A | FL-339 | SC-84 | SC-93 | FL-367 | FL-366 | SC-47
Facies A A A A A A A A A A A A A A A A A
quartzo 1,67 8,94 | 15,24 0 2,74 4,6 5,07 4,18 4,17 9,24 9,62 17,61 7,59 7,19 5,96 8,96 9,19
zircao 0,06 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,05 [ 0,05 | 0,06 0,05 | 0,06 0,05 0,08 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,07
ortoclasio 49,13 40,28 | 43,57 |50,45| 49,49 | 46,14 | 42,96 | 44,65 | 49,79 | 41,81 42,89 39,43 42,71 | 43,64 | 44,49 41,74 | 44,53
albita 25,06 | 26,43 | 27,81 |21,45| 22,03 | 23,79 | 26,4 | 28,09 | 21,77 | 26,45 25,4 26,97 | 23,88 | 24,58 | 24,11 25,41 | 28,02
anortita 0 2,31 0,82 0 0 0 2,87 2,73 0 1,26 0,66 4,75 2,38 1,91 0,69 0,97 3,28
Nefelina 0 0 0 0,85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
acmita 1,21 0 0 2,02 | 0,77 | 2,37 0 0 1,38 0 0 0 0 0 0 0 0
Nametasilic 0,21 0 0 0 0,8 0 0 0 0,91 0 0 0 0 0 0 0 0
Ziopsidio 13,21 9,55 6,85 |14,68| 12,23 | 12,7 6,36 4,75 | 10,76 | 10,61 10,47 3,77 10,95 | 11,18 | 12,49 11,27 8,66
hypersténio 7,46 4,53 0,42 0 9,54 | 6,26 8,48 8,01 | 8,97 4,35 3,92 2,32 4,86 3,99 7,27 7,43 1,51
olivina 0 0 0 6,79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Magnetita 0 0 0 0,92 0 1,58 0 0 0 3,97 1,62 2,93 4,44 2,75 2,49 1,9 3,18
Cromita 0,04 0,03 0,03 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hematita 0 5,36 3,48 0 0 0 4,8 4,57 0 0 2,88 0,46 0,34 2,09 0 0 0
iimenita 1,42 0,24 0,12 | 1,71 | 1,43 1,34 0,26 0,23 1,33 1,42 1,49 1,33 1,61 1,57 1,45 1,33 1,35
Titanita 0 1,53 1,42 0 0 0 1,44 1,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0
apatita 1,44 1,64 0,85 | 2,01 | 1,71 1,9 2,27 2,24 1,59 1,61 1,77 1,01 2,02 1,92 1,81 1,65 1,12
(An/An+Ab)* 0 8,037 | 2,864 0 0 0 9,805 | 8,857 0 4,547 2,532 14,975 | 9,063 | 7,210 | 2,7823 | 3,677 | 10,47
I:LI;)O 75,86 75,65 | 86,62 |72,75| 74,26 | 74,53 | 74,43 | 76,92 | 75,73 77,5 77,91 84,01 74,18 | 75,41 | 74,56 76,11 81?74

Tabela 8.2 — Norma CIPW para as unidades do batdlito Serra do Catu. Unidades: A- Alcalifeldspato sienito cinza, B- Quartzo monzonitos a
monzogranitos, C- Quartzo sienito rosa, EN-enclaves
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Tabela 8.2 — Norma CIPW para as unidades do batdlito Serra do Catu. Unidades: A-
Alcalifeldspato sienito cinza, B- Quartzo monzonitos a monzogranitos, C- Quartzo sienito
rosa, EN-enclaves

Amostra SC-75( FL-370 | SC- |SC-61| FL-354 | FL-387 | FL- FL-388
71 356C
Unidade B B B B B B B B
quartzo 7,81 | 26,38 (10,1]| 12,99 | 14,96 0 11,7 15,69
8
zircao 0,07 0,04 ]0,05( 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05
ortoclasio 30,14 | 24,87 (36,9|2851| 27,44 | 40,32 | 32,55 | 32,29
5
albita 28,8 32,6 |28,8(3042| 29,82 | 33,63 | 27,25 | 27,86
7
anortita 10,92 9,05 (6,21]10,25| 11,04 5,84 9,04 8,48
Nefelina 0 0 0 0 0 0 0 0
acmita 0 0 0 0 0 0 0 0
Nametasilica 0 0 0 0 0 0 0 0
diopsidio 6,17 0 6,58 | 3,96 3,89 9,84 5,17 4,44
hypersténio 7,31 2,93 |8,61| 9,42 5,36 4,91 10,34 8,15
olivina 0 0 0 0 0 1,8 0 0
Magnetita 5,55 1,18 |0,69| 2,02 3,23 1,29 1,44 1,06
Cromita 0 0 0,05 0 0 0 0 0
hematita 0 1,66 0 0 1,66 0 0 0
ilmenita 2,22 0,9 1,39 | 1,66 1,66 1,57 1,62 1,34
Titanita 0 0 0 0 0 0 0 0
apatita 1,62 0,47 1,04 1,18 1,45 1,35 1,43 1,21
(An/An+Ab)*100 | 27,49 | 21,729 | 17,7 | 25,2 | 27,019 | 14,796 | 24,91 | 23,335
ID 66,75 | 83,85 76 | 7192 | 72,22 | 7395 | 715 75,84

varia de 0% a 31% e nos enclaves hornblenditicos (amostra FL-335B) é de 46,3%,
indicando menores percentagens modais de plagioclasio nos enclaves lamprofiricos e
melassieniticos, mostrando que o plagioclasio teve um papel subordinado.

Os valores normativos de quartzo e plagioclasio dos sienitos do Batdlito Serra do
Catu foram inseridos no diagrama experimental do sistema quaternério NaAlSi;Og-KalSi3Og-
SiO,-H,0. As informacdes de campo e petrogréficas das unidades sieniticas (p.ex. auséncia
de pegmatitos e de solucdes hidrotermais nas encaixantes, presenca de alcalifeldspato
pertita e de clinopiroxénio) indicam que o magma dos quais cristalizaram era relativamente

seco, mas com alguma agua, dada pela presenca de biotita e anfibolio.
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Tabela 8.2 — Norma CIPW para as unidades do batdlito Serra do Catu. Unidades: A- Alcalifeldspato sienito cinza, B- Quartzo monzonitos a
monzogranitos, C- Quartzo sienito rosa, EN-enclaves

Amostra sc-69 | sc-95-a | scf-38 | scf-47 | scf-36 | sc-47 | sc-65 | sc-67 | FL-396 | FL-342 | SC-83 | SC-88 | FL-328A | FL-344 FL-348
Féacies C C Cc Cc C C Cc Cc Cc Cc C Cc Cc Cc Cc
quartzo 3,08 10,86 8,28 6,32 | 15,08 | 5,28 5,65 3,76 8,52 13,02 8,82 8,86 12,84 9,38 10,22
zircao 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 | 0,05 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 | 0,07 0,07 0,07 0,07
ortoclasio 49,69 38,64 48,17 | 47,36 | 37,47 | 49,76 | 47,94 | 49,89 42,01 40,44 45,3 | 43,74 40,64 43,09 42,27
albita 26,88 | 25,89 | 26,93 | 29,57 | 29,08 | 28,91 | 29,35 | 24,64 | 25,95 28,11 | 28,01 | 24,44 27,16 27,35 27,82
anortita 0 5,33 1,49 0,47 3,75 0 0,44 0 2,36 3,5 0,87 3,71 4,45 2,98 3,51
Nefelina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
acmita 1,62 0 0 0 0 0,68 0 1,4 0 0 0 0 0 0 0
Nametasilica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
diopsidio 13,03 6,85 9,32 | 10,78 | 6,95 | 8,85 9,94 | 12,38 | 10,52 9,28 10,23 | 10,29 7,69 9,65 8,22
Wollastonita 0 0 0 0 0 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hypersténio 1,88 3,76 1,83 1,82 1,24 0 3,72 2,46 3,46 0,06 0,67 | 4,23 4,08 3,79 5,54
olivina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Magnetita 1,75 0 2,53 2,05 0 0 1,21 3,46 2,17 3,85 2,87 2,6 1,38 1,9 0,71
Cromita 0 0,02 0 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hematita 0 5,79 0 0 4,5 4,38 0 0 2,6 0 1,26 0 0 0 0
iimenita 1,46 0,24 1,14 1,29 0,17 0,22 1,35 1,43 1,55 1,38 1,43 1,48 1,29 1,45 1,34
Titanita 0 1,83 0 0 1,4 1,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
apatita 1,5 1,66 1,09 1,02 1,01 1,11 1,2 1,36 1,69 1,14 1,35 1,53 1,09 1,16 1,15
(An/An+Ab)*1 0 17,072 |5,2428] 1,5646 | 11,422 0 1,477 0 8,3363 | 11,072 |3,0125|13,179( 14,078 9,8253 11,203
?Ig 79,65 | 75,39 | 83,38 | 83,25 | 81,63 | 83,95 | 82,94 | 78,29 | 76,48 81,57 | 82,13 | 77,04 80,64 79,82 80,31
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Tabela 8.2 — Norma CIPW para as unidades do batdlito Serra do Catu. Unidades: A-
Alcalifeldspato sienito cinza, B- Quartzo monzonitos a monzogranitos, C- Quartzo sienito
rosa, EN-enclaves

Amostra FL-326A | sc-46b | sc-95-b | FL-335B | FL-389 FL-336B
Facies Enl- Enl- Enl- Enl- Enl- Enl-melasi
Lamp Lamp Lamp Afbto melasi
quartzo 0 0 8,41 0 0 0
zircao 0,04 0,04 0,07 0,02 0,06 0,08
ortoclasio 33,94 38,78 37,28 25,68 35,23 35,29
albita 15,52 7,18 19,4 8,28 21,41 20,44
anortita 1,46 0 6,56 7,14 9,64 1,26
Nefelina 0 0 0 0 0 0
acmita 0 2,85 0 0 0 0
Nametasilica 0 0 0 0 0 0
diopsidio 14,2 16,84 4,24 24,45 13,7 16,78
hypersténio 16,73 11,91 12,45 14,41 1,62 4,14
olivina 11,39 11,18 0 7,04 11,15 8,58
Magnetita 2,85 0 0 4,92 1,96 1,49
Cromita 0 0,09 0,05 0 0 0
hematita 0 8,51 7,43 5,9 0 7,42
ilmenita 1,91 0,65 0,3 1,76 2,31 2,29
Titanita 0 0,82 2,25 0 0 0
apatita 2,57 1,65 2,41 0,68 3,55 2,82
(An/An+Ab)*100 | 8,59835 0 25,2696 | 46,3035 | 31,0467 | 5,806452
ID 49,46 45,96 65?09 33,96 56,64 55,73

Considerando estas observacdes, no diagrama experimental, foi utilizada a projecéo
ternaria do sistema granitico (Q-Ab-An) em condi¢Bes secas e a uma pressdo de 1 bar
(baixas), pois as relacdes de fases observadas nestas condi¢des (anidras) sdo as mesmas
observadas em um sistema de alta pressao (anidro). Estas diferem apenas no fato de que
no sistema de baixa pressédo existe o campo da fusdo incongruente do ortoclasio para a
leucita e um liquido rico em silica, e este campo ndo existe para pressfes mais elevadas
(P>2,6Kbar) onde o ortoclasio mostra fusdao congruente (Tuttle & Bowen, 1958, Luth et al,
1964).

Neste diagrama foi tracado o caminho e a sequéncia de cristalizacdo e foram
interpretadas as relagdes texturais observadas nas amostras de sienitos do Batolito Serra do
Catu (Figura 8.2). Neste as amostras das unidades sieniticas inserem-se, inteiramente, no
campo onde existe uma completa solugdo solida entre a albita e o K-feldspato (Figura 8.3).

Estas amostras descrevem um trend orientado em dire¢do ao minimo termal, sugerindo que
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a composicdo do melt interceptou a superficie do liquidus do alcalifeldspato, onde comecgou
a cristalizar o alcalifeldspato (solugéo sélida). A composi¢do do melt descendeu a curva do
liquidus, através das isotermas em dire¢do a curva limite entre o alcalifeldspato e o quartzo,
em dire¢cdo ao minimo ternério. Este caminho de cristaliza¢do sugere que os alcalifeldspatos
podem representar o sélido de um processo de cristalizacdo. A cristalizacdo precoce de
alcalifeldspato, em condi¢Ges de alta temperatura (acima do solvus), a partir de um sistema
sub-saturado em &gua no sistema granitico, pode refletir no acimulo de cristais. Este carater
esta evidenciado na petrografia pela presenca exclusiva dos cristais de alcalifeldspato, com
forma subédrica a euédrica e pela presenca de intercrescimentos pertiticos no
alcalifeldspato, explicando, portanto, o este carater hipersolvus. Com o avango da
cristalizagdo o liquido ndo alcancou a cotética alcalifeldspato-quartzo (Figura 8.3) pois,
texturalmente, ndo foi observada a cristalizacdo simultanea de alcalifeldspato e quartzo, mas
apenas de cristais de quartzo anédricos, tardios, ocupando espacos intergranulares aos
cristais de alcalifeldspato. Este fato evidencia que o liquido inicial possuia composi¢do muito
rica em alcalis, e que, ao evoluir, cristalizaram precocemente feldspato alcalino, o qual
provavelmente foi separado do liquido, talvez constituindo por¢des cumulaticas.

Nas unidades sieniticas, além da presenca macica de alcalifeldspato pertitico, foram
identificados e descritos cristais subédricos a anédricos de plagioclasio, com feicdes de
reabsorcao inclusos no alcalifeldspato. Para avaliar o caminho da cristalizacéo e explicar tal
feicdo foram utilizados os diagramas experimentais produzidos por Nekvasil (1990). Nestes
diagramas experimentais construidos para rochas de composi¢éo traquiticas e sieniticas,
gue sdo caracterizadas por historias de cristalizagéo a altas temperaturas, demonstrou-se
gue a natureza e o campo de estabilidade dos feldspatos nestes liquidos sdo controladas
como uma fung¢éo da pressédo, temperatura, composi¢éo, atividade de agua e atividade da
silica durante a cristalizacdo em equilibrio. Nekvasil (1990) usou as relacdes de fases no
sistema Ab-An-Or para investigar a reabsorcdo completa e incompleta dos plagioclasios.
Com isto, foi observado que, para melts de composicdes feldspéaticas (traquiticos), em
condicbes de baixo conteddo de agua e altas temperaturas, € muito mais provavel que
ocorra a reabsorcdo de plagioclasio do que a de alcalifeldspato, pois nestas condi¢cdes a
regido de completa reabsorcao do alcalifeldspato apresenta uma configuracdo menor do que
aquelas observadas, em condicbes com maior conteddo de 4gua. Em magmas saturados
em quartzo e com baixos conteludos de agua, as regides de reabsorcdo (completa e
incompleta) dos plagioclasios se contraem com o0 aumento do conteldo de anortita, de
ortoclasio, de agua e com a diminuicdo da temperatura. Assim, € mais provavel que a
reabsorcao do plagioclasio ocorra no comeco da historia de cristalizacdo quando o magma é
mais seco e quente. Neste diagrama, para as pressfées de 5 Kbar e de 2 Kbar e atividade de

agua igual a um (condicBes sub-saturadas), as amostras das unidade sieniticas do Batolito
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Serra do Catu situam-se na area de reabsorgcdo do plagioclasio (Figura 8.3). Assim, com
base nestes diagramas, tem-se que as inclusbes de plagioclasio com texturas de
reabsorcdo podem ser interpretadas como cristais precocemente cristalizados no magma
sienitico, em um periodo onde 0 magma possuia altas temperaturas e condi¢cdes secas.
Estes cristais, com o decorrer da cristalizacdo foram reabsorvidos pelo liquido e apenas
alguns parecem ter sido preservados da reabsorcéo, ficando protegidos pelos cristais de
alcalifeldspato cristalizando em equilibrio com o magma.

As amostras da unidade quartzo monzonito a monzogranito apresentam informacoes
petrogréficas (p.ex. carater subsolvus, auséncia de piroxénio, presenca freqiiente de biotita
e anfibdlio), que indicam que este magma cristalizou a partir de magmas ricos em agua. No
sistema ternério granitico em condi¢cdes saturadas em &gua e a pressdo de 5 Kbar as
amostras da unidade quartzo monzonito a monzogranito inserem-se inteiramente no campo
dos ortoclasio (Figura 8.2). Estas amostras descrevem um trend orientado em direcdo ao

eutético ternario

8.2.3 Caracterizacdo Geoquimica dos Elementos Maiores

As unidades principais (félsicas) do Batolito Serra do Catu possuem composi¢cdes
intermediarias e acidas (SiO, variando de 58,21% a 69,55%) e estas, quando comparadas
as rochas calcioalcalinas, com mesmaos teores de SiO,, caracterizam-se por apresentarem
baixos teores de TiO; (0,47%-1,15%), Al,O3 (12,70%-15,73%) e CaO (1,94%-4,32%) e altos
teores de K0 (4,14%-8,40%) e MgO (1,16%-4,55%). Os teores de Na,O séo relativamente
baixos, com média de 3,20%, as razdes K,O/Na,O séo elevadas (1,09-2,85) e, do mesmo
modo, Na,O+K,O que sdo sempre maiores que 5 (8,01%-11,9%). O # Mg
(=100*Mg/Mg+Fe), de modo geral, varia de 43%-71%, a razdo K/Al (atbmico) varia de 0,32
a 0,68 indicando que estas ndo sdo rochas perpotdssicas. A maioria das amostras exibe
indice agpaitico menor que um, indicando que s&o rochas metaluminosas, exceto para
algumas amostras das unidades sieniticas, que neste caso sdo peralcalinas.

Na caracterizacdo geoquimica dos Emml observa-se que estes, em geral, sédo
basicos a intermediarios (SiO, variando de 49,59% a 57,99%) e apresentam baixos teores
de TiO, (0,67%-1,03%), Al,O3; (8,42%-13,78%), CaO (3,93%-7,89%) e Na,O (0,96% a
2,34%) e altos teores K,0 (4,25%-6,48%), P,Os (média de 0,92%) e MgO (4,86%-14,18%),
guando comparados com rochas com mesmos teores de silica encontrados em margem
continental ativa, de arco de ilha e com N-MORB'’s. As razdes K,0O/Na,O sao elevadas (2,35-
5,31) e, do mesmo modo, Na,O+K,0, sempre maiores que 5 (5,21%-8,42%). O # Mg
(=100*MgO/MgO+FeO*), de modo geral, varia de 51-80, a razdo K/Al varia de 0,46 a 0,83,
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indicando que estas ndo sdo perpotassicas e o indice agpaitico € menor que um (0,7-0,95),
indicando que estas ndo sao rochas peralcalinas, exceto para amostra SC46B que tem

indice agpaitico de 1,07, indicando que esta amostra tem carater peralcalino.

8.2.4 Classificagdes quanto a afinidade geoquimica

As rochas que compdem o Batélito Serra do Catu variam de metaluminosas a
levemente peralcalinas (Figura 8.4).

No diagrama de Debon & Le Fort (1983), as amostras da unidade quartzo monzonito
a monzogranito classificam-se como pertencentes a associagdo magméatica alcalina
saturada (Figura 8.5), neste caso, tendo como minerais caracteristicos mais comuns a
biotita e o anfibdlio; e as amostras das unidades sieniticas como rochas da associagdo
magmatica cafémica, incidindo sobre o prolongamento do subtipo peralcalina supersaturada,

caracterizada por conter clinopiroxénio e/ou epidoto primario e/ou titanita.
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Figura 8.2 — Diagrama normativo Q-Ab-Or apresentando as rochas do Batolito Serra do Catu
. A) mostra fécies sieniticas no diagrama para condi¢cfes secas a baixas pressdes de agua
(P 120 < 3,5 Kbar) e neste sdo mostradas também a posicao dos pontos minimos para varios
valores de presséo sob condi¢des secas (Luth, 1969) e B) mostra facies quartzo monzonito
a monzogranito no diagrama para condi¢des de alta presséo de 4gua (condi¢cbes hidratadas)
e apresenta também as posi¢cdes dos pontos minimos a varios valores de pressfes sob
condi¢des hidratadas (Tuttle & Bowen, 1958; Luth et al. 1964). Asterisco=Enclave, circulo=
Facies (quartzo) Alcalifeldspato sienito, quadrado fechado=facies quartzo monzonito a
monzogranito, Quadrado aberto = facies quartzo sienito a quartzo alcalifeldspato sienito
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Figura 8.3 Diagrama Ab-An-Or (segundo Nekvasil, 1990) para as rochas sieniticas do

Batdlito Serra do Catu. circulo= Facies (quartzo) Alcalifeldspato sienito, Quadrado aberto =
facies quartzo sienito a quartzo alcalifeldspato sienito. Campo C = absor¢édo parcial do

plagioclasio
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Figura 8.4 -Diagrama Al,05/CaO+Na,O+K,0 versus Al,03/Na,0+K,0 para as amostras do
Batdlito Serra do Catu. Simbolos: asterisco=Enclave, circulo= Facies (quartzo)
Alcalifeldspato sienito, quadrado fechado=f4cies quartzo monzonito, quadrado aberto =
facies quartzo sienito a quartzo alcalifeldspato sienito



231

150 I | I |"|

100 0l ]

2]
o
1

1

o

A= A-(K+ Na+ 2Ca)
o
o

-100

-150
0 50 100 150 200 225

Figura 8.5 - Diagrama de “minerais caracteristicos” para os tipos litoldgicos do Batélito Serra
do Catu. Setor |- muscovita sozinha ou muscovita>biotita, IlI- biotita>muscovita, lll-biotita
sozinha, IV-assembleia comum hornblenda e biotita, V- principalmente clinopiroxénio e/ou
epidoto primario e/ou titanita. (Debon & Le Fort, 1982). Legenda Circulos= Féacies (quartzo)
Alcalifeldspato sienito, Quadrado fechado=facies quartzo monzonito, Quadrado aberto =
facies quartzo sienito a quartzo alcalifeldspato sienito

No diagrama TAS, a maioria das amostras da unidade quartzo monzonito a
monzogranito incide no campo das rochas subalcalinas, e aquelas das unidades sieniticas e
dos enclaves plotam no campo das rochas alcalinas (Figura 8.6).

No diagrama AFM as rochas subalcalinas da unidade quartzo monzonito a
monzogranito desenvolvem um trend similar aquele das rochas da série calcioalcalina. As
rochas sieniticas e enclaves (alcalinos) sugerem uma distribuicdo segundo duas linhas de
tendéncia (Figura 8.7), uma desenvolvida pelas amostras da Unidade quartzo-sienito rosa e
enclaves, similar aquela desenvolvidas para as rochas da série calcioalcalina, e outra para a
Unidade alcalifeldspato sienito cinza, que é sub-horizontal, tipico das rochas calcioalcalinas
de alto potassio (Morrison, 1980, e Guimarées, 1989).

No diagrama TAS observa-se que as unidades sieniticas do Batdlito Serra do Catu
tém carater alcalino (Figura 8.6), mas o termo alcalino pode ser dividido em sddicos,
potassicos e de alto-potassio. Na literatura existe a tendéncia de classificar as rochas na
série alcalina quando estas apresentam Na,O>K,0, como sugere S¢rensen (1974). No caso
das rochas que constituem o Batdlito Serra do Catu, o carater alcalino é dado principalmente
pelos altos teores de K,O (K,O>Na,O) (Tabela 8. 1). Deste modo, os altos valores de K,0O +

Na,O inserem-nas no campo das rochas alcalinas das séries shoshonitica e ultrapotassicas.
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Figura 8.6 - Diagrama TAS (SiO; versus Na,O + K,0) para amostras do Batdlito Serra do
Catu mostrando os campos das séries alcalina e subalcalina (limite segundo Irvine Baragar,
1971) Legenda Legenda Circulos= Facies (quartzo) Alcalifeldspato sienito, Quadrado
fechado=facies quartzo monzonito, Quadrado aberto = facies quartzo sienito a quartzo
alcalifeldspato sienito
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Figura 8.7 - Diagrama AFM (curva de Irvine & Baragar, 1971) para as amostras do Batdlito
Serra do Catu. Simbolos Legenda Circulos= Facies (quartzo) Alcalifeldspato sienito,
Quadrado fechado=facies quartzo monzonito, Quadrado aberto = facies quartzo sienito a
guartzo alcalifeldspato sienito
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No diagrama de Wright (1969), que pode ser usado para as suites potassicas que
tenham 1 < K,O/Na,0O < 2,5 e, neste caso, deve-se usar na razédo de alcalinidade (2*Na,0),
em vez do total de 4&lcalis, as amostras do Batélito Serra do Catu incidem,
predominantemente, no limite entre os granitdides da série alcalina e calcioalcalina (Figura
8.8). Neste diagrama observa-se que 0s enclaves ndo foram colocados, pois apresentam
razdes K,O/Na,O maiores que 2,5 e, portanto as amostras se projetariam no campo alcalino.

Nos diagramas propostos por Morrison (1980) observa-se que as amostras das
unidades sieniticas e dos enclaves, no diagrama Na,O+K,O vs. SiO, , apresentam
afinidades geoquimicas similares aquelas das rochas alcalinas e aquelas da unidade
guartzo monzonito a monzogranito, alcalina e calcioalcalina (Figura 8.9). No diagrama MgO
vs FeO* as amostras distribuem-se ao longo dos trends da série calcioalcalina (Figura 8.10),
evidenciando que estas tém mais baixos contetdos de ferro que aqueles da série alcalina.
Neste caso, as rochas ndo podem ser classificadas, nestes diagramas, como pertencentes a
série alcalina ou calcioalcalina, e por isso, de acordo com Jackes & White (1972), devem ser

consideradas como pertencentes a associa¢do shoshonitica.
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Figura 8.8 - Diagrama de Wright (1969) para as amostras do Batdlito Serra do Catu.
Legenda Circulos= Facies (quartzo) Alcalifeldspato sienito, Quadrado fechado=facies
quartzo monzonito, Quadrado aberto = facies quartzo sienito a quartzo alcalifeldspato
sienito. AR=AlL0z;+Ca0+2*Na,O/Al,O;+Ca0-2*Na,O
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Figura 8.9 - Diagrama de variagdo Na,0+K,O versus SiO, de amostras do Batolito Serra do
Catu mostrando os campos calcioalcalinos e alcalinos baseados em Morrison (1980)
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Figura 8.10 - Diagrama MgO versus FeO; de amostras do Batdlito Serra do Catu mostrando
os trends calcioalcalinos e alcalinos baseados em Morrison (1980)

Morrison (1980) definiu as principais caracteristicas das rochas da série
shoshonitica: 1 - basaltos proximo a saturacdo em silica (i.e. raramente possui Ne ou Q
normativo); 2- baixo enriquecimento em ferro (trend plano nno AFM); 3 - alto alcalis total
(Na,O+K,0 > 5%; 4 - alta razdo K,O/Na,O (>0.6 a 50% de SiO,; 1 a 55% de SiOy); 5 -
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ingreme mergulho positivo no diagrama SiO; x K,0O, a baixo SiO, (<0,5 entre 45%-57% de
SiO,, mas zero ou negativo em >57% de SiO,); 6 - enriquecimento em P, Rb, Sr, Ba, Pb,e
em Elementos Terras Raras Leves (de acordo com o enriquecimento em potassio); 7 -
baixo TiO, (<1,3%); 8 - alto porém variavelAl,O3 (14%-19%); alta razdo Fe,Os/FeO (>0,5).
Observando estes critérios, foi realizada uma comparacao destes com os dados do Batdlito
Serra do Catu, e verificou-se que o Batdlito Serra do Catu apresenta as mesmas
caracteristicas da associacao shoshonitica.

No diagrama K,O vs. SiO, as amostras do Batdlito Serra do Catu apresentam um
espalhamento e incidem no campo das rochas shoshoniticas (Figura 8.11). Utilizando os
mesmos parametros, mas com 0S campos propostos por Corriveau & Gorton (1993)
observa-se que quase todas as amostras do Batdlito Serra do Catu plotam no campo das
rochas pertencentes a série shoshonitica, exceto algumas amostras da unidade
alcalifeldspato sienito cinza e quartzo-sienito rosa, e quase todas as amostras dos enclaves
plotam no campo das rochas ultrapotassicas (Figura 8.12).

De acordo com Le Maitre (1989) as rochas para serem consideradas potassicas
devem satisfazer o critério de Na,0-2<K,0, deste modo, as rochas do Batoélito Serra do Catu
sédo potassicas (Figura 8.13). No diagrama K;O vs. Na,O (Middlemost, 1975) observa-se que
as amostras da unidade quartzo monzonito a monzogranito caem no dominio das rochas
potéssicas e aquelas das unidades sieniticas e dos enclaves caem no campo das rochas

fortemente potéssicas (Figura 8.14).
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Figura 8.11 - Diagrama K,O versus SiO, Para as amostras do Batolito Serra do Catu.A)
campos propostos por Peccerillo & Taylor (1976) , onde CABK = calcioalcalinas de baixo K,
CAMK= calcioalcalinas de médio K e CAAK= calcioalcalinas de alto K e SHO =
Shoshoniticas
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Figura 8.12 - Diagrama K,O versus SiO, para as amostras do Batolito Serra do Catu
mostrando os campos segundo Corriveau & Gorton (1998) separando as rochas
shoshoniticas de ultrapotassicas A= calcioalcalinas , B= Shoshonitica C= Ultrapotassicas.
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Figura 8.13 - Diagrama K,O versus Na,O para as amostras do Batolito Serra do Catu
mostrando a separa¢do do campos potassicas e sbdicas de acordo com Le Maitre et al.
(1989).
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Figura 8.14 - Diagrama K,O versus Na,O para as amostras do Batolito Serra do Catu
mostrando a separacdo do campos shoshoniticos e ultrapotassicos (Middlemost,1975).

Além desta semelhanca com os litotipos da série shoshonitica, observa-se que a
unidade alcalifeldspato sienito cinza apresenta elevados teores de K,0 (6,54% - 8,4%), MgO
(1,57%-4,55%) e razdo K,O/Na,O (2,09-2,85) e do mesmo modo, os enclaves com K,O
(4,25% - 6,48%), MgO (4,86%-14,18%) e razdo K,O/Na,O (2,35-5,31) elevados. Estas
caracteristicas insere a maioria das amostras desta unidade nos critérios estabelecidos por
Foley et al. (1987), para a série das rochas ultrapotdssicas, ou seja, apresentam como
caracteristicas geoquimicas K,O/Na,0>2, K,0>3% e MgO>3%, permitindo, portanto,
classifica-las como pertencentes a série ultrapotassica (Figura 8.15). A unidade quartzo-
sienito rosa preenche parcialmente estes critérios, diferindo apenas no conteddo de MgO
que variam de 1,58% a 3,23%, e neste trabalho serdo consideradas rochas shoshoniticas
com afinidades ultrapotassicas. Esta associacdo de rochas shoshonitica-ultrapotassicas
para as rochas sienitico-monzoniticas é bastante comum na literatura (Thompson & Fowler,
1986, Corriveau & Gorton, 1993 e Rosa,1998; Conceicdo, 1998; Oliveira, 1998 Conceicéo,
1993, dentre outros).

De acordo com Foley et al (1987) as rochas ultrapotassicas formam um grupo
heterogéneo, com grandes variagdes na abundancia dos elementos maiores. Estes autores
separaram, com base em critérios quimicos, quatro grupos: Grupo | - abrange os lamproitos
e, como membro padrdo, tém-se os litotipos do West Kimberly; Grupo Il - representado
pelos kamafugitos e tem como representantes as lavas de Toro-Ankole e de Uganda; Grupo

Il - inclui as rochas formadas em zonas orogénicas e as rochas da Provincia Romana
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Figura 8. 15 - Diagrama representando os critérios propostos por Foley et al. (1987) para a
classificacdo das rochas potassicas e ultrapotassicas com K,0>3%. Neste estdo inseridas
as amostras do Batolito Serra do Catu. Legenda Unidades: Circulos= Alcalifeldspato sienito
cinza, Quadrado fechado= Quartzo monzonito a monzogranito, Quadrado aberto = Quartzo
sienito rosa, asterisco = enclaves.

(Italia) e Grupo IV - rochas com caracteristicas quimicas transicionais entre 0s grupos
principais. Usando estes critérios, nos diagramas (Figura 8.16) propostos por Foley et al
(1987), observa-se que as amostras da Unidade alcalifeldspato sienito cinza apresentam
caracteristicas transicionais (grupo IV) entre os grupos | e lll e que os enclaves apresentam
caracteristicas de rochas ultrapotassicas do grupo | (lamproitos), similares aqueles que
ocorrem no sudeste da Espanha, caracterizado pelo baixo contetdo de Al,O;, CaO e Na,O.
Os lamproitos sdo rochas méaficas a ultraméficas ricas em potassio e, de acordo com
Bergman (1987), os lamproitos, alguns kimberlitos ricos em mica e alguns minetes share
sdo 0s unicos tipos de rochas que sdo ultrapotassicas e perpotassicas. Neste contexto, 0s
enclaves do Batdlito Serra do Catu embora sejam ultrapotdssicos ndo sdo perpotassicos
(K/Al < 1) e por isto ndo se enquadram perfeitamente no membro da cla dos lamproitos de
Mitchel & Bergman (1991).

Os enclaves, em um nivel mais detalhado de caracterizacdo mineraldgica, se
assemelham com a descricdo dada aos lamprdéfiros, que sdo rochas porfiriticas
mesocraticas a melanocraticas, mas raramente ultramaficas. Eles usualmente contem biotita
(ou Fe-flogopita) e/ou anfibélio, bem como clinopiroxénio e olivina e algumas vezes melilita.

Através da analise detalhada da assembléia e quimica mineral e geoquimica dos
enclaves, neste trabalho, considera-se que estes se assemelham as rochas lamprofiricas,

gue sao rochas porfiriticas mesocraticas a melanocraticas, mas raramente ultramaficas.
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Figura 8. 16 -Diagramas da Classificacdo de Foley et al. (1987) para a classificagdo das rochas
potassicas e ultrapotassicas do Batolito Serra do Catu. A) SiO,X CaO ;B) MgO X CaO; C) Al,O3 X
CaO; D) SIO, X K,O/AI,03 E) Na,O X K,O. Legenda Unidades: Circulos= Alcalifeldspato sienito
cinza, Quadrado fechado= Quartzo monzonito a monzogranito, Quadrado aberto = Quartzo sienito
rosa, asterisco = enclaves

Na classificagcdo de Le Maitre (1989), as rochas lamprofiricas consistem de
lamprofiros, lamproitos e kimberlitos e o critério geral, diagnostico destas rochas, foi dado
inicialmente por Streckeisen (1978 e 1979) sdo eles: rochas que ocorrem como digues,
pipes ou pequenas intrusdes, e que ndo constituem uma variedade textural das rochas
plutdnicas e vulcanicas comuns; os feldspatos e/ou feldspatéides quando ocorrem, estao
restritos a matriz, e estes estdo ausentes nos kimberlitos; € comum a alteracdo hidrotermal
de olivina, piroxénio, biotita e plagiocldsio quando presente; calcita, zeolitos e outros
minerais hidrotermais podem aparecer como fases primarias.

Rock (1987) expandindo a estrutura hierarquica de classificagdo dos lampréfiros de
Streckeisen (1979) denominou de cla dos lamproéfiros e dividiu-a em cinco familias
(Lamprdfiros calcioalcalinos-CAL, lampréfiros alcalinos-AL, Lamprofiros ultramaficos-UML,
Lamproitos-LL e kimberlitos) e revisou os critérios que distinguem os lampréfiros das rochas
comuns e as diferencas entre os diferentes ramos da cla dos lamprofiros.

Os critérios hierarquicos para a identificagdo dos lamprofiros incluem a assembléia
mineral, a textura, o modo de ocorréncia a composicdo da rocha total, a associacdo e
feicOes diversas. Neste contexto, observa-se que os enclaves do Batolito Serra do Catu

satisfazem aos critérios e permitem classifica-los como rochas lamprofiricas (Tabela 8.3).
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A classificagdo dos lamprofiros, lamproitos e kimberlitos na classificagdo da IUGS
(Le Méitre et al. 1989) foi agrupada sob o titulo de rochas lamprofiricas e Rock (1991)
referiu-se a “cla dos Lamprofiros” incluindo nesta os lamproitos e Kimberlitos mas, para
muitos petrélogos, esta ultima classificagé@o € incorreta e inapropriada.

A classificacdo destas rochas alcalinas exoticas ndo é facil. Wooley et al. (1996)
apresentaram um sistema hierarquico de classificacdo para estas rochas, e ressaltaram que
esta ndo é definitiva e tem um contetdo genético minimo. Para os lamproitos, neste sistema
de classificacdo, € recomendada aquela classificacdo descrita por Mitchell & Bergman
(1991), que envolve critérios quimicos e mineralégicos.

De acordo com Wooley et al (1996), os lamprofiros devem ser classificados, de modo
geral, através da classificacdo de Le Maitre et al. (1989) e para as descri¢fes detalhadas
deve-se usar Rock (1991), mas estes autores ndo endossaram as terminologias propostas.
Wooley et al. (1996), revisando o sistema sequencial de classificacdo das rochas igneas,
referem que devem ser classificadas como lampréfiros qualquer rocha remanescente
contendo flogopita (biotita) ou anfibdlio (ou ambos) e aquelas de intrusdes menores, s6 com
fenocristais maficos. De acordo com Wooley et al. (1996), os lampréfiros constituem um
grupo complexo de rochas que tem similaridades mineralégicas com alguns kimberlitos e
lamproitos, sendo dificil de classificar usando os critérios existentes, e nao existindo uma
definicdo satisfatéria para estes tipos de rochas, pois estes membros tem origens
distintamente diferentes.

Utilizando diagramas para os elementos maiores propostos por Rock (1987) para
separar os diferentes tipos de lamprofiros, observa-se que as amostras de enclaves do
Batdlito Serra do Catu se inserem no campo dos lampréfiros calcioalcalinos e ou lamproitos
(Figura 8.17). Considerando a assembléia mineral (quartzo+plagioclasio) que distingue os
lamprofiros calcioalcalinos dos demais ramos dos lampréfiros, observa-se que alguns dos
enclaves microgranulares maficos do Batélito Serra do Catu (VER PETROGRAFIA) se
enguadram neste critério, confirmando a sua classificacdo como lampréfiros calcioalcalinos.
Esta classificacdo também é confirmada pela composicdo quimica das biotitas e anfibdlios
analisados em alguns destes enclaves, que evidenciaram a presenca de flogopita e de
anfibélio magnésio hastingsitica, composicao similar aqueles encontrados em lampréfiros
calcialcalinos CAL (Figura V1.2, VI.12).

A familia dos lamprofiros calcioalcalinos esta constituida por varios tipos litoldgicos
minettes, vogesitos, esperssatitos, kentalanito e appinito. Baseado na mineralogia dos
enclaves do Batoélito Serra do Catu, nos minerais claros plagioclasio, alcalifeldspato,
feldspatos e feldspatoides (Le Maitre et al. 1989), as amostras de enclave classificam-se
como minetes (VER PETROGRAFIA), mas esta classificacdo deve ser vista ainda com

cautela, visto a dificuldade de classificagdo destes tipos litoldgicos. (Figura V.2).
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A associagdo genética entre minetes e traquitos/sienitos potassicos tem sido
evidenciada por varios autores (Muller & Petty, 1985, McDonald et al 1996, Rock et al.,
1986, Rock, 1991, Thompson & Fowler, 1986, Leat, 1988, 1989; Conceicdo et al. (1995),
Conceicéo et al (1997), Paim, 1998; McNeil & Kerrich, 1986.), porém, nestes exemplos, 0s
minetes constituem intrusdes na forma de diques. No Batdlito Serra do Catu, este tipo
litolégico constitui enclaves, ou seja, magma de composigdo minetica que interagiu no
estado magméatico com o magma félsico (mingling) antes da sua cristalizagdo. Este mesmo

tipo de associacdo, na forma de enclave também foi observado por Pla Cid et al (2003).

8.2.5 Evolucéo dos Elementos Maiores

Nos diagramas de variacdo de Harker, usando a silica como indice de diferenciagéo,
as amostras desta associacdo shoshonitica-ultrapotassica permitiram caracterizar as
diferencas e as variagdes composicionais entre as diferentes unidade félsicas, suas relacdes
com o0s enclaves, e assim estabelecer parametros para a determinagdo da petrogénese e
evolugéo quimica e petrolégica do Batdlito Serra do Catu.

Nos diagramas para os elementos maiores (Figura 8.18) observa-se a existéncia de
um gap nos teores de SiO, entre as unidade félsicas e os enclaves, e os intervalos das
variagfes de SiO, para as diferentes unidade e dos enclaves estdo sumarizadas na TABELA
8.4. Nestes diagramas também se observa que as unidade félsicas possuem diferencas
significativas em relacdo aos enclaves e entre si, refletidas nos diagrama pelo
desenvolvimento de trends que ora mostram-se alinhados ora néo.

Os enclaves caracterizam-se por mostrar teores de SiO, baixos, ndo apresentam
covariagdo com os elementos maiores e as amostras distribuem-se de modo disperso, na
maioria das vezes mostrando uma relagdo geométrica (de distribuicdo) discordante daquela
das unidades félsicas (Figura 8.18). Estas caracteristicas sugerem, preliminarmente, que o
magma dos enclaves ndo sofreu processo de diferenciacdo e que eles ndo sdo cogenéticos
com as unidades félsicas. Nestes diagramas, quando comparados as unidade félsicas, os
enclaves mostram teores mais baixos de AlLO; e Na,O e teores mais elevados de CaO,
MnO, MgO e P,0s.

As unidades félsicas mostram teores de SiO, muito similares entre si (Tabela 8.4) e,
nos diagramas de variacdo, desenvolvem trends descontinuos (Figura 8.18), e distintos para
cada unidade, algumas vezes coerentes para pares de Oxidos correlacionados. Nestes
diagramas as unidades individuais ora desenvolvem trends continuos ligeiramente curvos e

de distribuigéo paralela ora ndo constituem trends. Estas observagdes sugerem: 1-que estas
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Tabela 8.3 - Critérios distintivos das rochas lamprofiricas segundo Rock, 1987 e aquelas observadas nos enclaves do Batdlito Serra do Catu

Assembléia Mineral

Textura

Modo de ocorréncia

FeicOes diversas

Critérios para
identificacéo
da cld dos
Lamprofiros
(Rock, 1987)

-anfibdlio
- biotita-flogopita
- minerais ricos em F, Cl, SO3;, CO,, e
H,O (haldides, carbonatos, sulfatos,
zeolitos)

-Alto Ba, Fe3+, Al, ou Ti em K-
Feldspato, anfibdlio, flogopita e
piroxénio - minerais méficos ricos em
magnésio coexistem com K-feldspato e
até mesmo com quartzo
-sdo minerais ausentes Olivina
(Mg<75) anfibdlio (Fe-Mg-Mn e
tremolitico) muscovita, pigeonita e
wollastonita

um tipo intermediario a
hipermelanocratico, porfiritico sem
fenos de feldspato ou quartzo,
guase sempre estao ausentes
fenos de feldspat6ides ou melilita e
olivina na matriz. Séo
caracteristicos a presenca de
estruturas globulares félsicas e
biotitas pseudo hexagonais ou
agrupadas (castellated) A
maioria dos diques maficos tem gra
fina com abundantes macrocristais
ou fenos de biotita ou anfibdlio

Devem formar diques, sills, plugs,
stocks, vent subvulcénico, ou
diatrema ou excecionalmente

margem de uma grande intrusao;

brechas associadas sdo comuns;
séo conhecidas poucas lavas e
piroclasticas lamprofiricas;
diques de lamprdfiros séo
caracterizados pela forma
segmentada (off setting) e estrutura
interna zonada ou bandada indicando
diferenciacéo ou fluxo

Alteracéo é
caracteristicamente
seletiva, se os
maficos estdo
alterados os félsicos
estao frescos e vice-
versa;.
Lamprdfiros
caracteristicamente
sofre exfoliacdo
intemperizando para
um solo rico em mica
vermelha

Feicbes
observadas
nos enclaves
Emm1l do
Batolito Serra
do Catu

- biotita, anfibdlio, plagioclasio, zircéo,

apatita K-feldspato, as vezes quartzo,
piroxénio, titanita, minerais opacos e
allanita - biotita =flogopita (FL 326A)
-Amostra SC 46B possui carbonato

sericita

- K-feldspato e quartzo coexistem com

minerais maficos ricos em magnésio

- equigranular fino
-mesocratico
- no afloramento FL371 foram
observadas estruturas globulares

félsicas (FOTO IV. 34)

- mostram cristais mais
desenvolvidos de biotita e/ou

anfibélio

No batolito Serra do Catu formam
enclaves (Emm1) os quais
representam diques desmembrados e
0s quais foram amplamente
espalhados no batdlito (facies
sieniticas) por correntes de
conveccdo. Por vezes a petrografia
mostra feicées que indicam
diferenciacéo por fluxo dada pela
ocorréncia de niveis/aglomerados
maéficos paralelos a foliagao
magmatica (FOTO V. 25)

Na amostra SC-46B
tem-se que os
félsicos apresentam-
se alterados e os
maéficos ndo (p.ex.
plagioclasio com
carbonato e sericita)
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Figura 8. 17 - Diagramas que melhor discriminam os campos composicionais de rocha total
de diferentes tipos de lamprofiros (Rock, 1987) aplicados aos enclaves do Batolito Serra do
Catu. A) diagrama MgO-AI203-CaO separando os campos dos lamprofiros ultramaficos
(UML) dos Lamprdfiros alcaslinos (AL) e B) Diagrama CaO-SiO,/10-TiO, * 4 discriminando
0s campos dos lampréfiros calcioalcalinos (CAL) dos Lamprofiros alcalinos (AL)

unidades sédo independentes, ndo compreendem uma evolucdo por processo de
diferenciacdo de um Unico magma progenitor, 2- que cada unidade representa um pulso
magmatico distinto, 3 — que cada pulso (unidade) manteve suas caracteristicas
geoquimicas, ndo sofreram interacdo entre si.

Nestes diagramas tem-se que a unidade quartzo monzonito a monzogranito
desenvolve um trend continuo curvo (Figura 8.18), sugestivo de cristalizagéo fracionada, o
qual por vezes mostra-se com disposicdo paralela aos trends desenvolvidos para as
unidade sieniticas. De modo geral, a unidade quartzo monzonito a monzogranito quando
comparada as unidades sieniticas mostram teores mais elevados de Al,O; e Na,O, baixos
teores de KO e teores intermediarios de P,Os e MgO, para os mesmos intervalos de silica.

As unidades sieniticas, em alguns diagramas, sugerem o desenvolvimento de um
trend Unico e continuo e com correlacdo negativa (p.ex. SiO, vs. TiO,, MnO e P,0s),
sugerindo evolugdo por diferenciacdo. Porém, nos demais diagramas (p.ex. Al,Os;, MgO,
CaO e NayO) os trends desenvolvidos e/ou a distribuicdo das amostras divergem e
evidenciam diferencas entre as unidade sieniticas. Nestes diagramas a unidade
alcalifeldspato sienito cinza mostra menores teores de Al,O; e teores mais elevados de P,Os
e MgO que a unidade quartzo sienito rosa, para pequenos intervalos de silica, produzindo
discordancia nos trends desenvolvidos por cada unidade, sugerindo que estas unidade n&o

séo correlacionadas por cristalizagéo fracionada.
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Figura 8.18 - Diagramas de variagdo de SiO, para elementos maiores de amostras do
Batolito Serra do Catu.
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Tabela 8.4 — Variagbes composicionais de alguns elementos tragos das unidade principais e
dos enclaves do Batdlito Serra do Catu.

Elementos SiO, Rb Ba Sr Nb Zr Y Cr Ni

Unidades (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppmM) | (ppm) | (PPM | (PPM)

)
Alcalifeldspa- | 58,21 | 170,3 | 3641 | 1072,5 | 19,74 | 279,8 | 29,84 | 130 33

to sienito - - - - - -
cinza 66,12 | 276 6653 2023 184 137

quartzo 58,47 | 122,8 | 1176 633,1 17,54 | 258,5 | 28,86 | 225 | 32-66

monzonito a — - - -

monzogranito | 69,55 | 211,4 | 3064,1 | 1340,9

guartzo- 60,76 | 159,9 | 3868 1271 33,36 | 328,15 31,3 25 10

sienito rosa — - - - - -
65,02 | 261,9 | 5846 | 1758,9 79,5 | 137

Enclaves 49,58 | 146,8 | 1668 254,3 | 20,66 | 239,1 | 28,87 [331,5| 392

57,99| 380 4622 1111

Neste contexto, para uma melhor compreensdo da evolugcdo do Batélito Serra do
Catu, cada unidade e os enclaves foram tratados individualmente, como representantes de
pulsos magmaticos distintos. Deste modo, a observacdo nos diagramas de variagdo para 0s
elementos maiores evidenciou que:

a) A unidade quartzo monzonito a monzogranito, nos diagramas SiO, versus
TiO,, Al,O3, MgO CaO, MnO e P,0s, desenvolve trends negativos, nos diagramas SiO,
versus Na,O a correlagdo é ligeiramente positiva e no diagrama SiO, versus K,0O, FeO e
Fe,O; observa-se uma dispersédo dos pontos.

b) A Unidade alcalifeldspato sienito cinza, nos diagramas de variacdo do SiO,
versus Al,O3;, MgO KO, Fe,03 e FeO, ndo desenvolve trends de correlacao claros, com as
amostras apresentando distribuicdo dispersa, apesar da variacdo nos teores SiO,. Nos
diagramas para TiO,, MnO, CaO, e P,0s hd o desenvolvimento de trends mostrando
correlagdo negativa destes elementos e no diagrama para Na,O positivo com o SiO..

C) As amostras da Unidade quartzo sienito rosa nos diagramas de variacao
desenvolvem trends continuos de correlacdo negativa do SiO, com o TiO,, MnO, MgO,
P,0s, K,O e CaO, positiva para Na,O e, nos diagramas de SiO, versus Al,O3, FeO, Fe,0; e
ndo ha o desenvolvimento de trends claros, mostrando distribuicdo dispersa.

d) Os enclaves mostram distribuicdo dispersa e internamente ndo constituem
gualquer trend, sugerindo que estes litotipos ndo sofreram processo de diferenciacdo e, por
mostrarem distribuicdo discordante com as unidades félsicas, sugerem que estes nao
sofreram processos de interagdo (mixing) com a hospedeira, mantendo as caracteristicas

geoquimicas do magma original.
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Estas observacdes sugerem que o Batdlito Serra do Catu estd constituido por
conjuntos litolégicos distintos representados pelos enclaves e pelas trés unidades félsicas
principais, 0os quais nao evoluiram através de um unico e simples processo de diferenciacéo.
Interpreta-se que estes evoluiram pela intrusédo de pulsos magméticos distintos, onde cada
pulso (unidade) evoluiu independentemente, provavelmente em sistema fechado, sem
evidéncias de mistura entre eles.

Os enclaves, mostrando um gap com as unidade félsicas para o teores de SiO,, ndo
desenvolvendo trends claros e apresentando na maioria das vezes discordancias na
distribuicdo das amostras com relacdo aos trends desenvolvidos nas unidade félsicas,
sugerem que estes ndo sao cogenéticos.

A unidade quartzo monzonito a monzogranito desenvolve internamente trends
continuos com a evolugdo magmatica, sugerindo um decréscimo para quase todos o0s
oxidos exceto para o K,0O.

As amostras na Unidade alcalifeldspato sienito cinza, na maioria das vezes, mostram
distribuicdo aleatéria e s6 desenvolve trend nos diagramas para TiO,, MnO, CaO, Na,0 e
P,0s, sugerindo fracionamento com a evolu¢gao magmatica.

As amostras dentro da Unidade quartzo-sienito rosa mostram-se dispersas na
maioria dos diagramas, mas nos diagramas para TiO,, MnO, MgO, P,0s e CaO desenvolve
trends de correlagéo negativa com o aumento da diferenciacdo sugerindo uma evolucdo por
fracionamento mineral.

Para tentar visualizar melhor a evolu¢do quimica foram produzidos diagramas de
variacdo usando o indice de diferenciacdo, e nestes, as tendéncias evolucionais
individualizadas e distintas entre as unidades fornecem importantes informacdes sobre os
processos petrogenéticos, reforcando a interpretacdo anterior de intrusdo de pulsos

magmaticos distintos (Figura 8.19).

8.3 GEOQUIMICA DOS ELEMENTOS TRACOS

8.3.1 Caracterizacdo Geoquimica dos Elementos Tragos

O Batdlito Serra do Catu possui elevados teores de Ba, Sr, moderados teores de Rb
e baixos teores de Nb (média de 23,56ppm), Zr e Y (com médias de 288,51ppm e 30ppm,
respectivamente). As variagbes destes elementos dentro de cada unidade pode ser
observada na Tabela 8.4. Nos enclaves, os teores de Ba e Rb e Nb (média de 20ppm) séo
elevados, os teores de Sr, Zr e Y sdao moderados a altos, e os de Cr e Ni sdo elevados
(valores médios de 331ppm e 392ppm, respectivamente) . Nas unidades félsicas o Cr tem

média de 137ppm e o Ni de 58ppm, sendo considerados como teores moderados a baixos.
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Os resultados analiticos indicam que todas as unidades apresentam teores elevados
de LILE (Rb, Ba e Sr) e baixos de HFSE (Y, Nb e Zr). Neste contexto, a unidade quartzo
Mmonzonito a monzogranito apresenta 0s mais baixos teores nos LILE (Ba, Rb e Sr) e HFSE
(Y, Zr, Nb) dentre as unidade félsicas. Dentre as unidade sieniticas, os teores mais elevados
de LILE (Ba, Rb e Sr) e os mais baixos teores de HFSE (Y, Zr e Nb) estdo associadas com a
Unidade alcalifeldspato sienito cinza, enquanto que os mais baixos teores de LILE e mais

altos teores de HFSE estdo na Unidade quartzo sienito rosa (Tabela 8.4).

8.3.2 Evolucéo dos Elementos tracos

Nos diagramas de Harker (utilizando o SiO,) para os elementos tragos observa-se
que, alguma vezes, h4 o desenvolvimento ou ndo de trends individualizados e descontinuos
(Figura 8.23), das unidade principais e dos enclaves no Batolito Serra do Catu, sugerindo,

novamente, que cada conjunto litolégico teve sua prépria evolugao.

Nestes diagramas de variacdo dos elementos tracos, incluindo os elementos terras
raras (Figura 8.20), observa-se que:

a) Os enclaves ndo formam trend em nenhum dos diagramas de variagdo, mostrando
sempre uma distribuicdo dispersa e geometricamente discordante das unidades
félsicas, sugerindo a inexisténcia de relacdo genética entre 0s enclaves e as
unidade félsicas.

b) A Unidade quartzo monzonito a monzogranito possui teores mais baixos de Ba, RbD,
Sr, La, Ce, que as unidade sieniticas para os mesmos teores de SiO,. e desenvolve
trends que mostram forte correlacdo negativa com a silica para Cu, V, Y, Zr, La, Ce
Nb e Ga, fraca correlagéo negativa para Zn, trend sub-horizontal para Ba, Rb, Sr, Ni
e Pb e disperséo das analises para Ta.

c) As unidades sieniticas, de modo geral, apresentam teores semelhantes dos
elementos tracos, mas para os mesmos teores de SiO, a Unidade alcalifeldspato
sienito cinza apresenta menores teores nos HFSE (p.ex. Zr) e teores mais elevados
de LILE (p.ex. Rb), quando comparado com a Unidade quartzo sienito rosa,
sugerindo que as unidades sieniticas evoluiram de modo distinto.

d) Em muitos diagramas as amostras da Unidade alcalifeldspato sienito cinza ndo
desenvolvem trends e as amostras apresentam-se agrupadas, com teores dos
elementos tracos muito semelhantes (pouca variacdo) para valores de silica
diferentes. Deste modo, observa-se um agrupamento de pontos nos diagramas de
SiO; versus Rb, Ga e Ni. Mas, nos diagramas de variagédo para Ba, V, Zn, Y e Zr,

observa-se desenvolvimento de trends de correlagdo negativa, enquanto que nos
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Figura 8.20 Diagramas de variacdo de SiO, para elementos tracos de amostras do Batdlito
Serra do Catu.
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diagramas para Sr, Pb, Ce, Nb, La e Cu observa-se uma grande dispersédo dos dados e no
diagrama SiO, versus Ta observa-se correlacdo positiva .
e) A Unidade quartzo-sienito rosa mostra o desenvolvimento de trends de forte
correlagdo negativa para Zn, Ba, V, e Ni e fraca para Rb. Nos diagramas para Y, Pb,
Ga, Ce, La, Nb, Zr, Sr e Cu observa-se uma dispersdo dos pontos e, para o Ta ha uma
sugestédo de correlacdo positiva com a silica.

Estes resultados reforcam a interpretacdo de que o Batdlito Serra do Catu constitui-
se por pulsos magmaticos distintos (Unidades) os quais evoluiram independentes um do
outro e também sugere que as unidades principais e 0s enclaves ndo sao cogenéticos .

O comportamento dos elementos maiores e tragos nos diagramas de Harker, sugere
gue na unidade quartzo monzonito a monzogranito a diferenciacao (fracionamento) foi mais
efetiva (maior variagdo de SiO,), enquanto que nas unidades sieniticas 0 processo
(fracionamento) ndo foi muito efetivo (pequena variacédo de SiO,), visto que apenas alguns
diagramas mostram pequena correlacdo negativa dos Oxidos e elementos tracos com a
diferenciacéo.



253

8.4 ELEMENTOS TERRAS RARAS

Nos diagramas para os Elementos Terras Raras, normalizados ao condrito (Boynton,
1984), observa-se que as unidade majoritarias, bem como os enclaves que constituem o
Batdlito Serra do Catu, desenvolvem padrdes enriquecidos em terras raras, em relagdo ao
condrito, e fracionados (Figura 8.21), com maior enriquecimento em terras raras leves (ETR
leves) em relac&o aos Terras Raras pesados (ETR pesados), refletido nas razdes Cen/Yb,
(médias) variando de 16,78 a 22,81, e mostrados na TABELA 8.5.

Nestes diagramas verifica-se que:

A) A unidade quartzo monzonito a monzogranito desenvolve padroes
fracionados (Ce,/Yb, médio = 20.77), com discreto empobrecimento no
total de ETR (La-Tm) com a silica, (58,47%-69,55%), porém, n&o
mostrando variacdo da anomalia de Eu (Eu/Eu* = 0,76). [Figura 8.21 a].

B) A unidade alcalifelspato sienito cinza desenvolve padrbes de ETR similares
entre si, mostrando enriquecimento em ETR leves em relacdo ao ETR
pesados (Ce,/Yb, médio = 21,46) e leve anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*
médio= 0,80). Estes padrdes subparalelos entre si mostram pequena
variacdo dos ETR médios e pesados (Sm-Tm) que diminuem muito pouco
e gradativamente com o aumento do teor de silica. Os demais elementos
(ETR leves e do Yb-Lu) ndo mostram variacdo (Figura 8.21b).

C) A unidade quartzo-sienito rosa desenvolve padrbes paralelos, similares
entre si, fracionados (Ce,/Yb, médio = 22.81) e com uma leve anomalia
negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,80). Estes padrdes ndo mostram correlagéo
com os teores de silica, porém observa-se que a amostra mais rica em
silica mostra menores teores do Eu-Tm e os demais permanecem
aproximadamente constantes (Figura 8.21c).

Os enclaves desenvolvem dois padrdes distintos, um formado pelas amostras dos

enclaves lamprofiricos (FL326A e SC 46B) e melassieniticos (FL336B, FL389), e

outro com amostra do enclave hornblenditico (FL 335B). Os enclaves lamprofiricos e

melassieniticos mostram pequena variagcado nos teores de SiO; (51,17% a 53,60%) e,

nos diagramas para os ETR, desenvolvem padrdes paralelos e similares entre si, 0s

quais mostram enriquecimento em ETR leves em relacdo aos ETR pesados (Ce./Yb,
médio = 18.11) e pequena anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,79). O enclave
hornblenditico distingue-se dos demais enclaves por possuir teor mais baixo de SiO,

(48,58%), e mostrar um padrdo de ETR com um menor enriguecimento
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Figura 8.21 — Padrdes de Elementos Terras Raras normalizados para o condrito (Boynton et al., 1984) desenvolvidos pelas amostras do Batodlito
Serra do Catu. A) Unidade Quartzo monzonito a monzogranito B) Unidade Alcalifeldspato sienito cinza, C) Unidade Quartzo sienito rosa, D)
Enclaves Legenda: Quadrado=enclave lamprofirico, triangulo invertido=enclave melasienitico, asterisco = enclave hornblenditico
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Unidades SiO; (%) Cen/Ybn Eu/Eu*

Unidade quartzo monzonito 58,47-69,55 20,77 0,76

a monzogranito

Unidade quartzo-sienito 60,76-65,33 22,81 0,80

rosa

Unidade (quartzo) 58,21-65,90 21,46 0,80

alcalifeldspato sienito

Enclave 51,17-57,99 16,78 Lampréfiro=0,83
FL335B=49,58 Hornblendito=0,52

Melasienito=0,76

Tabela 8.5 — Valores médios das razdes Cen/Ybn e Eu/Eu* e os teores médios de SiO2 para
as unidade principais e enclaves do Batolito Serra do Catu

entre ETR leves em relacdo aos ETR pesados (Ce./Yb, médio = 9,47) e uma anomalia
negativa de Eu mais pronunciada (Eu/Eu* = 0,52). Este padrdo também mostra do Gd-Yb
um padréo com forma de “U” (Figura 8.21d).

Os padrbes desenvolvidos pelas diferentes unidades félsicas e pelos enclaves
lamprofiricos/melassieniticos (Figura 8.22) séo fracionados, com enriquecimento em ETR
leves em relagdo aos ETR pesados (TABELA 8.5) e, mesmo possuindo teores de SiO,
bastante diferentes, estes padrbes se superpdem. Os padrbes superpostos de ETR
sugerem uma origem a partir de uma fonte com caracteristicas de ETR semelhantes, porém,
devido as diferengas dos teores de silica, sugerem que estes, provavelmente, representam
magmas progenitores/fontes distintas.

Os padrées desenvolvidos pelas unidades principais e  enclaves
lamprofiricos/melassieniticos, revelam um fracionamento dos ETRP em relagédo aos ETRL e
uma leve anomalia negativa de Eu, e ndo mostra variagdo com a silica, sugerindo que as
fontes eram enriquecidas em ETR leves e que e o plagioclasio ndo exerceu influéncia na
evolugdo do Batdlito Serra do Catu. Esta interpretacdo € corroborada pela presenca de
plagioclasio com textura de reabsorcdo nas unidades sieniticas, sugerindo que este mineral
sofreu reabsorcéo parcial a completa no inicio da cristalizagdo, conforme demonstrado nos
diagramas propostos por Nekvasil (1990). Na Unidade quartzo monzonito a monzogranito a
auséncia de variagdo do Eu com a diferenciacdo sugere que este néo foi fracionado. Este
comportamento de leve anomalia negativa de Eu é um comportamento tipico de sienitos
potéssicos e referido por varios autores (Thompson & Fowler, 1986, Conceigdo 1990, Janasi
1992) e pertencentes a série shoshonitica (Morrison, 1980).

Nestes diagramas, as unidades félsicas e os enclaves lamprofiricos/melassieniticos
apresentam elevados teores de terras raras leves La e Ce >100 (entre 300 e 200), mas o
Emm1 hornblenditico (FL335B) mostra um padrdo distinto, empobrecido em TRL com
TRL<100 (La e Ce entre 50 e 60 -Figura 8.22 c e 8. 22d).
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Os padrdes desenvolvidos pelos ETR pesados para todas as unidades e enclaves
caracterizam-se por se mostrar enriquecido em relagéo ao condrito e planos, sugerindo que
a granada ndo estava presente na fonte dos litotipos, sugerindo a presenca de espinélio na
fonte.

As rochas representativas das unidades principais apresentam caracteristicas de
campo e composi¢Oes distintas (modal, textural e litogeoquimica). Os teores de SiO,, porém,
mostram-se semelhantes, e sugerem que estas ndo se formaram através de diferenciacédo
magmatica Unica e continua, e que o Batdlito Serra do Catu foi formado através de pulsos
magmaticos e/ou magmas progenitores distintos, com caracteristicas geoquimicas
semelhantes.

Correlacionando os padrdes de ETR com a silica, observa-se que as unidades
alcalifelspato sienito cinza e quartzo monzonito a monzogranito mostram variagdes internas
nos padrdes de ETR e sugere que cada unidade evoluiu por cristalizacdo fracionada, e
independentemente uma da outra.

Os padrbes desenvolvidos para a unidade quartzo monzonito a monzogranito, em
comparagdo com as unidades sieniticas, mostram menores enriquecimentos em ETR leves
e uma diminuigcdo nos totais de ETR (Ce-Tm) com o aumento da silica (58,47%-69,55%)
mas ndo mostra variagdo da anomalia de Eu (Eun/Eu* = 0,76). Esta diminuicdo de ETR
leves, do mais méfico para o mais félsico, é compativel com o fracionamento de fases como
titanita, allanita e/ou monazita, as quais tendem a concentrar ETR leves, e a diminuigdo nos
ETR pesados é compativel com o fracionamento de anfibolio [Figura 8.21 a].

Os sienitos, com intervalos de silica semelhantes, mostram padrdes subparalelos e
sobrepostos entre si, sugerindo que os magmas a partir do qual os diferentes litotipos
cristalizaram tiveram uma fonte similar. A correlacdo entre os padrdes desenvolvidos pela
unidade alcalifelspato sienito cinza com a silica mostra pequena variacdo dos ETR médios
(Sm-Tm), que diminuem muito pouco e gradativamente com o aumento do teor de silica.
Esta diminuicdo nos ETR médios sugere que o clinopiroxénio ou o anfibdlio podem ter
fracionado (Figura 8.22 a). A unidade quartzo sienito rosa ndo mostra variagdo nos padrbes
de ETR correlacionados com a silica e sugerem que ou o fracionamento néo foi efetivo, e
capaz de modificar a composicéo global do magma, ou o fracionamento processou-se em

peguenas percentagens, talvez apenas com fases acessoérias que ndo concentraram ETR.

Os Emm1 lamprofiricos, em campo, sugerem representar recorréncia de intrusdes de
diques lamprofiricos em diferentes épocas ou em épocas de diferentes comportamentos
reoldgicos da hospedeira, pois ora ocorrem distribuidos de modo homogéneo no plutédo ora

formam enxame de enclaves, e em ambos 0s casos, representando mingling de magmas de
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Figura 8.22 — Padrbes de Elementos Terras Raras normalizados para o condrito (Boynton et al.,, 1984) desenvolvidos pelas amostras do
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unidades sieniticas e a unidade quartzo monzonito a monzogranito, C)comparacgéo dos padrfes dos enclaves com as unidades sieniticas D)
Comparacao da Unidade quartzo monzonito a monzogranito com os enclaves
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viscosidade contrastantes. Os padrbes desenvolvidos pelos enclaves
lamprofiricos/melassieniticos, revelam padrédo fracionado e uma leve anomalia negativa de
Eu, que ndo mostra variagdo com a silica, sugerindo que a fonte era enriquecida em ETR
leves. Os Emm1 lamprofiricos também mostram-se enriquecidos nos ETR totais com teores
similares aos observados nas unidades félsicas e com mais altas razées Ce,/Yb,- 19,39

Mas, em se tratando de recorréncia de intrusdo de magmas maficos, tem-se que os
Emm1 hornblenditicos sdo provenientes de uma fonte relativamente empobrecida nos totais
de ETR e, principalmente, empobrecida nos ETR leves, mostrando razdes Ce,/Yb,= 9,47

Os Emm melassieniticos representam magmas mais acidos com SiO, de 57,99% e
com 0s mesmos conteudos totais de ETR que os Emm1 lamprofiricos, mostrando razfes
Cen/Ybn-16,52.

8.5 DIAGRAMAS MULTIELEMENTAIS

Os diagramas multielementais ou expandidos para as amostras das unidades
félsicas e enclaves (Figura 8.23) foram normalizados pelo condrito (Thompson, 1982). Estes
foram analisados individualmente, visando determinar as possiveis relagdes petrogenéticas,
e, em seguida, foram comparados entre si e 0s enclaves, em seguida, foram comparados as
unidades majoritarias.

No diagrama expandido a unidade alcalifelspato sienito cinza (Figura 8.23a)
desenvolve padrdes fracionados, com enriquecimento em LILE e empobrecimento nos
HFSE, e mostram enriquecimento nos elementos mais leves (Ba, Rb, Th e K), marcantes
anomalias negativas de Nb, Ta, P e Ti e leves empobrecimentos em Sr,Th e Zr. Estes
padrBes se sobrepdem para a maioria dos elementos exceto para o Ba, Rb,Th, Nb, Ta, Sr,
P, Zr, Hf, Y, Tm e Yb, que mostram pequenas variagdes, sugerindo ou o fracionamento
restrito de fases acessorias ou refletindo variacbes na moda das fases acessorias das
amostras analisadas.

A Unidade quartzo-sienito rosa também desenvolve padres fracionados, mostra
valores elevados de Ba, Rb, Th e K (Figura 8.23c), significativo empobrecimento em Nb, Ta,
P e Ti e discretas anomalias negativas em Th, Sr e Zr. Nestes diagramas os valores de
elementos tragcos mostram-se muito semelhantes, produzindo padrdes que se superpdem
para a maioria dos elementos exceto para Ba, Rb, Th, Ta, Y, Tb, Tm e Yb que mostram
pequenas variacoes.

Comparacoes entre os padrdes desenvolvidos das unidades sieniticas (Figura 8.24a)
mostram que estes sdo bastante semelhantes, havendo uma sobreposicdo para a maioria
dos elementos exceto para o Nb, Zr e Ta que mostram valores ligeiramente mais elevados e

no Rb e Th que sdo discretamente menores ha Unidade quartzo sienito rosa. Esta diferenca
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deve refletir o conteddo modal de alguns minerais nas unidades p.ex. os valores mais
elevados em Th e Rb podem estar refletindo a presenca de monazita e uma maior
proporcdo modal de biotita na unidade alcalifelspato sienito cinza, enquanto que a maior
propor¢cdo modal de anfibdlio e zircdo na Unidade quartzo-sienito rosa estaria refletida nos
valores ligeiramente mais elevados de Nb, Ta e Zr.

A unidade quartzo monzonito a monzogranito desenvolve padrdes fracionados e
também demonstra enriquecimento em Ba, Rb, Th e K (Figura 8.23b), fortes anomalias
negativas em Nb, Ta, P e Ti e discretos empobrecimentos em Ba, Th, Sr e Zr. Estes padrdes
estdo paralelos entre si e mostram uma diminuicdo do Ba, Rb, Sr, P, Y, Zr e Ti e do La ao
Yb, correlacionada com o aumento nos teores de silica.

Comparando os padrbes desenvolvidos pelas trés unidade majoritarias (Figura
8.24b) observa-se que os padrdes sdo semelhantes, caracterizados por apresentarem forte
enriqguecimento nos elementos mais leves (Ba, Rb e K), forte empobrecimento no Nb, Ta e
Ti, moderados empobrecimentos em P e discretos empobrecimentos em Sr e Zr. Quando
comparado com os padrées desenvolvidos pelas unidades sieniticas, a unidade quartzo
monzonito a monzogranito diferencia-se por apresentar menores valores de Ba, Rb, Th e K
e mostrar diminuigdo nos valores da maioria dos elementos com a evolugdo magmaética .

A superposicdo das unidades sieniticas sugere que elas tém uma fonte comum, e
gue a fonte da unidade quartzo monzonito a monzogranito apresenta caracteristicas gerais
iguais, ou seja, apresentam a mesma assinatura da fonte das rochas sieniticas, mas séo
ligeiramente mais empobrecidas em LILE.

Na Figura 8.24C e Figura 8.24D comparam-se os padrbes desenvolvidos pelas
unidades principais e 0s enclaves, onde observa-se uma superposicdo dos padrbes
desenvolvidos para a maioria dos elementos. Os enclaves lamprofiricos e melassieniticos
mostram teores mais baixos de Ba, Th, Sr e P que agueles das unidades sieniticas e teores
comparaveis as da unidade quartzo monzonito a monzogranito para a maioria dos
elementos exceto para o P. neste diagrama o enclave anfibolitico mostra teores mais baixos

para todos os elementos ( Figura 8.24 C e D).

As observactes dos diagramas expandidos indicam que os litotipos do Batdélito Serra
do Catu sdo enriguecidos em LILE e empobrecidos em HFSE, e como a maioria dos
padrées desenvolvidos mostra uma superposicdo dos padrdes desenvolvidos
independentemente dos teores de SiO, (exceto para a unidade quartzo monzonito a
monzogranito), sugere-se que estes foram provenientes de fontes semelhantes (em relagéo
aos elementos tragos), porém com diferencas nos teores de LILE, onde a fonte das

unidades sieniticas e dos enclaves lamprofiricos seriam mais enriquecidas nestes
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Figura 8.23.-Diagrama multielemental normalizado para o condrito (Thompson, 1982) para as unidades majoritarias do Batolito Serra do
Catu,(a) Unidade alcalifeldspato sienito cinza, (b) Unidade quartzo monzonito a monzogranito (c) Unidade quartzo sienito rosa e (d) Enclaves.



261

elementos, enquanto que a unidade quartzo monzonito a monzogranito seria mais
empobrecida nos LILE. Neste contexto, os enclaves hornblenditicos seriam provenientes de
uma fonte ainda mais empobrecida em todos os elementos, inclusive nos LILE.

Em resumo, baseado nas caracteristicas litogeoquimicas, tem-se que o Batdlito
Serra do Catu (unidades e enclaves lamprofiricos e melassieniticos) se originou de uma
fonte com caracteristicas gerais semelhantes: 1-enriquecida em ETR e enriquecida em ETR
leves em relacéo aos ETR pesados (Cen/Yb,= 16,78 a 22,81), 2 - livre de feldspato estavel,
evidenciado pelo leve empobrecimento em eurépio (Eu/Eu*=0,77), 3 - com elevados teores
de LILE (Rb, Ba e Sr) e 4 — forte empobrecimento em HFSE (Ta, Nb, Ti).

Mas observa-se que cada unidade mostra caracteristicas ligeiramente diferentes com
relacdo aos LILE, as quais sugerem que as unidades sieniticas e os enclaves lamprofiricos
seriam provenientes de uma fonte mais enriquecida nestes elementos enquanto a unidade
qguartzo monzonito a monzogranito seria mais empobrecida nos LILE.

Neste contexto, tem-se que o enclave hornblenditico (FL335B) teriam se originado
de uma fonte diferente, mais empobrecida em todos os elementos tracos, inclusive nos
LILE, e com um menor enriguecimento entre TRL (La e Ce entre 50 e 60) em relacdo aos
TRP (Cen/Yb, médio = 9,47).

As amostras nos diagramas de Harker evidenciam que cada unidade representa um
pulso magmatico, cujos magmas sao provenientes de fontes com caracteristicas
geoquimicas ligiramente diferente. Cada um esta representado por um conjunto litologico
distinto e, por vezes, cada um constitui um trend continuo e aproximadamente curvo
indicando que cada unidade (pulso) evoluiu independente um do outro.

Estes pulsos magmaticos intrudiram em “pequenos” intervalos de tempo, e nao
sofreram interacéo entre si. Cada trend desenvolvido ora mostra correlacdo negativa com a
silica ora ndo formam trends indicando uma evolucdo por fracionamento mineral. Estas
observacdes indicam que cada pulso de magma evoluiu individualmente e
independentemente, por processo de diferenciagcdo magmatica, provavelmente em sistema
fechado, sem evidéncias de mistura entre eles.

Os enclaves nos diagramas de Harker ndo constituem qualquer trend e mostram
sempre uma distribuicdo dispersa e geometricamente discordante das unidades félsicas,
sugerindo a inexisténcia de processo de fracionamento e de relagdo genética entre os
enclaves e as unidades félsicas.

Dentre as unidades félsicas, a unidade quartzo monzonito a monzogranito foi a
primeira a se posicionar, € subalcalina e apresenta caracteristicas da série shoshonitica;
proveniente de fonte mais empobrecida em LILE, desenvolve trends ligeiramente curvos e

negativos nos diagramas de variacdo para a maioria dos elementos (TiO,, Al,O3;, MgO CaO,
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Figura 8.24 Diagrama multielemental normalizado para o condrito (Thompson, 1982) para as unidades majoritarias do Batolito Serra do Catu.
A) Comparacao entre os padrBes das unidades alcalifeldspato sienito cinza e quartzo sienito rosa B) Comparacdo dos padrdes entre as
unidades sieniticas e a Unidade Quartzo monzonito a monzogranito, C) comparacédo dos padrdes dos enclaves com as unidades sieniticas D)
Comparacao dos padrdes da Unidade quartzo monzonito a monzogranito com os enclaves.
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MnO, P,Os, Cu, V, Y, Zr, La, Ce, Ba, Zn e Nb), mostra discreto empobrecimento no total de
ETR (Ce-Tm) com o aumento da silica.

Nos diagramas multielementais, apresentam uma diminuicdo nos valores da maioria
dos elementos tracos (Ba, Rb, Sr, P, Y, Zr e Ti e do La ao Yb) com a evolugdo magmatica.
Neste sentido, a diminuicdo em Zr relacionado com o empobrecimento em Th e a correlacéo
negativa entre SiO, versus Zr refletem o fracionamento de zircdo, e 0 empobrecimento em
P, Ti e Y associados com a correlacdo negativa do SiO, com TiO,, P,Os, e Y reflete o
fracionamento de titanita e apatita, também sugerido pela correlagdo observada entre os
ETR totais e Ti, P e Y (Figura 8.25). A diminuicdo em Rb, Sr e Ba pode estar refletindo o
fracionamento de feldspatos. A diminuicdo nos ETR pesados e, principalmente, nos ETR
médios associadas com a diminuicdo em Al,O;, MgO, CaO, MnO, Nb, V (elementos
compativeis) com o SiO, sugere o fracionamento de anfibdlio. A diminuicdo nos ETR totais

com o aumento da silica (com a diferenciacdo) sugere o fracionamento de titanita e/ou
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allanita (terras raras leves) e anfibolio (ETR Médios e ETR Pesados). Estas observacdes
sugerem para esta unidade uma evolucéo por cristalizagcéo fracionada de fases essenciais e
acessorias (anfibolio, feldspatos, apatita, zircdo, alanita e/ou titanita);

A Unidade alcalifeldspato sienito cinza, a segunda a se posicionar, provém de um
manto enriquecido em LILE, constitui-se por rochas alcalinas potassicas e apresentam
caracteristicas das rochas ultrapotassicas. Nos diagramas de Harker desenvolve trends
negativos para TiO,, MnO, P,0Os Ba, V, Zn, Y e Zr e ndo mostram correlacdo com os teores
de silica, e nos diagramas multielementais mostram padrdes superpostos para a maioria dos
elementos exceto para o Ba, Rb,Th, Nb, Ta, Sr, P, Zr, Hf, Y, Tm e Yb, que mostram
pequenas variagfes. As variacdes nos ETR médios e ETR pesados observados associada
com as correlagbes negativas de Ni, V, Y com a silica, sugerem que ocorreu 0
fracionamento restrito de clinopiroxénio, visto que seu Kd (Rollinson, 1993) é mais efetivo
em explicar as pequenas variacdes observadas do que aquelas dos anfibdlios. As pequenas
variagbes em Ba e Rb nos diagramas expandidos e a variacdo do Ba com o SiO,, sugerem
a participacéo de feldspato na evolucédo desta unidade. As diminuicdes em Th e Zr sugerem
a participacdo de zircdo. As pequenas diminuicbes em Nb, Ta e P e Sr nos diagramas
expandidos associados com a correlacdo negativa do SiO, com TiO,, MnO e P,0s, sugerem
o fracionamento de minerais opacos de Fe-Ti e de apatita. Observacdes nos diagramas de
variagdo mostrando trends negativos do SiO, com P,Os e com 0 Y, e a correlacédo que existe
entre o P,Os e ETR totais e de Y e ETR totais (Figura 8.25a a e 8.25b) indicam que houve o
fracionamento de apatita. Estas observacdes sugerem fortemente que na evolucdo desta
unidade ou fracionamento ndo foi efetivo e capaz de modificar significativamente a
composicao global do magma ou o fracionamento foi em pequenas percentagens de
clinopiroxénio, alcalifeldspato, zircdo, minerais opacos e apatita.

As amostras da Unidade quartzo sienito rosa, ultima a se posicionar, é alcalina
potdssica e por preencherem parcialmente os critérios das rochas ultrapotassicas sao
consideradas como rochas shoshoniticas com afinidades ultrapotassicas Nos diagramas de
Harker mostram trends de correlagdo negativa para TiO,, MnO, MgO, P,0s, CaO, Zn, Zr, Ba,
V, Ni e Rb com o0 aumento de silica, desenvolvem padrdes de ETR superpostos mostrando
pequena e gradativa diminuicdo dos ETR médio e pesado (Sm-Tm) com o aumento do teor
de silica, e os diagramas multielementais mostram uma superposi¢cdo dos padrfes para a
maioria dos elementos, exceto para Ba, Rb, Th, Ta, Y, Th, Tm e Yb que mostram pequenas
variagfes. As variacoes em Ba, Rb sugerem o envolvimento de feldspato na evolucéo desta
unidade. Do mesmo modo, as variacdes em Y, Th, Tm e Yb associada com as correlacdes
negativas de SiO, com MgO, CaO, Ni, V sugerem o fracionamento de clinopiroxénio. As

diminuicbes em Ta e Th nos diagramas expandidos associados com a correlagdo negativa
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do SiO, com TiO,, MnO, P,0s5 e Zr sugerem o fracionamento de minerais opacos de Fe-Ti,
de apatita e restrito de zircdo. Estas caracteristicas sugerem uma evolugcdo por
fracionamento mineral de clinopiroxénio, alcalifeldspato, minerais opacos, apatita e zircao.
Para uma melhor avaliagdo das fases minerais importantes na evolu¢do do Batolito
Serra do Catu, foram utilizados alguns diagramas com vetores de fracionamento para alguns
minerais em liquidos de composi¢cBes semelhantes aquelas do batdlito. Nestes, a evolugéo
mostrada pelo Cr e Ni (Figura 8.26) sugere que o clinopiroxénio calcico pode ter controlado
a evolugcdo das unidades sieniticas, interpretacdo esta corroborada pelas observactes

feitas para as unidades sieniticas, especialmente para a unidade quartzo sienito rosa.
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Figura 8.26 — Diagrama Log (Cr) versus Log (Ni) para as amostras do Batélito Serra do
Catu. Legenda: gquadrado=Unidade quartzo monzonito a monzogranito,Cruz= Unidade
alcalifeldspato sienito cinza, Circulo fechado= Unidade quartzo sienito rosa.

No diagrama Rb/Sr X Rb/Ba (Figura 8.27) observa-se que ha um aumento da razéo
Rb/Ba, sugerindo que o alcalifeldspato foi fracionado em todas as unidades, resultante do
elevado coeficiente de particdo de Ba neste mineral (Henderson, 1982). Esta forte influéncia
do alcalifeldspato na evolugéo do Batolito Serra do Catu também é evidenciada no diagrama
Ba X Sr (Figura 8.28).

A influéncia do fracionamento dos minerais no Batdlito Serra do Catu foi observada
através do diagrama Sc X Ta (Figura 8.29). Estes elementos ndo sao afetados por alteracao

e recristalizacdo, o Sc é compativel com todos os minerais ferro-magnesianos e o Ta é
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incompativel no feldspato (Henderson, 1982, Mohood & Hildreth, 1983). Neste diagrama
observa-se que as unidades sieniticas ndo desenvolvem trends e as amostras apresentam-
se agrupadas, enquanto que para a unidade quartzo monzonitica a monzogranitica ha o
desenvolvimento restrito de um trend sugerindo fracionamento de feldspatos e de anfibdlio
(restrito).
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Figura 8.27 — Diagrama Rb/Sr X Rb/Ba para amostras do Batélito Serra do Catu . As setas
mostram o efeito relativo de fracionamento de 30% de plagioclasio (PL) e alcalifeldspato
(AF) calculado usando o coeficiente de particdo de Henderson (1982) e Mahood & Hildreth
(1983) [Tollo et al. 1984]. Legenda como na Figura VIII25.
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Figura 8.28— Diagrama Log (Sr) versus Log (Ba) para as amostras do Batolito Serra do Catu
. Legenda como na Figura 8.26
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Figura 8.29 — Diagrama Sc X Ta para amostras do Batdlito Serra do Catu . As setas
mostram o efeito de fracionamento de 30% plagioclasio e alcalifeldspato, 5% clinopiroxénio,
15% biotita, 5% anfibdlio e 0,5% zircdo calculados usando o coeficiente de particdo de
Henderson (1982) e Mahood & Hildreth (1983) e Sawka, (1988) [Tollo et al. 1984]. Legenda
como na Figura VIII25.

8.6 DIAGRAMAS DISCRIMINANTES DE AMBIENTE TECTONICO

Na discriminagdo de ambiente tectdnico os diagramas mais indicados sdo aqueles
gue utilizam os elementos tragos tipo HFS devido a sua imobilidade durante os processos
de fracionamento. Deste modo, a utilizacdo de diagramas com elementos tracos, Rb, Y (ou
Yb) e Nb (ou Ta), sdo bons discriminantes de ambiente tectdnico (Pearce et al., 1984).

No diagrama Nb-Y e Rb (Pearce, 1996), as amostras das unidades principais e dos
enclaves incidem, no campo de granitos pds-colisionais (pos-COLG- Figura 8.30] e no
diagrama de discriminacdo Hf-Rb-Ta (Harris et al., 1986) plotam no campo das rochas
relacionada a arco e/ou menos evoluida que os granitéides pds-colisionais (Figura 8.31).

No diagrama expandido, normalizado pelo ORG (Pearce et al. ,1984), usado para
comparar os padrées geoquimicos do Batdlito Serra do Catu com os padrdes desenvolvidos
por granitdides representativos dos principais ambientes tectbnicos (Figura 8.32), observa-
se a assinatura geoquimica das amostras do Batélito Serra do Catu se assemelham com
aqueles de granitos intraplaca (WPG) e, principalmente, com granitos de arco vulcénico
(VAG), caracterizados pelo enriguecimento em K, Rb, Ba e Th (nas séries calcioalcalinas e

shoshoniticas) e Ce e Sm em relacéo a Ta, Nb, Hf, Zr, Y e Yb.
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Figura 8.30- Diagrama discriminante Rb-Y+Nb para o Batdlito Serra do Catu. Campos
iguais a Figura 8.2 Legenta Circulos= Facies (quartzo) alcalifeldspato sienito, Quadrado
fechado= facies quartzo monzonito a monzogranito, Quadrado aberto = Facies quartzo
sienito a quartzo alcalifeldspato sienito
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Figura 8.31 - Diagrama discriminante Hf-Rb-Ta (Harris et al. 1986) para o Batdlito Serra do
Catu. Legenta Circulos= Facies (quartzo) alcalifeldspato sienito, Quadrado fechado= facies
guartzo monzonito a monzogranito, Quadrado aberto = Facies quartzo sienito a quartzo
alcalifeldspato sienito
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Figura 8.32- Modelos geoquimicos normalizados pelo ORG (Pearce et al. 1984) para
algumas amostras representativas das fécies principais do Batdélito Serra do Catu
comparado aos modelos desenvolvidos por granitos de arco vulcanico e de granitos
intraplaca conhecidos. Legenta Circulos= Facies (quartzo) alcalifeldspato sienito, Quadrado
fechado= facies quartzo monzonito a monzogranito, Quadrado aberto = Fécies quartzo
sienito a quartzo alcalifeldspato sienito. 1- Mull; 2- Skaergard; 3- Chile, 4- Jamaica.

Os granitoides estudados sdo geoquimicamente similares aos granitos do Chile,
diferindo apenas na abundancia de alguns elementos (Ba, Zr, Sm e Yb) e os teores de Yb
nas amostras estudadas sdo mais baixos que aqueles para as rochas de qualquer dos
ambientes tectbnicos mostrados por Pearce et al. (1984).

Na discriminacdo de ambientes tectbnicos de rochas shoshoniticas e potassicas
Muller et al. (1992) propuseram alguns diagramas, que quando usados de forma hierarquica,
e baseados nas razdes dos elementos imoveis, permitem a separacdo de diferentes grupos
de acordo com o ambiente tecténico.

Para o Batdlito Serra do Catu, utilizando-se o diagrama TiO»/Al,O3 versus Zr/Al,Os,

verifica-se que as amostras incidem no campo das rochas posicionadas em ambiente de
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arco continental + arco pds-colisional (Figura 8.33), e mais especificamente, no ambiente de
arco continental (Figura 8.34).

No diagrama de classificagdo proposto por Foley et al (1987) TiO, X P,0s/TiO;
(Figura 8.35) para separar as rochas das &reas continentais estaveis daquelas de areas
tectbnicamente ativas, observa-se que as amostras do Batdlito Serra do Catu caracterizam-
se por apresentar baixo TiO, e mostrar espalhamento nas razdes P,Os/TiO,, que é
caracteristico de magmas associados com zonas orogénicas (de subduccado) ativas,
permitindo sugerir que o posicionamento do Batolito Serra do Catu pode ter ocorrido apés o

fim da subduccéo.
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Figura 8.33 — Diagrama discriminante de ambiente tecténico para rochas potassicas (Muller
et al. 1992) aplicado as rochas do Batdlito Serra do Catu CAP=arco continental, PAP= arco
poés colisional, WIP=Intraplaca, IOP=Arco oceénico inicial, LOP=Arco oceanico tardio.
Legenta Circulos= Unidade alcalifeldspato sienito cinza, Quadrado fechado= Unidade
Quartzo monzonito a monzogranito, Quadrado aberto = Unidade quartzo sienito rosa.

Os resultados obtidos indicam que o Batdlito Serra do Catu apresenta assinatura
semelhante aquela dos granitos posicionados em ambiente de subduccdo, em arco
continental. Esta assinatura geoquimica, associada com os dados da geologia regional,
sugerem que a intrusao do Batélito Serra do Catu esta associada com o desenvolvimento do
Sistema de Dobramentos Sergipano, que teve seu 0 desenvolvimento em regime
compressional, pelo fechamento de uma bacia com subduccéo para o norte, pela colisdo do
Macico PE-AL com o Craton do S&o Francisco. A interpretacdo de bacia oceénica é
baseada na assinatura geoquimica de arco de ilha do Dominio Canindé-Marancé.
Entretanto, o Batdlito Serra do Catu constitui um magmatismo tardi a pos-colisional (tardi a

po6s-subduccéo), logo as caracteristicas geoquimicas refletem as caracteristicas da fonte do



271

gual este magma foi gerado, evidenciando o papel relevante de metassomatismo da cunha

do manto, induzido por melt rico em alcalis.
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Figura 8.34 — Diagrama discriminante entre CAP=arco continental e PAP= arco pos
colisional (Muller et al. 1992) aplicado as rochas do Batdlito Serra do Catu . Legenta
Circulos= Unidade alcalifeldspato sienito cinza, Quadrado fechado= Unidade Quartzo
monzonito a monzogranito, Quadrado aberto = Unidade quartzo sienito rosa.

8.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

O Batdlito Serra do Catu apresenta caracteristicas de campo e composicionais
(modal, textural e litogeoquimica) que indicam tratar-se de uma intrusdo composta onde
cada unidade félsica (1- Unidade alcalifeldspato sienito cinza , 2 -unidade quartzo monzonito
a monzogranito e 3 -Unidade quartzo sienito rosa) e 0s enclaves representam pulsos
magmaticos distintos, cujas relacdes de contatos sdo magmaticas (ver capitulo 4), porém
nao sdo cogenéticos.

As principais caracteristicas litogeoguimicas sdo mostradas na Tabela 8.6 a seguir.

Os diagramas dos ETR e os multielementais sugerem que o Batdlito Serra do Catu
(unidades e enclaves lamprofiricos/melassieniticos) cristalizaram a partir de magmas com

caracteristicas gerais comuns: enriquecida em ETR e enriquecida em ETR leves em relacéo
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Figura.8.35 — Diagrama P,0s/TiO, X TiO, aplicado as rochas potéssicas do Batdlito Serra do
Catu . Legenta Circulos= Unidade alcalifeldspato sienito cinza, Quadrado fechado= Unidade
Quartzo monzonito a monzogranito, Quadrado aberto = Unidade quartzo sienito rosa.

aos ETR pesados (Ce,/Yb,= 16,78 a 22,81), com elevados teores de LILE (Rb, Ba e Sr) e
forte empobrecimento em HFSE (Ta, Nb, Ti), as quais devem refletir as caracteristicas da
fonte.

As unidades mostram caracteristicas ligeiramente diferentes entre si com relacdo aos
LILE, as quais sugerem que as unidades sieniticas e 0s enclaves lamprofiricos seriam
provenientes de uma fonte mais enriquecida nestes elementos, enquanto a unidade quartzo
monzonito a monzogranito seria mais empobrecida nos LILE.

Neste contexto, tem-se que o enclave hornblenditico (FL335B) teria se originado de
uma fonte diferente, mais empobrecida em todos os elementos tracgos, inclusive nos LILE, e
com um menor enriquecimento entre ETR leves (La e Ce entre 50 e 60) em relacdo aos
ETR pesados (Ce,/Yb, médio = 9,47).

Os magmas provenientes de diferentes progenitores, evidenciadas nos diagramas de
Harker por conjuntos litologicos/trends distintos (aproximadamente curvos) e sem
continuidade, os quais mostram ora mostram correlagdo negativa com o SiO,, indicando
uma evolucdo por fracionamento mineral, ora apresentam dispersdo dos pontos. Estes

magmas intrudiram atraves de pulsos magmaticos (distintos), os quais cristalizaram gerando
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as diferentes unidades e 0s enclaves. As observa¢gfes também sugerem que cada pulso de

magma evoluiu individualmente, e independentemente, por processo de diferenciacédo

magmatica, provavelmente em sistema fechado, sem evidéncias de mistura entre eles.

UNIDADE FELSICAS ENCLAVES
(GERAL)

Caracteristicas baixos teores de TiO,, Na,O, Al,Os, CaO, | baixos teores de TiO,, Al,03 CaO e NayO,

Quimicas P,Os, Nb (média de 23,56ppm); moderados | teores moderados a altos de Sr (254 ppm-
teores de Rb (122,8ppm — 276ppm), Cr|1111ppm), Zr (239ppm) e Y (28,87ppm);
(137ppm) e Ni (58ppm); altos teores de | altos teores de P,0s, KO (4,25%-6,48%),
K20 (4,14%-8,40%) e MgO (1,16%-4,55%), | MgO (4,86%-14,18%), Cr e Ni (médios de
Ba (1176ppm- 6653 ppm), Sr (633,1 ppm-|331ppm e 392ppm, respectivamente) Ba
2023 ppm), Zr e Y (médias de 288,51ppm e | (1668ppm- 4622 ppm), Rb (146,8ppm -
30ppm, respectivamente), elevados | 380ppm) e Nb (média de 20ppm); elevadas
K20/NazO (1,09%-2,85%) e de Na,O+K,0 |razdes K>O/Na,O (2,35%-5,31%) e de
(8,01%-11,9%) NayO+K;0 (5,21%-8,42%)

SiO; 58,21%a 69,55% 49,59% a 53,60%

(intermediérias a acidas) (basicas a intermediérias)

# Mg 43-71 51-80

Saturagéo em | metaluminosas a levemente peralcalinas metaluminosas

aluminio

Saturagéo em saturadas a supersaturadas em silica saturadas

SiO;

TAS Subalcalina a alcalina (potéassica) Alcalina (potassica)

Associacao/ Série Shoshonitico a ultrapotassico ultrapotéassico

Tabela 8.6 - Principais caracteristicas litogeoquimicas do Batdlito Serra do Catu

Os enclaves, embora com pequena densidade de amostragem e de composi¢coes
distintas, nos diagramas de Harker desenvolvem trends e sempre mostram uma distribuicdo
dispersa e geometricamente discordante das unidades félsicas, sugerindo a inexisténcia de
processo de fracionamento continuo (entre eles) e de relacdo genética entre os enclaves e
as unidades félsicas.

Dentre as unidades félsicas, a unidade quartzo monzonito a monzogranito é
subalcalina e shoshonitica; é proveniente de fonte mais empobrecida em LILE e ETR, e
desenvolve feicdes que sugerem uma evolucdo por cristalizacdo fracionada de fases
essenciais e acessorias (anfibdlio, feldspatos, apatita, zircao e titanita);

A Unidade alcalifeldspato sienito cinza ¢é alcalina potassica e apresenta
caracteristicas das rochas ultrapotassicas, provém de um manto enriquecido em LILE e

ETR, e sugere, fortemente, que na evolugcdo desta unidade ou o fracionamento néo foi
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efetivo e capaz de modificar a composi¢cdo global do magma ou o fracionamento foi em
pequenas percentagens de clinopiroxénio, alcalifeldspato, zircdo, minerais opacos e apatita.

A Unidade quartzo sienito rosa € alcalina potassica e considerada shoshonitica com
afinidade ultrapotissica, sugerem uma evolugdo por fracionamento mineral de
clinopiroxénio, alcalifeldspato, minerais opacos, apatita e zircéo.

Para as rochas do Batolito Serra do Catu as determinacdes de ambiente tecténico
indicam que estas rochas se assemelham aquelas de paleoambientes tectdnicos sugerem
assinatura semelhante a granitos posicionados em ambiente de subducc¢éo. Se assemelham
com os granitdides de arco vucanico (Pearce et al, 1984), com granitos pds-colisionais
(Pearce 1996), com os granitdides de arco continental (Muller et al., 1992) e com granitdides
associados com zonas orogénicas ativas-zonas de subduccéo (Foley et al. 1987).

Estes dados associados com os dados da geologia regional indicam que o Batdlito
Serra do Catu reflete uma assinatura relacionada ao desenvolvimento do Sistema de
Dobramentos Sergipano, o qual foi desenvolvido em regime compressional, pelo
fechamento de uma bacia com subduccéo para o norte, pela colisdo do Macigo PE-AL com
o Craton do S&o Francisco. A interpretacdo de bacia oceénica é baseada na assinatura
geoquimica de arco de ilha do Dominio Canindé-Marancé. Entretanto, o Batdlito Serra do
Catu constitui um magmatismo tardi a pds-tectdnico, logo as caracteristicas geoquimicas
refletem as caracteristicas da fonte do qual este magma foi gerado, evidenciando o papel

relevante de metassomatismo da cunha do manto, induzido por melt rico em alcalis.
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9 GEOQUIMICA ISOTOPICA

9.1 INTRODUCAO

O estudo de is6topos radiogénicos realizados no Batolito Serra do Catu compreendeu
a analise dos dados relativos aos métodos Rb/Sr, Sm/Nd e do método geocronoldgico
baseado no sistema U-Pb em zircéo.

Os dados isotopicos de Rb-Sr e de Sm-Nd do Batdlito Serra do Catu foram obtidos
em 04 amostras, uma de cada unidade félsica e uma amostra de enclave. A analise U-Pb
em zircao foi realizada em uma amostra da unidade alcalifelspato sienito cinza (SC-46),
tendo sido separadas trés fracdes magnéticas de zircdo [fracBes (0), (1) e (-1)], e de cada
fracdo, selecionado um gréo, os quais foram analisados na universidade do Kansas por
Adejardo F. da Silva Filho.

9.2 METODOS Rb-Sr e Sm-Nd

Os resultados isotopicos de Sm-Nd e Rb-Sr foram obtidos em 04 amostras
(unidades félsicas e enclave) do Batdlito Serra do Catu e estéo listados na Tabela 9.1.

Os dados isotopicos de Sr e Nd mostram valores da razo inicial de Sr*’/Sr® (Sri),
variando de 0.7070 a 0.7073 (MSWD = 4,93) e valores da raz&o inicial de Nd***/Nd***, Nd***
variando de 0,512037 a 0,512042.

As idades modelo (Sm-Nd) Tpy, calculadas para o Batolito Serra do Catu , variam de
1,4 a 1,6 Ga (Tabela 9.1 e Figura 9.1) e os valores de ¢Nd, calculados para 600 Ma, sé&o
negativos variando de -3,8 a — 5,45 indicando que a fonte era enriquecida em relagéo ao
CHUR.

Os valores obtidos da raz&o inicial Sr*’/Sr® s&o relativamente enriquecidos, em
relagdo aos valores mantélicos e aos do reservatorio UR, e 0 &yg (Negativo) sugere que o
magma parental pode representar uma fonte enriquecida na composi¢do isotopica do Nd
(razdo inicial Nd'*/Nd'* baixas). Este pode representar a mistura de duas fontes
(Wasserburg, 1979), uma empobrecida (mantélica) e outra enriquecida, ou pode representar
um manto heterogéneo, formado pela introducéo de melt/fluido em um manto homogéneo

(Zindler et al., 1979) ou seja, metassomatismo do manto.
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Amostra Unidades| SiO, Nd Sm Sm**’/ Nd** Nd**3/ eNd eNd TDm
(ppm) | (ppm) Nd™* (hoje) | (0,6Ga)
Sc-95-B Encl 57,99 78 15 0,11589 0,512041 -11,64 -5,45 1,6
Sc-71 B 63,33 31 6 0,11055 0,512105 -10,4 -3,8 1,4
Sc—-46-A A 60,84 60 11 0,11095 0,512037 -11,71 -5,15 1,5
Sc-95-A C 61,61 76 14 0,11072 0,512042 -11,62 -5,04 1,5
Amostra Unidades| SiO, Rb | Sr(ppm) 1/Sr Rb®/Sr* | Sr//sr®® | sr®/Sr® | Rb/Sr
(ppm) (X 10000) (medido)
Sc-95-B Encl 57,99 293 1156 8,651 0,7348 0,71355 | 0,70721 0,253
Sc-71 B 63,33 129 1265 7,905 0,2946 0,70983 |0,707285| 0,102
Sc—-46-A A 60,84 228 1642 6,09 0,4028 0,71071 |0,707232| 0,139
Sc-95-A C 61,61 240 1681 5,949 0,4131 0,7106 |0,707038| 0,143

Tabela 9.1 — Resultados analiticos de is6topos radiogénicos para o Batdlito Serra do Catu. Unnidades: A- Alcalifeldspato cinza; B- Quartzo
monzonito a monzogranito; C- Quartzo sienito rosa.
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O estudo da origem das rochas igneas, utilizando os isotopos de Sr e Nd, permitiu a
elaboracdo de um diagrama de correlacdo no qual a variacdo destas razdes isotOpicas,dentro
de limites relativamente bem determinados para o MORB e algumas ilhas oceénicas, e
possibilitou a determinacdo de um segmento denominado mantle array para as rochas
baséalticas ndo contaminadas nas bacias oceanicas. O mantle array foi interpretado por De
Paolo & Wasserburg (1979) como sendo resultado de mistura de magmas derivados de duas
fontes uma empobrecida e outra enriquecida, produzindo suites de rochas vulcanicas de
composicOes variadas. Um modelo alternativo foi apresentado por De Paolo et al. (1979) onde
propuseram que o manto seria heterogéneo em pequena escala devido a introducdo de
melt/fluido parcial proveniente de porcédo inferior do manto o qual permearia o0 manto
homogéneo na forma de veios e bolhas. Esta regido heterogénea desenvolveria uma variedade
de composic¢Oes isotopicas de Nd e Sr, dependendo da abundéancia de veios e bolhas em um

segmento particular do manto.

Trend do manto

Componente B
0.5130 — Tolefto continental

— 04 06 K=4.08 Caso 1 [granito)
0.8 crosta superior)
B e
05120
Componente A,
N dua /N d] 24
| 8.12
05110 Caso 2 (granulfo)

Crosta intefrior

Componente A,

I T T I T Y Y
0.704 0.712 0.720 0.728 0.730

Sr7/sr*

Figura. 9.1 — Diagrama Nd'*}/Nd'** versus Sr¥/Sr® com as amostras do Complexo Serra do
Catu e mostrando as hipérboles de mistura formada pela combinacéo de rochas da
crosta continetal com basalto toleitico continetal em variadas propor¢des. No caso
1 representa a mistura de rochas graniticas da Australia com basaltos e o caso 2
consiste na mistura de de granulitos pré cambrianos do leste da Antartica com
basaltos do Rio Columbia (Carlson et al. 1981)

No diagrama de correlacdo das razdes isotopicas de Sr e Nd, dividido em quadrantes
usando as razdes isotopicas do CHUR para o Nd e do UR para o Sr (Faure, 1977), observa-se
gue as amostras do Batélito Serra do Catu incidem fora dos trends para basaltos oceanicos e,

deste modo, exclui-se uma fonte exclusivamente astenosférica ou de pluma, sendo requerido,
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alternativamente, o envolvimento de um manto litosférico continental. Neste diagrama as

amostras incidem no campo IV (enriquecido) indicando que a fonte do magma que originou o

Batolito era enriquecida em Rb (alto Sr¥’/Sr®®) e empobrecida em Sm, (baixo Nd***/ Nd***), a

gual pode ter ficado isolada por intervalos de tempo suficiente para adquirirem as composi¢oes

isotépicas distintivas ou podem ter se formado pela mistura de magmas derivados de duas
fontes: uma empobrecida, cujo magma seria derivado de um soélido residual resultante de fuséo
parcial generalizada de um manto indiferenciado (fontes com razées Sm/Nd maior que o CHUR

e razdo Rb/Sr menor que o UR), e outra enriquecida (De Paolo & Wasserburg, 1979) com o Nd

e Sr de rochas igneas ou metamérficas da crosta continental. Nestas, as regides fonte podem

ser arranjadas de modo a produzir uma variedade de composi¢cfes por mistura de melt silicatico

em varias propor¢cdes. Mas estas composicdes isotdpicas também podem representar um
manto heterogéneo em pequena escala devido a introdugcdo de melt que ascenderia
proveniente de por¢do inferior do manto o qual permearia 0 manto homogéneo na forma de
veios e bolhas e a fuséo parcial de tal manto heterogéneo produzindo subseqiéntemente um
liquido mostrando valores variados das razdes Nd***/Nd'** e Sr®”/Sr®, pois seriam derivados de
fontes mantélicas com diferentes raz6es Sm/Nd e Rb/Sr correspondendo a proporg¢des variadas

de bolhas incluidas nos diferentes batches de magmas (De Paulo et al., 1979).

Os valores de ¢Nd e de &Sr obtidas de amostras do Batdlito Serra do Catu mostram
pequenas variacdes sugerindo, fortemente, que ndo ocorreram processos de mistura. Nos
diagramas de correlacdo, usando o ¢Nd observa-se que as amostras do batolito Serra do Catu
caem ao longo de trends os quais podem ser interpretados como linha de mistura, a qual pode
ter ocorrido na regido fonte, na camara magmatica (entre um melt e um contaminante -
encaixante) ou durante a sua ascensao, de uma fonte sub-crustal com material crustal. Estes
diagramas sugerem:

A- As amostras podem ter sido formadas pela mistura binaria de dois membros finais
homogéneos por processos de contaminacgéo, tais como

1) Contaminacdo do magma derivado do manto com rocha de composi¢édo granitica da crosta
continental.

2) Contaminacdo do magma derivado do manto com um material granulitico da crosta
continental inferior antiga (pré-cambriana) ou por metassedimentos pré-cambrianos
derivados dele.

B — que estas caracteristicas de fonte enriquecida podem estar representando um manto

heterogéneo formado pela introdugéo de melts/fluidos em manto homogéneo.
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No diagrama isotépico Sr®’/Sr®® versus Nd***/Nd'** as amostras do Batélito Serra do Catu
exibem razdes isotOpicas compardveis aquelas obtidas a partir da mistura de um magma
baséltico de composicao toleitica continental com um material granulitico da crosta inferior pre-
cambriana (Figura 9.1), proximo ao trend modelado para a mistura entre estes dois
componentes, na propor¢éo de 60% de crosta inferior de composic¢éo granulitica pre-cambriana
da crosta continental inferior e de 40% de material de composi¢do baséltica toleitica, e muito
semelhantes aquelas obtidas para os granitos tipo | do sudeste da Australia, resultante da
mistura entre o quartzo diorito derivado de manto empobrecido e a crosta continental,
representada por xisto pelitico de idade precambriana (McCulloch & Chappell, 1982 — Figura
9.2), a qual também se ajusta a uma curva de mistura formada por um componente crustal e um
componente do manto depletado, onde pode conter de 20 % a 80% de componente crustal.
Estas observagfes indicam que as composigdes isotépicas de Sr e Nd sozinhas ndo podem
distinguir as varias hipoteses existentes e que os dados mineralégicos, geoquimicos, de campo
e de geologia regional sdo necessarios para a interpretacdo petrogenética das rochas igneas

em uma regido.

+10
Componente
do Manto
B
+5 —
0
eNd
-5 **
10 —
Componente
crustal
-50 0 + 50 + 100 +150 + 200

eSr

Figura. 9.2 — Diagrama eNd versus &Sr para as amostras do Complexo Serra do Catu
comparadas aos granitos tipo | e S do sudeste da Austrdlia, resultante da mistura
entre o manto depletado e a crosta continental (McCulloch & Chappell, 1982)
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Assim, para a interpretacdo petrogenética das amostras do Batolito Serra do Catu foi
observado que: 1 - os xendlitos presentes no Batélito Serra do Catu, quando ocorrem, sdo
subangulosos e ndo apresentam interacdo com a hospedeira, e as relacdes de contato com as
encaixantes regionais mostram contatos bruscos, sugerindo que as encaixantes nao
contaminaram a hospedeira; 2 - a mineralogia dos seus litotipos, com clinopiroxénio e a
hornblenda como minerais maficos, sdo consistentes com uma origem mantélica; 3 - os dados
litoquimicos nos diagramas de Harker, para os elementos maiores e tragos, desenvolvem trends
de correlacdo curvos, embora restritos, evidenciando que a evolucdo se deu por cristalizacdo
fracionada; 4 - Os dados de elementos tracos e de elementos terras raras indicam uma fonte
com caracteristicas muito semelhantes e 5- Os dados de elementos tracos para 0s enclaves
microgranulares méaficos de composicao lamprofirica evidenciam elevados teores de Cr e Ni e,
as unidade félsicas e os enclaves de modo geral, mostram teores de LILE muito mais elevados
de que aqueles observados na rochas da crosta continental.

Estas observacdes associadas com as composi¢des quimicas e os dados isotopicos
indicam que as composi¢fes quimicas do Batolito Serra do Catu ndo se assemelham aquelas
esperadas para um modelo de mistura entre magmas produzidos no manto e
subseguéntemente, contaminadas por quantidades variadas de crosta continental, pois as
propor¢des de misturas de componentes sugeridas (50% a 60%) sdo bastante elevadas, ndo
podendo ser conciliada com as caracteristicas observadas em campo, mineralogia e
litogeoquimica, nem com as razées isotopicas de Sr®’/Sr®® (Sri = 0,707) e de ¢Nd (-3,8 a -
5,45).

Estas observagbes sugerem fortemente que o Batdlito Serra do Catu pode ter se
originado de uma fonte com composi¢cdes de manto com heterogeneidades quimicas. Assim, a
composi¢cdo de manto homogéneo poderia ter sido modificada por adicdo de materiais (de
fluido/melt) com elevadas razbes Rb/Sr, mas baixas raz6es Sm/Nd, talvez na forma de veios ou
bolhas (Zindler et al.1979, McKenzie, 1989, Foley, 1992), ou seja, atraveés de enriquecimento
por metassomatismo.

Zindler & Hart (1986) diferenciaram os mantos enriquecidos tipo EMI e EMII (DUPAL).
Ha muitos modelos que explicam a origem do manto enriquecido, em termos gerais, é provavel
gue o enriquecimento esteja relacionado a subduccgéo, onde material crustal é injetado no
manto. O tipo EMI pode representar material da crosta inferior reciclada ou manto enriquecido
por metassomatismo e o EMIlI pode representar a reciclagem de sedimentos derivados do
continente, de crosta continental, de crosta oceanica alterada ou de crosta de ilha oceanica.

Posteriormente Weaver (1991) propbs que o EMI e EMII sdo produzidos por mistura de HIMU
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(crosta oceénica subductada-reservatério com alto U+Th/Pb) e sedimentos oceéanicos
subductados. Comparando as razdes isotopicas dos constituintes do Batolito Serra do Catu com
aquelas composi¢fes isotdpicas obtidas do manto enriquecido tipo EMI e EMII, as razdes
isotépicas do Batdlito Serra do Catu caem proximas as composi¢des do tipo EMI, sugerindo que
este pode representar a mistura de um componente de manto superior com componente de
material da crosta inferior reciclada ou manto enriquecido por metassomatismo.

Como as rochas do Batélito Serra do Catu refletem as caracteristicas isotdpicas de
contribuicdo de um reservatorio do tipo EM1 e embora a composi¢cdo do EM1 seja pobremente
caracterizada, e a sua origem e seu reservatdrio sejam debatidos (Hart, 1988; Menzies, 1990),
evidéncias diretas do Em1 preservadas no manto litosférico subcontinental (SCLM) tem sido
fornecida por xendlitos do manto da Escocia (Menzies et al. 1987) USA (Carlson & Irving, 1994)
e China ( Song & Frey, 1989) .

O EMI requer uma fonte mantélica com histéria de deplecdo em U em relacdo ao Pb e
enriguecimento em TRL e em menor extensdo em Rb em relacéo aos TRP e Sr

Zindler et al (1979) mostraram que as razdes isotopicas de Nd***/Nd'** ndo variam
aleatoriamente na sequéncia estratigréfica de lavas basélticas da peninsula da Islandia, e
demonstrou que para estas lavas as razdes Nd'*/Nd'** tem uma diminuicdo sequencial
relacionada a idade das lavas, ou seja, quanto mais jovens as lavas mais baixas as razdos de
Ndl43/Ndl44,

Neste sentido, tem-se que as informacfes de campo e petrografia indicam a unidade
quartzo monzonito a monzogranito representa um pulso magmatico precoce (0 mais antigo)
quando comparada com 0s sienitos e enclaves, e suas caracteristicas isotépicas sugerem que
esta unidade se originou de uma regido fonte mais enriquecida em Sm (mais rica em
Nd***/Nd***) e/ou com menor contribuicdo de material enriquecido em Nd, mostrando razées
Nd'**/Nd*** e valores de eNd (-3,8) mais elevadas que aquelas observadas nos sienitos e
enclaves (Tabela X.1).

Como o Batodlito Serra do Catu é uma intrusdo composta, as informacdes de campo
indicam que apos a intrusdo da unidade quartzo monzonito a monzogranito houve a intrusédo da
unidade alcalifelspato sienito cinza, seguida pela intrusdo da unidade quartzo sienito rosa e, ao
mesmo tempo nestas unidade sieniticas houve a intrusdo dos representantes do magmatismo
basico os enclaves microgranulares méaficos de composi¢édo Lamprofirica. As unidade sieniticas
e os enclaves por sua vez mostram diferencas sutis nas composi¢fes isotopicas (¢Nd e
Sr¥/Sr® na tabela 9.1) refletindo ligeiras diferencas quanto ao grau de enriquecimento em Sm.

Deste modo, € sugerido, com base nos dados apresentados que as intrusées sucessivamente
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mais jovens apresentem sequencialmente uma ligeira diminuicdo nas composicdes isotopicas
(Tabela 9.1), embora os valores estejam dentro do limite de erro. P.ex os enclaves tem valores
de eNd (-5,45) mais baixos que as demais unidades enquanto que as unidades sieniticas
mostram valores de eNd (-5,04 a -5,15). Estas observagdes se assemelham aquelas feitas por
Zindler et al (1979). Deste modo é sugerido que estes magmas sejam provenientes de uma
fonte verticalmente heterogénea com relacdo a razdo Sm/Nd, sequencialmente mais
enriqguecida em Sm e este enriquecimento na fonte deve ter se dado pela introducdo de
elementos tragos incompativeis e ndo pela assimilacdo/contaminacéo de rochas crustais.

Estas observacfes indicam que a unidade quartzo monzonito a monzogranito, mais
precoce, pode ser proveniente de uma regido fonte mais enriquecida em Sm (menos
contaminada) e que na sequUéncia as unidade sieniticas e 0s enclaves apresentam
caracteristica de uma fonte ligeiramente mais enriqguecida em Nd e os enclaves de uma fonte
um pouco mais enriquecida, devido a propor¢des variadas de segmentos enriquecidos (veios e
bolhas) presentes no manto enriquecido e incluidos nos diferentes batches de magmas. Como
€ sugerido que este enriquecimento na fonte tenha se dado pela introducdo de elementos LILE
e TR e ndo pela assimilacdo/contaminacdo de rochas crustais sugere-se que, com base na
variacdo isotopica do eNd, que o reservatorio era heterogéneo, ou seja, a fonte embora a
mesma (manto enriquecido) esta ndo sofreu completa homogenizacdo e equilibrio isotdpico.
Esta sugestdo estd refletida na observacdo de que a unidade quartzo monzonito a
monzogranito possuia caracteristicas de maior contribuicdo mantélica (menor contaminagéo)
gue a fonte dos sienitos e dos enclaves que seria relativamente mais enriquecida em Nd.

Para elucidar como o mecanismo de mistura ocorreu e como este esta relacionado ao
processo geodinamico/tectdnico da area é necessario conciliar as caracteristicas geoquimicas,
isotdpicas e o processo tectdnico regional.

As caracteristicas geoquimicas indicam que as unidades principais do Batélito Serra do
Catu representam pulsos distintos e contemporéaneos, 0s quais evoluiram em sistema fechado
através de cristalizacdo fracionada. Os enclaves, por sua vez, representam injecdes de
magmas maficos em camara magmatica félsica e ndo apresentam evidencias de mistura com a
hospedeira ou evolugéo por diferenciacdo. Os dados de geoquimica do Batdlito Serra do Catu
mostram assinaturas geoquimicas similares a magmas gerados em ambiente de subduccao
(tais como deplecdo em Nb, Ta, Ti e zircdo, altos teores em LILE e TRL) e os dados
geoquimicos e isotépicos sugerem assinatura de manto empobrecido e a adicdo de um
componente enriquecido em elementos tragos incompativeis, refletida nos valores de Sr*’/Sr®® e

de ¢Nd para todos os litotipos do Batdlito Serra do Catu, indicando fortemente que a fonte deste
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magmatismo potassico envolveu a mistura de dois componentes: um componente do manto
superior e um componente de manto enriquecido, representado por fluidos/melts enriquecidos
em elementos tragos incompativeis.

Alguns autores atribuem que o0 evento de enriqguecimento do manto pode ser
determinado pela idade modelo (Ferreira et al., 1994 e Ferreira et al., 1995), enquanto outros
discutem que a idade modelo pode simplesmente refletir a antiguidade do componente
subductado e pode né&o dizer nada sobre a idade do metassomatismo, especialmente quando
sedimentos s&o adicionados a regido fonte (Xu et al., 2001). Como o Tpy depende da razéo
Sm/Nd, no processo de metassomatismo os fluidos podem carrear Nd para os veios e bolhas
no manto dentro da hospedeira, e esta razdo deve mudar nos melts por aquele da hospedeira
durante pequenos graus de fuséo parcial. Deste modo, a idade Tpy pode ser interpretada como
uma idade mista de hibridizacéo, no manto, e a idade Tpy pode representar a idade minima de
enriquecimento do manto.

A idade Tpy obtida para o Batélito Serra do Catu varia de 1.4 a 1.6 Ga e isto indica que o
manto fonte litosférico foi modificado no inicio do proterozdico (ectasiano/Caliminiano) durante
evento de hibridizacdo (metassomatico), fornecendo uma idade minima para esta modificacéo,
e gue esta regido fonte permaneceu isolada até o inicio do magmatismo potassico. Para o
Batdlito Serra do Catu esta idade esta muito longe da idade de posicionamento de 613,4 Ma e
pode estar refletindo um manto adicionado por fluidos/melt na forma de veios e bolhas ricos em
elementos tracos incompativeis, cuja idade minima atribuida para este evento é de 1,4 Ga.

Os valores ¢Nd para 0,6 Ga e as idades modelo TDM, calculadas para o Batdlito Serra
do Catu (Tabela 9.1) foram inseridas no diagrama eNd versus o tempo e comparadas com
algumas rochas do embasamento do Terreno Pernambuco-Alagoas, mais especificamente do
Batolito Aguas Belas-Canindé (Silva Filho et al. 2002), geograficamente proximas ao batélito
estudado (Figura 9.3). Observando este diagrama sugere-se que as idades modelo Tpy
calculadas para 0,6Ma das amostras do Batdlito Serra do Catu podem estar representando a
mistura de um magma de fonte homogénea (antiga-Paleoproterozéica?) ao qual foi adicionado
fluido/melt (mais novo), onde o enriquecimento do manto estaria relacionado a processos de
subduccéo, causando heterogeneidade no manto. A fusdo parcial deste manto heterogéneo
pode produzir subsequentemente um liquido com razdes Nd***/Nd*** e Sr¥/Sr® mostrando
valores variados, pois seriam derivados de fontes mantélicas com diferentes razdes Sm/Nd e
Rb/Sr correspondendo a proporgdes variadas de bolhas incluidas nos diferentes batches de
magmas, ou seja, se na regido fonte do magma h& poucos veios, espera-se que o melt tenha

mais altas raz6es Sm/Nd e baixas razdes Rb/Sr.
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Comparacdes entre a curva de evolugcdo do Batdlito Serra do Catu, reservatério do
manto depletado e representantes das encaixantes proterozoicas regionais do Terreno
Pernambuco-Alagoas demonstram que a assinatura de Nd é mais enriquecida que o manto
depletado e menos enriquecida que as encaixantes proterozoicas. A idade modelo TDM de 1.4
a 1.6 Ga. para o Batdlito Serra do Catu esta muito longe da idade de posicionamento de 613,4
Ma e pode estar refletindo uma idade hibrida de um manto litosférico antigo de idade
paleoproterozéica (2.0 Ga) metassomatizado no periodo Cariris Velhos (1.0 Ma.?) e que nao
conveccionou entre 1,5 Ga e 0,6 Ga , pois este seria 0 Unico modo de se obter a idade TDM
observada.

Neste caso, é necessaria a existéncia de um manto com uma histéria prévia e o qual
posteriormente foi metassomatizado. Considerando que o Batélito Serra do Catu representa a
fusdo parcial de um manto litosférico metassomatizado, é sugerido que este manto seja algo
heterogéneo. Deste modo, as rochas com menor TDM, (unidade quartzo monzonito a
monzogranito) pode ter sido originado da fusdo parcial de por¢Bes do manto litosférico
subcontinental pouco metassomatizado (hibrido com alguma participacdo dos veios
metassomaticos e maior da encaixante) enquanto que os enclaves podem ter sido originados a
partir de por¢cBes mais metassomatizadas do manto e, nestes casos 0 manto ndo deve ter
sofrido conveccao entre 1,5 e 0,6 Ga, pois este pode ser o Unico modo de se obter uma idade
modelo mesoproterozdica para estas rochas.

A interpretacdo de manto com idade de 2.0 Ma esta de acordo com observacdes
regionais, onde para as encaixantes do Batdlito Serra do Catu foram encontradas no terreno
Pernambuco-Alagoas rochas com idades TDM de 1.96 Ga (Silva Filho etal., 2002). A presenca
de rochas com idade modelo de 1.0 Ga e com gyg positivo ou proximas a zero, também
encontradas nestas proximidades indicam, a presenca de um evento de fusdo do manto
litosférico ndo metassomatizado (homogéneo) em 1.0 Ga no ambito do Batdlito Aguas Belas-
Canindé, no Terreno Pernambuco Alagoas. Esta interpretacdo também € corroborada pela
ocorréncia de rochas com idade modelo de 940 Ma, representadas por rochas gabroicas da
intrusdo gabrodica de Canindé, no Terreno Canindé Marancd (Moraes & Seixas, 2002). Estes
dois representantes, gabros e granitdides metaluminoso, de TDM proximos a 1,0 Ga indicam
gue no Terreno Pernambuco-Alagoas e no Terreno Canindé-Maranco, ou seja, no ambito do
batolito Aguas Belas-Canindé o manto litosférico apresenta caracteristicas de manto depletado
e sugerem nestas regibes a auséncia de contribuicdo crustal e que o enriquecimento

metassomatico foi localizado.



285

12
8
Manto depletado
4 .
CHUR
0
& Nd : —— Enclave Lamprofirico
E — Unidade Quartzo monzonito a monzogranita
4 ,/ i i — Unidades Sieniticas
/ R i ___ Encaixantes do Dominio Agua Branca
/ -' o (Terreno Pernambuco Alagoas - BR 92-15
-8 i : P e BR 95-263)
v // S
12 4/
-16
-20
24
28 e .
1 1
0 1 2 3 4
T (Ga)

Figura. 9.3 — Diagrama ¢Nd versus €Sr versus tempo (Ga) para as diferentes unidades do
Complexo Serra do Catu. As notacdes isotdpicas, idades modelo e referéncias do
reservatorio mantélico sdo de De Paolo (1988).

Neste caso, uma orogenia de ~1,0 Ga na por¢do SW do Dominio Agua Branca pode ter
contribuido para o enriquecimento local do manto, produzindo um manto verticalmente
acamadado. Se nenhuma outra orogenia tivesse ocorrido de modo que ndo houvesse qualquer
contribuicdo para o manto entre 1,5 e 0.6 Ga., entdo a camada enriquecida com idade hibrida
de 1.4 Ga. teria ficado congelada devido a diminuicdo da temperatura do manto durante este
intervalo de tempo.

Neste contexto, as rochas potassicas do Batdlito Serra do Catu podem ter sido geradas
depois da colisdo de microcontinentes Craton S&o Francisco e Terreno Pernambuco-Alagoas,
onde nesta colisédo pode ter havido subduccéo de material da crosta superior e os fluidos/melts
desta poderiam ter sido liberados para o manto sobrejacente que ficaria enriquecido pela
entrada de fluidos metassomaticos dentro do manto superior formando veios ricos em minerais

metassomaticos (flogopita e anfibélio rico em potassio). Em consequéncia, poderia ter havido
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um aumento na espessura da crosta (duplicada). Depois deste enriquecimento no manto, nao
haveria qualquer outra contribuicdo ao manto superior, e esta camada enriquecida teria ficado
congelada e poderia posteriormente fundir em consequéncia de aumento de temperatura na
litosfera; diminuicdo do solidus (e liquidus) pela adicdo de volateis ao sistema ou por
descompressao adiabatica (fusédo por liberagdo de pressdo) do manto, e este € o mecanismo
mais provavel para gerar grandes volumes de magma. Dentre estes, nos estagios finais da
orogenia Cariris Velhos (1,0Ma?), poderia ter ocorrido por deslocamentos de zonas de
cisalhamento transpressiva, relacionadas a endentacdo do PE-AL, interpretadas como tendo
ocorrido entre 645Ma e 595Ma, podem ter produzido a fusdo parcial do manto metassomatizado
depois de poucas dezenas de milhdes de anos e, posteriormente, toda esta sequéncia foi
afetada por uma tectdnica dactil- raptil .

Estas interpretacdes sdo consistentes com a geologia regional que indica que o
posicionamento ocorreu na regido limitrofe entre o Batdlito Aguas Bela Canindé e o Terreno
Canindé-MarancO posteriormente a cinematica regional ao longo de uma descontinuidade
estrutural (zona de cisalhamento). Apesar dos poucos dados estruturais verifica-se que o
Batdlito Serra do Catu é pos-tectdnico a ultima deformacdo ddctil regional e geograficamente
esta situado entre duas zonas de cisalhamento, uma zona de cisalhamento NW-SE sinistral,
verticalizada no bordo sul do batdlito e uma zona de transpurrdo sinistral NE-SW (Zona de
cisalhamento Jacaré dos Homens). Este arranjo geométrico pode ter propiciado a ascenséo e o
acumulo dos diferentes pulsos magmaticos que aproveitaram zonas de fraqueza, devido ao
controle estrutural, ou aproveitaram condutos pré-aquecidos, que facilitaram a sua ascensao e
posicionamento na crosta superior.

O mecanismo e o regime tectdnico vigentes nesta porcdo da provincia Borborema néo
estdo bem estabelecidos, mas como a idade do Batdlito Serra do Catu € de 613+7,5 Ma
(unidade (quartzo) alcalifelspato sienito) e Aradjo & Oliveira (2004) determinaram as idades da
atividade dos eventos deformacionais em zonas de cisalhamento superpondo-se as tramas
regionais D1 a D3 e geradas em episodios de retrabalhamento e reajuste de segmentos
crustais no limite de terrenos posteriores a endentacdo que deu origem a configuracéo atual da
faixa sergipana (Araujo et al. 2003), sugere-se que esta idade provavelmente reflita a idade do
segundo episédio de reativacdo de zonas de cisalhamento de baixa temperatura (~350° C) que
ocorreu a 615+4 Ma e 611+4 Ma, sugerindo que o posicionamento do Batdlito Serra do Catu
esteja associado a episodios de soerguimento e resfriamento lento da faixa orogénica em uma

zona de cisalhamento transtensiva.
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9.3 GEOCRONOLOGIA

As andlises U-Pb foram realizadas em 03 fracbes de zircao[ (0) (-1) e (1)] da
amostra SC-46 (Unidade alcalifelspato sienito cinza). Destas fracfes foram escolhidos os graos
transparentes e translicidos, de cor résea clara, prismaticos com terminag¢des bipiramidais,
tipicas de crescimento magmatico. Em seguida foi procedida a abrasé@o dos graos, usando pirita
para remover os graos metamiticos e as porc¢des danificadas por decaimento radioativo, e 0s
graos analisados foram gréos limpos, claros e sem evidéncias de quebramento. Os resultados
obtidos estdo mostradas na Tabela 9.2 e Figura 9.4

As trés fragbes de zircao analisadas mostraram uma boa distribuicdo, muito proxima ao
intercepto da discérdia, definindo uma linha de regressédo (discérdia) com intercepto na
concordia (intercepto superior) em 613+7,5 Ma. e intercepto inferior em -315+234 Ma. e MSWD
de 0,41. Assim, interpreta-se que a idade do intercepto superior de 613+7,5 Ma. representa a
idade mais préxima de cristalizacdo do zircdo na Unidade alcalifeldspato sienito cinza do
Batdlito Serra do Catu. O intercepto inferior forneceu idade de 315+234 Ma, sem significado

geoldgico.

Tabela 9.2 - Resultados U-Pb para o Batdlito Serra do Catu. Os zircbes analisados sédo da
amostras SC-46, Unidade Alcalifeldspato sienito cinza

Resultados analiticos de isétopos de U e Pb
Frac&o|Tamanho| Concentracfes Raz0es isotopicas Idades Aparentes (Ma)
(mg)

U Pb 2%pp/ | 27pp/ | 2'Pp/ | *°Pb/ | *'Pb 27pp |

(ppm)| (ppm) 238 235 206p 238 235 206p

M(@)| 0,07 142,798 4,7168 |0,09544| 0,79654 [0,06052| 587,67 | 594,88 | 622,47
M ()| 0,07 149,896 5,0528 |0,09245|0,77479 |0,06077|570,03 |582,51 | 631,44
M(-1)| 0,07 160,271 6,3941 |0,09597|0,80014 |0,06046|590,78 | 596,91 | 620,26

Propriedades do Zircdo: M = magnético. Os nimeros em parénteses indica o lado tilt usado no
separados Frantz a 1.5 A
As concentracdes de U e Pb total foram corrigidas para o Branco

As idades sédo dadas em Ma. Usando a constante de decaimento recomendada por Steiger & Jager

(1997)
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Figura 9.4 — Diagrama da concordia U-Pb para o Batdlito Serra do Catu. As fracdes de zircao
analisadas foram da amostra SC-46 da unidade Alcalifeldspato sienito cinza.

Os eventos geologicos de 600 Ma na regido do Terreno Pernambuco- Alagoas e no
Cintur&o Sergipano estéo restritos a intrusdes de carater shoshonitico (Plutdo de Agua Branca -
Sampaio, 2000; Serra da Caicara -Silva Filho et al. 1998, Plutdo de Curituba - Silva Filho &
Guimaréaes, 1995).

No Sistema de Dobramentos Sergipano, mais especificamente no Terreno Canindé-
MarancO, Nascimento et al. (2003) dataram marmores (método Pb-Pb), que ocorrem
intercalados a anfibolitos (TDM 1,1 2 Ga) da unidade Novo Gosto, e encontraram idade de 963
+ 20 Ma., interpretada como idade de recristalizacdo metamorfica do protélito calcério.

Deste modo, o Batdlito Serra do Catu representa uma intrusdo pdés-tectbnica ao evento
deformacional regional no Dominio Canindé. O Dominio Canindé, atualmente, é interpretado
como um representante de uma seqiéncia de margem de placa destrutiva, onde o mais
provavel ambiente para a associacdo dos diferentes tipos de basaltos (basaltos similares a
plateau oceanico MORB'S) encontrados neste Dominio é o de uma cunha acrescionaria, de um
sistema de arco de ilha (Nascimento et al 2003). Este Dominio deve ter comeg¢ado a sua
evolucdo geologica, pelo menos, no mesoproterozdico, onde durante subsequiente colisdo com
0s micro-continentes Po¢co Redondo e/ou Macico Pernambuco-Alagoas, foram posicionados
granitos sintectbnicos e, a extensédo tardia, disponibilizou os posicionamentos do complexo

gabrdico Canindé e granitdides semelhantes aos rapakivi (Nascimento et al 2003).
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10 ASPECTOS PETROGENETICOS

10.1 INTRODUGAO

Os magmas séo gerados quando as condi¢bes se tornam apropriadas para a fusdo
parcial de rochas na terra e, devido a sua mais baixa densidade, o magma gerado tende a
subir e se posicionar. Entre a fusdo e o posicionamento do magma podem ocorrer varias
sequéncias de eventos tais como fracionamento, mistura e contaminacdo em caminho a
superficie durante o transporte e subsequente armazenamento na camara em alto nivel
crustal. Em consequéncia 0 magma cristaliza formando as rochas igneas com composicdes
variadas as quais sao produto de uma histéria muito complexa. Deste modo, para entender
0 problema, as rochas sdo examinadas e usando observagbes de campo, petrografia,
litogeoquimica, geoquimica isotépica, métodos e técnicas analiticas e razfes e teorias
petrolégicas, estas sdo interpretadas e é reconstruido o esquema petrologico,
proporcionando os limites para as teorias petrogenéticas.

A interpretagdo petrologica dos dados obtidos deve permitir a identificagcdo da
contribuicdo dos diferentes processos relacionados a formagéo e evolugdo do magma, tais
como caracterizacdo da regido fonte; as condicbes de fusdo parcial e as subsequentes
modifica¢Bes sofridas durante o transporte e 0 posicionamento, tais como 1) Fracionamento
cristal-liquido, 2) separacdo incompleta de melts, 3- reacdo entre melt e encaixante, 4-
mistura ou mingling de magmas coexistentes, 5- mobilizacdo resultante de alteracBes

deutéricas e outros tipos de alteracéo.

10.2 EVOLUCAO MAGMATICA

Através da analise conjunta de todos os dados visou-se verificar 0s processo que
atuaram de modo dominante na evolucdo do Batdlito Serra do Catu, se foi a cristalizacdo
fracionada, o processo de mixing/mingling de magmas, a separacao incompleta de melts

(imiscibilidade de liquidos) ou mistura ou mingling de magmas coexistentes.
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10.2.1 Contaminacéao Crustal

Dentre 0s processos que podem ter atuado na evolucdo dos magmas do Batdlito
Serra do Catu, a interagdo entre 0 magma e a encaixante crustal (assimilacédo crustal e/ou
contaminacdo crustal) durante sua ascensao e/ou posicionamento € um deles. Para avaliar
esta possibilidade e suas possiveis consequéncias foram verificadas e avaliadas as relacdes
de campo e os dados geoquimicos de rocha e os dados isotopicos.

As informagfes de campo indicam que o contato do Batdlito Serra do Catu com as
encaixantes é brusco, ndo existindo evidéncias de interagcdo entre eles. No Batdlito Serra do
Catu os xendlitos tipicamente crustais (anfib6lio gnaisses e de migmatitos) exibem formas
sub-angulosas e contatos bruscos, com fina margem de metamorfismo, sem feicdes de
fus@o parcial, as quais sao indicativas de interacdo com a hospedeira. Estas observagdes
sugerem que ocorreu 0 processo de englobamento/captura de porgdes crustais
(assimilacéo) na evolugéo/posicionamento do Batdlito Serra do Catu .

Os dados isotopicos das razdes iniciais de Sri (0,707) e os dados de ¢Nd (variando
de -2 a -5), 0 enriquecimento em terras raras leves nos diagramas e 0 enriquecimento em
LILE sugerem que o Batdlito Serra do Catu tenham sofrido algum grau de contaminacéo
crustal. Para alcancar estas caracteristicas ha duas possibilidades: O magma parental do
Batdlito Serra do Catu poderia ter sofrido misturas variadas com a crosta superior ou crosta
inferior e, portanto, seria esperado que os variados graus de contaminacdo ficassem
registrados nas amostras, em campo e na litogeoquimica.

Nas observacdes de campo verificou-se que o processo de mistura no Batolito Serra
do Catu esta limitado as regifes de contato entre as unidades principais e caracterizado, de
modo restrito, por contatos difusos e interpenetrados, de ocorréncia local. Para avaliar os
efeitos da contaminacdo crustal no Batdlito, inicialmente, foram usados diagramas que
correlacionam os isotopos de Sr (Sri) versus SiO,, Rb/Sr e MgO (Figura 10.1), pois baseado
no fato de que os materiais crustais possuem teores mais elevados de silica, Rb/Sr e mais
baixos de MgO, a contaminacao crustal modificard os materiais em dire¢do ao aumento de
silica e Rb/Sr e diminuicdo em MgO. Nestes diagramas verifica-se que as amostras do
Batdlito Serra do Catu ndo mostram correlacdo entre Sri com Rb/Sr, MgO e SiO,, sugerindo
gue ndo houve contaminacdo crustal. Outra maneira de avaliar esta possibilidade de
contaminacéo foi feita correlacionando as elevadas concentracdes de LILE e TRL com os
dados isotdpicos (Rb/Sr) que mostram razdes iniciais Sri variando 0,7070 a 0,7072. Para se
obter elevadas concentracbes de TR e LILE como observada no Batolito Serra do Catu
seriam necessarias elevadas proporc¢des de contaminacgdo crustal e estas também estariam

refletidas nas composigées isotdpicas. No Batélito Serra do Catu, os valores isotopicos sao
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aproximadamente constantes e elevados em relacdo a composicao inicial da terra, sugestivo
de contaminagdo. Porém, as amostras neste intervalo possuem teores de silica
intermediarios (unidades principais e dos enclaves), e as composi¢cdes isotopicas do Nd
(eNd variando de -3,8 a —5,45) também s@o muito similares e ndo sdo muito negativas,
sugerindo que a contaminacdo crustal em alto nivel é inconsistente com os dados. Os
dados isotopicos indicam que a fonte do magmatismo que gerou o Batdlito era homogénea
em relagdo ao sistema isotopico Rb-Sr e ligeiramente variada com relacdo ao sistema
isotépico de Sm-Nd. Outro argumento contrario a contaminagdo crustal baseia-se nas
razBes isotdpicas de Sr e Nd, as quais ndo mostram correlacéo significativa com o grau de
fracionamento, sugerindo que a assimilacdo crustal ndo foi importante no desenvolvimento
das composicdes extremas das rochas ultrapotassicas e, portanto, 0os elementos tracos e
as variagOes isotopicas devem refletir sua fonte.

Os dados litogeoquimicos usados de forma empirica, considerando que os xendlitos
sdo tipicamente crustais e que as rochas crustais apresentam composicdes de LILE e TR
uma vez ou 1/3 menores (Taylor & McLenann ,1985) que aquelas potassicas, sugerem que
se tivesse havido uma contaminacgdo de rochas potéassicas do Batolito Serra do Catu pelas
rochas crustais, os teores de LILE e TRL seriam mais diluidos nas rochas potassicas.
Portanto, as analises litogeoquimicas indicam que os elevados teores de LILE nas unidades
félsicas e nos enclaves ndo podem ter sido causados por assimilagio nem contaminagéo
com as rochas crustais, pois as rochas do Batdlito Serra do Catu sdo muitos mais ricas em
LILE que qualquer contaminante crustal em potencial e, portanto este carater deve estar
relacionado a génese do melt a partir do qual derivaram. A contaminacdo crustal com a
crosta superior também pode ser avaliada através dos elementos tragos (Nb-Ta ) e da
assinatura isotépica de Th e U. A significativa deplecdo em Nb-Ta e assinatura isotopica de
Sr e Nd podem ser causadas por contaminagdo crustal, mas a deplecdo em Th e U em
relacdo ao La nos diagramas multielementais normalizados ao manto primitivo (Figura
10.2) excluem a possibilidade de significativa contaminacdo com crosta superior/média
(Taylor & McLennan, 1985).

A avaliacdo da contaminacdo do Batdlito Serra do Catu com a crosta inferior ou
média é problematica, devido a auséncia de xendlitos da crosta inferior e de exposi¢ées do
embasamento. Assim, a adicdo de rochas da crosta inferior (granulitica?) com
concentracoes relativamente mais baixas de Sr poderiam causar uma diminuicdo em Sr no
melt. Esta expectativa ndo é observada para as amostras das unidades sieniticas e
enclaves do Batdlito Serra do Catu que, embora ndo constituam trends, estes permanecem
constantes. Para as amostras da unidade quartzo monzonito a monzogranito as variacées
Sao muito pequenas e para os enclaves verifica-se que embora as amostras ndo constituam

trends estas sugerem um aumento moderado no Sr quando SiO, aumenta (Figura VIII.20).
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Estas observagfes sugerem que o efeito da contaminacdo crustal na evolucdo do Batdlito
Serra do Catu pode ter sido limitada e suas caracteristicas geoquimicas e isotopicas foram
herdadas da fonte. A possibilidade de mistura com material granulitico também néo poderia
explicar o carater subanidro observada nas rochas do Batdlito Serra do Catu e, portanto, a

aceitacdo deste tipo de contaminacao é inviavel.

Figura 10.2 Diagrama multielementar normalizado ao manto primordial (Sun & McDonough,
1989) para a) facies félsicas, b) Enclaves do Batolito Serra do Catu. Legenda - Unidades:
Circulo aberto — Alcalifeldspato cinza; Quadrado fechado- Quartzo monzonito a
monzogranito, Quadrado aberto- Quartzo sienito rosa e asterisco- Enclaves.
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10.2.2 Desmistura de magmas (imiscibilidade de liquidos)

Outra possibilidade de processo evolutivo € o processo de imiscibilidade de liquidos
que seria a separacdo de um magma inicialmente homogéneo para produzir dois liquidos
silicticos imisciveis de composic¢des contrastantes, o qual deve ocorrer no estagio inicial de
diferenciacdo do magma parental e assim, em temperaturas relativamente altas (Philpotts,
1971, 1976,1979; Roeder, 1979). Na maioria dos casos estudados sobre a imiscibilidade de
liguidos este processo tem sido demonstrado em escala microscopica e nos estagios finais
de cristalizacdo ou em segregacBes centimétricas de material félsico em liquidos
lamprofiricos (ex. Roedder & Weiblen, 1970, McBirney & Nakamura, 1974; Philpotts, 1978,
1979; Eby, 1980).

As evidéncias de campo mostram que 0s magmas sieniticos e os lamprofiricos
coexistiram no estado magmatico (mingling), caracterizados pela presenca de enclaves
lamprofiricos de granulagéo fina, textura ignea e com contato brusco desenvolvendo bordo
de resfriamento. Estdo disperso e uniformemente distribuidos na hospedeira, por vezes
podem ocorrer em enxame de enclaves.

No Batolito Serra do Catu foi observada uma rocha com textura de sienito ocelar
(enclave cognato) circundado por hornblendito, a qual foi interpretada como emulsdo do
liguido félsico no liquido méafico. Ferreira et al. (1994) cita que uma das evidéncias
mineralégicas de imiscibilidade de liquidos é que a mineralogia de ambos deve ser a mesma
porém em proporcgdes diferentes, satisfazendo o critério de Bowen (1928) de que as fases
cristalizando em equilibrio com um liquido também deve estar em equilibrio com o outro. No
Batdlito Serra do Catu os ocelos e a hospedeira foram analisadas petrografiamente e
verificou-se que a hospedeira e 0s ocelos apresentam 0s mesmos constituintes
mineralégicos hornblenda, biotita e clinopiroxénio, porém em proporcdes diferentes. Os
dados petrograficos dos enclaves lamprofiricos evidenciaram que 0s minetes guardam
aglomerados ricos em anfibolio com texturas similares aquelas observadas na hospedeira
dos ocelos, sugerindo uma relacdo genética entre eles. Os dados litoquimicos, embora
poucos, mostram que os enclaves lamprofiricos nos diagramas de Harker ndo desenvolvem
trends e mostram sempre distribuicdo discordante daquelas mostradas pelas unidades
félsicas. Acrescida a estas informacdes tem-se que o0s enclaves lamprofiricos e todas as
unidades félsicas desenvolvem padrBes superpostos nos diagramas para ETR, 0s quais
excluem um modelo de cristalizacdo fracionada a partir do magma lamprofirico ou de um
magma progenitor méfico, pois seria esperado que a partir dos membros mais méficos
houvesse um empobrecimento nos ETR em direcdo aos membros mais félsicos. Os dados
de ETR associados com as observacfes dos diagramas expandidos, que também mostram

uma superposicao dos padrdes entre as unidades sieniticas e um padrao mais empobrecido
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para todos os elementos tragos na unidade quartzo monzonito a monzogranito (Figura
VIIL.21 e VIIL.23), sugerem que estes podem ter sido formados por fusdo parcial. Esta
observacao exclui preliminarmente que a evolucdo do Batolito Serra do Catu tenha ocorrido
por um processo principal de imiscibilidade de liquidos, o qual parece ter sido uma feicdo
local desenvolvida no magma lamprofirico. De acordo com Rock (1991) os ocelos
representam os produtos mais evoluidos dos magmas lamprofiricos e esta estrutura globular

de imiscibilidade silicato- silicato s&o referidas como imiscibilidade tipo II.

10.2.3 Mistura de magmas (Mixing/mingling)

Um processo de hibridizacdo ou mistura entre magmas contrastantes pode ser
favorecido por baixas viscosidades, conveccao turbulenta e por grandes fracbes de melt
mais quentes e mais fluidos. Este processo também é favorecido se os magmas forem
misturados proximo a regido fonte e/ou durante a ascensao proporcionando tempo e
conveccao turbulenta adequadas, mais do que no nivel de posicionamento (Pitcher, 1993).

A possibilidade de geracéo de sienitos a partir da mistura de um magma lamprofirico
com um magma granitico foi apresentada por Sheppard (1995), e neste modelo a
mistura/hibridizacdo ocorreria préximo a regido fonte do magma granitico, precursor ao
magma sienitico, e que o plutdo seria injetado por mais magma lamprofirico no local de
posicionamento gerando enclaves lamprofiricos generalizados no sienito.

O Batdlito Serra do Catu apresenta caracteristicas de campo bastante similares com
aquelas descritas por Sheppard (1995) tais como a ocorréncia de uma unidade de
composicao granitéide representada pela unidade quartzo monzonito a monzogranito, sua
ocorréncia no mesmo batdlito com a unidades sienitica e a ocorréncia de enclaves
lamprofiricos generalizados nas unidades sieniticas, 0s quais sugerem coexisténcia entre 0s
dois magmas de composi¢cbes contrastantes e que teriam sido misturados em um sistema
vigoroso de conveccao.

Na avaliacdo da possibilidade de hibridizacdo entre o0 magma quartzo monzonito a
monzogranito e o magma lamprofirico foram observadas as caracteristicas petrograficas e
litoquimicas. A petrografia do Batélito Serra do Catu ndo mostra evidéncias de que tenha
havido mistura entre os magmas, pois, até o momento ndo foram encontradas feicdes
texturais descritas por Hibbard (1995) sugestivas dos processos de mistura de magmas.

Os dados litogeoquimicos evidenciam que as trés unidades principais e os enclaves
nao sdo composicionalmente continuas e que, ao contrario, cada unidade desenvolve seu
préprio trend aproximadamente curvo, descrevendo a sua evolugéo, e que 0s enclaves néao
produzem trends continuos e apresentam composi¢bes bastante contrastantes com as

félsicas (Figura VIII18 e VII.20), ou seja, ndo se alinham a nenhum dos trends
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desenvolvidos para as unidades félsicas nem as amostram caem no prolongamento de seus
trends. Estas relacdes de discordancia entre as unidades félsicas e os enclaves ndo
favorecem uma evolugdo a partir da mistura de magmas lamprofiricos com os magmas
qguartzo monzonito a monzogranito, alem disto, para a geracdo do grande volume das
unidades sieniticas seria necessario um grande volume de magma mafico e fracionamento
mineral, e isto ndo é observado e os magmas lamprofiricos estdo presentes apenas na
forma de pequenos enclaves.

Deste modo, estas observacdes indicam fortemente que o processo de mistura de
magmas € um processo inviavel, porém a ocorréncia de enclaves microgranulares maficos
com contato brusco com a hospedeira e com margens de resfriamento (de espessura fina)
sugerem que 0S magmas possuiam pequeno contraste térmico (Barbarin & Didier, 1991) e
gue o magma mafico s6 se misturou mecanicamente (texturas mingling), sem interagdo com
a hospedeira, sugerindo, de acordo com Fernandez & Barbarin (1991) que o contraste de
viscosidade entre ambos 0os magmas era bastante elevado. A distribuicdo homogénea e
dispersa dos enclaves sugere que durante a mistura mecanica a viscosidade do magma
sienitico era baixa e permaneceu baixa o suficiente para permitir o espalhamento e
dispersdo dos enclaves por todo o batdlito através da conveccdo e de outras forcas
dispersivas (Barbarin, 1991; Didier & Barbarin, 1991). Mas a ocorréncia de enxame de
enclaves pequenos e muito escuros (Figura IV.24), sugere que a intrusdo de diques de
magma mafico (novo liquido) dentro da cAmara magmatica félsica é recorrente, ocorrendo
em condi¢Bes de viscosidade baixa e relativamente alta. Tais caracteristicas indicam que na
evolugdo do Batolito Serra do Catu o processo de mistura mecéanica de magmas basicos
com os félsicos exerceram um papel importante, onde o magma mafico foi recorrente,

injetando na cAmara magmaética félsica em varios estagios de viscosidade

10.2.4 Cristalizacéo fracionada

Como o magma é uma mistura heterogénea de substancias, durante a sua
cristalizacdo ocorre a cristalizacdo/fracionamento de fases minerais a qual esta diretamente
relacionada & sua composi¢ao quimica.

Através dos diagramas de Harker para elementos maiores e tracos € possivel
observar as variacdes composicionais do sistema. A andlise destes diagramas para as
amostras do Batdélito Serra do Catu evidencia que cada unidade félsica, com mesmos
intervalos de silica, constitui um conjunto litolégico e que estes ora constituem trends ora
distribuem-se de modo disperso. Os trends desenvolvidos para cada unidade mostram um
comportamento aproximadamente curvo, com distribuicAo ora paralela ora discordantes

entre si. Estas observacBes sugerem o Batdlito Serra do Catu ndo representam uma
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evolucdo a partir de um Unico magma, mas sugerem que cada unidade representa um pulso
magmatico que evoluiu independentemente e que o processo de cristalizacao fracionada foi
responséavel pela evolugdo de cada uma das unidades.

Os enclaves, com teores de silica mais baixos, apresentam composi¢des quimicas
contrastantes com as unidades félsicas e, nos diagramas de variacdo, ndo constituem
trends. Em geral, as amostras apresentam uma distribuicdo discordante daquelas dos trends
desenvolvidos pelas unidades félsicas sugerindo fortemente que estes ndo representam 0s
termos mais méficos de nenhuma das unidades e, portanto, ndo evoluiram por cristalizagéo
fracionada.

As diferencas composicionais entre as unidades e 0s enclaves estdo mostradas na
maioria dos diagramas de Harker, onde os contrastes entre as unidades principais estao
melhor demonstrados nos diagramas SiO, versus MgO, Ba, K0, Al,O3,P,0s, Zr, Ni e Rb
gue mostram o desenvolvimento de trends e composigdes distintas (Figura VIII.18 e VII1.20)
para os mesmos intervalos de silica. O processo de fracionamento também esta
evidenciado nos padrbes desenvolvidos nos diagramas de ETR e expandidos, que maostram
diminuicdes em alguns elementos correlacionados com o aumento nos teores de silica
(Figura VII1.21).

O fato das amostras dos enclaves lamprofiricos e todas as unidades félsicas
desenvolverem padrfes superpostos nos diagramas para ETR exclui um modelo de
evolucdo a partir da cristalizagdo fracionada do magma lamprofirico ou de um magma
progenitor méfico Unico, pois seria esperado que a partir dos membros mais maficos
houvesse um empobrecimento nos ETR e nos elementos tragos em direcdo aos membros
mais félsicos.

Como as rochas do Batdlito Serra do Catu apresentam variacdes de silica muito
restritas e por nao terem sido encontrados os provaveis progenitores dos magmas, néao foi
possivel modelar as percentagens de fracionamento mineral esperado e compara-los com o
observado nos litotipos.

Os dados de ETR associados com as observagfes dos diagramas expandidos, que
também mostram uma superposicdo dos padrdes entre as unidades sieniticas e um padréo
mais empobrecido para todos os elementos tracos na unidade quartzo monzonito a
monzogranito (Figura VIII.21 e VIII.23), com alguns empobrecimentos relacionados com a
diminuicdo do teor de silica também sugerem que estas unidades podem ter evoluido por
cristalizacao fracionada.

A avaliacdo de processos evolutivos tal como a cristalizacao fracionada nos magmas
do Batdlito Serra do Catu foi feita através de diagramas onde se comparou a composicao
isotopica (Sri) com os terores de SiO,, MgO e Rb/Sr (Figura 10.1). Estes diagramas

demonstram que houve predominancia de cristalizacédo fracionada indicada pela falta de
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correlacdo do Sr; com a silica, Rb/Sr e MgO e apresentando valores aproximadamente
constantes, 0s quais ndo sao tdo elevados para indicar alto nivel de contaminag&o crustal,

sugerindo uma evolucao por cristalizacao fracionada.

10.3 CARACTERIZACAO DA FONTE E GERACAO DE MAGMAS

Neste batolito as unidades félsicas apresentam elevados teores de K,O, MgO, Ba,
Rb, Sr, Zr e Y, elevados K,O/Na,O e Na,O+K,O, baixos teores de Al,O3;, CaO e Na,O e
moderados teores de Cr e Ni e #Mg=43-70. Os enclaves tém como caracteristicas
principais os baixos teores de TiO,, Al,O3;, CaO e Na,0, e altos teores de P,0s, K,O, MgO,
Cr, Ni, Ba, Rb e Nb; elevadas raz6es K,O/Na,O e de Na,0+K,0 e #Mg = 51-80.

Os modelos de TR desenvolvidos para 0s enclaves e para as unidades sé&o
caracterizados por elevadas concentragbes de TR, auséncia de uma significativa anomalia
negativa de Eu e alta razdo TRL/TRP, como mostrado pelo mergulho ingreme dos padrdes
desenvolvidos (Figura VIII.21). Para estas amostras, os padrdes desenvolvidos nos
diagramas expandidos apresentam forte enriquecimento nos LILE (K, Rb, Sr) e fortes
anomalias negativas nos HFSE (Ti, Nb, Tae P) .

Estas observagfes indicam fortemente que os magmas progenitores das unidades
principais e dos enclaves apresentam as mesmas caracteristicas e que ndo estao
relacionados entre si por processos de cristalizagdo fracionada continua, mas que cada
unidade, por mostrar variagfes correlacionadas com a silica, evoluiu por processo de
cristalizagéo fracionada.

Para entender a petrogénese das rochas do Batdlito Serra do Catu é necessario
identificar os processos de geracdo e caracterizar a regido fonte para que possa ser feita

uma interpretagéo e a constru¢éo do modelo petrogenético.

10.3.1 Geragdo dos magmas

Os elevados teores de K,O e os padrdes desenvolvidos nos diagramas para os ETR
(elevadas razbes TRL/TRP) e nos multielementais (elevadas razdes LILE/HFSE) sugerem
gque o Batdlito Serra do Catu (unidades e enclaves lamprofiricos e melasieniticos)
cristalizaram a partir de magmas progenitores com caracteristicas gerais comuns, e 0
enriquecimento nos elementos incompativeis indicam que o batolito pode ter sido gerado
como resultado de um dos fatores

1) Contaminagéo crustal.

2) Elevado grau de cristalizagéo fracionada
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3) Pequeno grau de fuséo parcial

Os processos de elevado grau de contaminagéo crustal, ndo podem explicar as
feicdes geoquimicas observada, pois como ja foi demonstrado o Batdlito Serra do Catu néo
sofreu processo de contaminagéo crustal.

O elevado grau de fracionamento também € invidvel para explicar o enriquecimento
em LILE, pois o extremo fracionamento produziria rochas com teores elevados de SiO,, e as
amostras do Batdlito Serra do Catu apresentam composi¢cdes com teores de silica
moderados e com pequenas variagces. Reforgcando este argumento tem-se que os enclaves
lamprofiricos, com baixos teores de silica apresentam o mesmo padrédo de enriquecimento
nos LILE, portanto a cristalizacdo fracionada extensiva ndo pode explicar estas
caracteristicas observadas. Associado com as composicdo intermedidrias a acidas das
unidades félsicas, tem-se os teores moderados nos elementos compativeis (Cr, Ni, V) e
estas caracteristicas ndo sédo condizentes com a cristalizacdo fracionada extrema, pois, se
este fosse o0 caso, era de se esperar que as rochas fossem empobrecidas nestes elementos
compativeis, fossem mais ricas em silica e que a mineralogia mafica (clinopiroxénio,
anfibélio e biotita) estivesse em menor percentagem juntamente com o0s teores de
elementos compativeis. O processo mais viavel para explicar as caracteristicas de
enriquecimento em K (shoshonitico a ultrapotassico), elevado LILE associado com elevados
TR e forte fracionamento nos TR é através de pequenos graus de fuséo parcial.

A questdo crucial no entendimento do processo de geragdo por pequeno grau de
fusdo parcial e as unidades inter-relacionadas é se esta fusao parcial ocorreu em equilibrio
ou se foi uma fusao fracionada. Na fusado parcial em equilibrio o melt reage continuamente
com o solido residual no local da fusdo até que as condigbes mecéanicas permitam que ele
saia como um simples grupo de magma. Na fusdo fracionada uma pequena quantidade de
liguido é formada e esta é instantaneamente isolada da regido fonte. E qual dos processos é
apropriado em uma situacao particular s6 dependera da capacidade do magma segregar de
sua regido fonte e da permeabilidade de sua regido fonte (Rollinson, 1995).

A avaliacdo dos dados do Batélito Serra do Catu indica que as unidades félsicas e 0s
enclaves apresentam as mesmas caracteristicas gerais de enriquecimento em LILE e TR,
ou seja, as mesmas caracteristicas de regiao fonte, mas apresentam diferencas em termos
de concentragbes nos LILE e TR entre as unidades quartzo monzonito a monzogranito e as
sieniticas (VER Capitulo 8), onde a primeira € menos enriquecida nos referidos elementos e
mais enriquecida em maficos. Estas diferencas poderiam ser explicadas em termos de:
a) diferenca na composicao da regido fonte (heterogeneidade), b) percentagem de fuséo de
uma mesma regido fonte. A diferenca na percentagem de fusdo de uma mesma fonte
(homogénea) ndo poderia explicar a geracdo de magmas com 0S mesmos teores de

intervalo de silica e as elevadas razbes TRL/TRP e LILE/HFSE. Pois, de acordo com as



300

relacbes de campo a unidade quartzo monzonito a monzogranito foi a primeira a se
posicionar e apresenta 0s teores mais baixos de elementos incompativeis, o qual poderia
ser interpretado como taxas um pouco mais elevadas de fusdo parcial e geracdo de grande
volume de magma diluindo a concentracdo dos elementos incompativeis. Se esta mesma
fonte, ja ndo tdo enriquecida sofresse nova fusdo parcial, a expectativa € que o melt
produzido fosse menos enriquecido nos elementos incompativeis, em pequenos graus de
fusdo, ou maiores teores de fusdo, mas, com menores concentracdes dos elementos
incompativeis. Como esta caracteristica ndo € observada, sugere-se que estes tenham sido
gerados por pequenos graus de fusdo de fontes com caracteristicas ligeiramente diferentes
as quais s6 podem ser encontradas em regides heterogéneas do manto.

Estas mesmas observagfes podem se feitas entre as unidades sieniticas, pois
embora apresentem caracteristicas bastante semelhantes, através dos diagramas de Harker
observa-se que unidade alcalifelspato sienito cinza possui menores concentragdes de Ba e
Ce e maiores concentragfes de La e Rb em relacdo a unidade quartzo sienito a quartzo
alcalifeldspato sienito (Figura VII.18 e VII.20) . Estas diferencas ndo podem ser
interpretadas em termos de fusdo parcial de uma mesma fonte, mas reporta a possibilidade
de serem representantes de fusdo parcial de fontes com caracteristicas ligeiramente
diferentes, novamente podem refletir uma fonte heterogénea.

Deste modo, estas sutis diferencas entre as unidades sugerem que estas foram
geradas por processo de fusdo parcial em equilibrio de uma fonte heterogénea, onde a
concentracdo de elementos tracos no liquido esta relacionada a sua concentragcdo na fonte.
A distin¢do entre a fuséo parcial em equilibrio da fusao fracionada e conseqiiente agregacéo

de liquido é dificil de separar.

10.3.2 Caracterizacdo da fonte

A geracédo de rochas shoshoniticas e ultrapotassicas sdo usualmente referidas como
fusdo de baixo grau de manto previamente enriquecida em potassio e elementos
incompativeis de origem crustal ou de materiais profundos (Mysen, 1982, Pearce, 1982,
Venturelli et al, 1984, Foley et al., 1987 Pognate, 1990 e outros).

As regides provaveis para a geracdo dos magmas potassicos a ultrapotassicos com
as caracteristicas de enriguecimento em LILE e TR do Batélito Serra do Catu sdo o manto
astenosférico ou o manto litosférico continental. Uma origem a partir do manto astenosférico
poderia ser explicada por pequenas percentagens de fusdo parcial ou por fusdo a alta
pressdo (Carmichael et al., 1977) e a fusdo do manto litosférico sé poderia ser explicada

através da fusdo de por¢des metassomatizadas do manto litosférico.
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Para avaliar a possivel origem do enriquecimento do manto podem ser usadas as
razBes dos elementos tracos e os dados isotopicos. Neste sentido, uma andlise dos
enclaves pode fornecer informacgfes sobre as caracteristicas da regido fonte mantélica.

Como as razdes dos elementos tracos, de modo geral, ndo s&o fracionadas durante
0s processos de fusdo parcial em equilibrio ou cristalizacdo fracionada (Hoffmann et al.,
1986), a razao dos elementos tracos incompativeis sdo espelhos daqueles de sua fonte e
permitem que a fonte seja caracterizada geoquimicamente. Deste modo, para identificar as
caracteristicas da fonte do Batolito Serra do Catu foram usados 0s elementos tragos cujos
coeficientes de particdo sdo semelhantes, pois estes elementos mostrardo razdes que ndo
variam na cristalizag&o fracionada e variam muito pouco na fuséo parcial (Rollinson, 1993).

As razdes dos elementos incompativeis de amostras dos enclaves do Batdlito Serra
do Catu foram comparadas com as composi¢cdes dos basaltos do MORB e OIB, os quais
apresentam razdes Ba/Rb=12, Rb/Cs=80, Nb/U=47, e Cel/Yb =25 (Hoffmann, 1986,
Hoffmann et al. 1986, Sun & McDonough, 1989). As razfes obtidas para as amostras do
Batdlito Serra do Catu estdo na Tabela 10.1 e na Figura 10.3 estas sdo comparadas. Neste
diagrama observa-se que as amostras do Batolito Serra do Catu apresentam composicoes
variadas de Nb/U (1,8 a 8,3) e Ce/Pb (0,6 a 4,7) quando comparada aquelas dos MORB
(47) e OIB (27) de Hoffman et al. (1986) e valores muito mais baixos que aqueles do OIB e
MORB, as quais refletem a heterogeneidade da fonte e indicam que a fonte do Batdlito
Serra do Catu ndo pode ser sido uma fonte exclusivamente de pluma astenosférica nem um
manto empobrecido sem perturbacéo, indicando que houve o0 envolvimento de
componentes crustais na sua regiao fonte.

Corroborando estas informacgfes, tem-se que os dados isotépicos dos enclaves nao
caem no campo para basaltos oceanicos e esta observacao ja exclui a possibilidade que o
magma mafico represente baixo grau de fusdo de uma fonte mantélica astenosférica ou de
pluma e sugere que estes representem mistura. Os enclaves e as unidades félsicas do
Batdlito Serra do Catu possuem elevadas razdes iniciais de Sr (Sr) e baixas de Nd***/Nd'*,
e para explicar estas caracteristicas é necesséario que tenha havido uma histéria de
enriquecimento em terras raras leves e em Rb em relagéo aos terras raras pesados e Sr.
Esta assinatura de enriquecimento em Sri e de empobrecimento em Nd'*}/Nd'**, excluida a
possibilidade de mistura com materiais crustais, € uma caracteristica de composi¢do do
reservatério EM1 o qual pode representar material da crosta inferior reciclada ou manto
enriquecido por metassomatismo (Zindler & Hart, 1986).

A possibilidade destes resultados representarem contaminagdo crustal através de
espessamento litosférico, € improvavel pois amostras do Batolito Serra do Catu né&o
apresentam caracteristicas de que a sua composicao siga algum trend de mistura entre a

astenosfera e a crosta, e a alta concentracao de elementos incompativeis neste magma
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TABELA 10.1 — Tabela com razdes de elemento tracos das unidades principais e enclaves
do Batdlito Serra do Catu.

Unidades| unidades Unidades unidades Emm Emm Miller et al.
quartzo alcalifelspato | quartzo sienito | Lamprofirico | anfibolitico | (1999)
monzonito a | sienito cinza rosa
monzogranito
Th/Yb
Nb/U 8,58 6,08 7,66 6,74 9,25
Ba/Rb 18,3 21,08 26,32 9,83 8,19
Rb/Cs 87,54 47,22 75,65 17,43 13,76
Ce/Pb 17,66 8,79 10,3 26,53 26,65
CelY 5,48 6,18 6,48 6,52 2,91
ZrlY 9,11 9,52 10,67 9,24 5,61
Nb/Y 0,61 0,67 0,68 0,85 0,47
TRL/ 20.77 21,46 22.81 18,11 9,47
TRP
Sr/Nd 16,43 19,29 17,59 8,6 8,71 4-72
Nb/La 0,25 0,22 0,25 0,2 0,48 0,21-0,52
Ce/Sr 0,13 0,13 0,14 0,27 0,18 0,2-0,4
Th/Ta 11,75 19 13,64 12,09 19,67 40-129
Th/La 0,19 0,23 0,19 0,21 0,38 1,0-2,3
Th/Yb 6,28 9,3 7,35 7,53 4,75
Th (ppm) 8,6-16 7,20-34,5 7,9-26,4 8,9-19,8 5,9

torna sua quimica insensivel a contaminagéo crustal, e portanto o candidato mais forte para
fonte do Batdlito Serra do Catu é o manto metassomatizado.

Os enclaves como as unidades principais apresentam elevadas concentracdes de
LILE e ETR e altas razdes LILE/HFSE e TRL/TRP. As maiores concentragbes em LILE tem
sido atribuidas por Pearce (1983) ao enriquecimento do manto causado por um fluido ou
melt derivado de crosta subductada ascendendo para a cunha do manto sobrejacente e esta
hip6tese que tem sido aceita por varios autores. Assim, as pequenas variacdes nas razoes
CelYb, sugerem que as rochas do Batolito Serra do Catu foram derivadas por pequenos
graus de fuséo parcial do manto metassomatizado.

Estas interpretacfes de que a regido fonte é o manto metassomatizado séo
confirmadas quando se observa os padrées desenvolvidos nos diagramas multielementares,
0S quais mostram que os representantes do Batdlito Serra do Catu desenvolvem anomalias
negativas para os HFSE (Figura VIII.23) que é uma feicdo que n&do ocorre nos
representantes da astenosfera. Estes empobrecimentos em HFSE sdo caracteristicos do

manto litosférico metassomatizado.
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Figura 10.3 Diagrama Nb/U X Nb para as amostras do Batolito Serra do Catu comparada
com as composi¢cdo média dos OIB e MORB (Sun & McDonough, 1989) e composicdes
médias da crosta continental superior (Taylor & McLennan, 1985). Legendas: Unidades
Circulo aberto — Alcalifeldspato cinza; Quadrado fechado- Quartzo monzonito a
monzogranito, Quadrado aberto- Quartzo sienito rosa e asterisco- Enclaves.

O manto é constituido por lherzolitos e harzburgitos e por uma fase aluminosa que
varia com a pressdo, e 0 metassomatismo atua nestes redistribuindo elementos
incompativeis, levando ao enriguecimento andmalo destes elementos no manto depletado.
O metessomatismo no manto pode ser causado por rea¢do com fluidos (Erlank et al., 1987;
Lloyd et al. 1987) ou devido ao influxo de melt silicatico, com a influencia de fluidos limitada
a poucos centimetros em torno dos veios seguindo a solidificacdo do melt (Menzies et al.,
1985, Wilshire, 1987). Estes veios ou eventos metassomaticos sao necessariamente
precursores ao desenvolvimento do magmatismo fortemente alcalino.

A assembléia mineral presente nos veios ndo representa composi¢cdo do liquido,
mas, reflete processos de diferenciagdo dentro no manto no qual resulta na acumulacdo de
fases menores refratarias (Best, 1974, Wass et al. 1980) ou de minerais proximos ao

liquidus pela cristalizagdo, nas encaixantes, durante o fluxo de magma (Irving, 1980). O
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metassomatismo esta caracterizado pelo enriquecimento relativo de terras raras leves e pela
presenca de outras fases ricas em outros elementos incompativeis e fases hidratadas
(Roden & Martthy, 1985), as quais sdo formadas pela reagdo do fluido metassomatico (ou
melt) com o peridotito anidro. S&o reconhecidos dois tipos descritivos de metassomatismo: o
modal e o criptico os quais podem apresentar gradacdes, refletindo os diferentes graus de
metassomatismo. O Modal, evidenciado em xendlitos, € caracterizado pela presenca de
minerais hidratados (p.ex. anfibolio-pargasita e flogopita) e/ou anidros (zircdo, apatita, rutilo,
e minerais da série Crichtonita) ricos em elementos incompativeis 0s quais ndo estdo em
equilibrio com a hospedeira e, consequentemente, 0 evento de enriguecimento € um
processo mantélico.

O metassomatismo criptico ndo mostra nenhuma evidéncia textural mas possui uma
assinatura quimica que requer o0 enriquecimento metassomatico de elementos tragos
incompativeis no peridotito, o qual com base na guimica dos elementos maiores mostra uma
extrema deple¢do no componente basaltico.

Em xendlitos do manto metassomatizado, encontrado em alcali basaltos, a pargasita
€ o0 mineral principal (Dawson & Smith, 1982), mas a flogopita ou biotita também é um
mineral comum. Nos xendlitos encaixados em kimberlitos o principal mineral é a biotita e o
anfibélio, qguando presente, séo richteritas pobre em aluminio (Dawson & Smith, 1982).
Outro grupo de xendlito encontrado em kimberlitos sdo os tipo-MARID, os quais sdo
interpretados como provavelmente formados como cristais segregados de um magma
kimberlitico (Dawson & Smith, 1977) e que Dawson (1980) sugeriu que pode representar a
encaixante removida da cAmara magmatica que cristalizou as inclusées do MARID.

As composi¢cdes que representam magmas primarios derivados do manto, os quais
sdo menos modificados por cristalizacdo fracionada ou contaminagao, sdo aqueles que tém
Cr>1000ppm, Ni>500ppm e #Mg~70 (Green, 1970, Frey et al. 1978). A analise dos dados
litogeoquimicos mostra que os enclaves lamprofiricos apresentam variacdo nos teores de
SiO, (52,5 -58%), MgO (5,7-14,1%) e #Mg= 67 a 80, e elevadas concentracdes de Cr
(médios de 331ppm) e Ni (médio de 392ppm), e dentre estes destacam-se as amostras SC-
46 (Cr=425ppm, Ni=792ppm) e FL326 A (Ni=496ppm). As amostras do hornblendito tem
#Mg=75,5, e Ni= 429ppm. Estes valores elevados de Cr, Ni e #Mg, somadas com as
observacdes que todas as amostras dos enclave s&@o olivina e hipersténio normativos,
sugerem que 0s enclaves representam magmas primarios os quais poderiam estar em
equilibrio com olivina e/ou clinopiroxénio no manto e que, depois da segregacdo de seu
residuo do manto, eles tiveram pouco tempo de residéncia crustal. Dentre estas amostras,
uma foi analisada isotopicamente e apresenta ¢Nd negativo (¢eNd=-5), o qual deve estar

representando a composicao isotopica de enriguecimento em Nd. Nestas amostras em
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contraste, sdo observados elevados teores de K;O, LILE e TRL que pode ser explicado pela
presenca de minerais potéssicos tais como flogopita e/ou anfibdlio potdssico na regido fonte.

A explicagdo mais provavel para a origem de magmas primarios lamprofiricos €
através da fusdo parcial de um material mantélico previamente enriquecido em elementos
incompativeis (Rock, 1987, Muller & Groves, 1995), e as caracteristicas litoquimicas indicam
gque as amostras do Batélito Serra do Catu sdo provenientes de uma manto
metassomatizado e que nesta fonte existem fases potassicas na forma de minerais
potéssicos (flogopita + anfibolio potassico). A avaliacdo da presenca destas fases minerais
na fonte mantélica que sofreu metassomatismo é importante na caracteriza¢éo do protélito e
a identificacdo da formacéo de flogopita + anfibdlio potdssico pode ser feita através das
razdes La/K e La/Ba versus La (Figura 10.4 -Feldstein & Lange, 1999). Estas razdes indicam
se o coeficiente de particdo para K e Ba na fonte sdo maiores que aqueles para La, pois se
houver um aumento do La/K e La/Ba com o La é indicado que a fase potéssica esta
presente na regido fonte, provavelmente flogopita + anfibolio. De acordo com Furman &
Grahan (1999) para os melts em equilibrio com flogopita, cujo campo de estabilidade esta
confinado no manto (Esperanza & Holloway, 1987), sdo esperadas razdes mais altas de
Rb/Sr e razbes mais baixas de Ba/Rb que aqueles formados pela fonte com anfibdlio.
Baseados nestas observacgdes e no intuito de distinguir a assembléia mineral potassica em
lamprofiros, Xu et al (2001) e Guo (2004) mostraram no diagrama Rb/Sr e Ba/Rb as
tendéncias das diferentes fases potassicas. Alguns autores tém sugerido que no manto
litosférico o maior depésito de LILE sao encontrados na flogopita e no anfibélio (Foley et al.,
1996, lonov et al. 1997, Grégoire et al. 2000), e destes a flogopita tem Kd (coeficiente de
particdo) muito mais alto para Rb, Ba mas menor para Sr que o anfibolio. Deste modo, a
baixa razdo Rb/Sr e a elevada razdo Ba/Rb, sugerem que a fonte possuia minerais com
mais baixo coeficiente de particdo para Rb e Ba e alto coeficiente de particdo para Sr,
indicando uma predominéancia na fonte de anfibélio, mais do que de flogopita na fonte
fundida.

Na Figura 10.4 observa-se que as amostras dos enclaves do Batoélito Serra do Catu
constituem, no diagrama para La/K X La, trends positivos sugerindo que o melt parcial
estava em equilibrio com as fases potassicas na regido fonte, e esta mesma observacéo é
feita para o diagrama La/Ba X La. Este diagrama sugere uma possivel interpretacdo de que
a fase potassica estava presente na fonte dos enclaves (Figura X4a) e o diagrama da
Figura X4b, sugere que, como o Kd da flogopita para o Ba é elevado, a flogopita pode ter
estado presente na fonte dos enclaves. Na Figura 10.5 verifica-se que as amostras dos
enclaves mostram elevada raz&do Rb/Sr e baixa razdo Ba/Rb sugerindo que o melt estavam

em equilibrio com a flogopita na regido fonte.
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Figura 10.4 Diagrama a) La/K X La e b) La/Ba X La para as amostras do Batdlito Serra do
Catu. Unidades: Circulo aberto — Alcalifeldspato cinza; Quadrado fechado- Quartzo
monzonito a monzogranito, Quadrado aberto- Quartzo sienito rosa e asterisco-
Enclaves.
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Como referido anteriormente, as caracteristicas litogeoquimicas das unidades
félsicas sugerem que estas representam fusdo parcial de uma fonte heterogénea. As rochas
apresentam assinatura variando de shoshonitica a ultrapotassica, apresentam elevadas
razdbes TRL/TRP e LILE/HFSE, desenvolvem padrbes que se superpdem aqueles
desenvolvidos pelos enclaves, ndo apresentam caracteristicas que tenham sofrido
significativa contaminacdo crustal, mistura de magmas ou imiscibilidade de liquidos, e
sugerem uma evolugdo por cristalizagdo fracionada. Dentre as unidades félsicas, a unidade
alcalifelspato sienito cinza apresenta elevados #Mg=43 a 71 (média de #Mg~60), e
moderados Cr=130-184 e Ni=33-137 e elevadas razdes TRL/TRP e LILE/HFSE, sugerindo
gue o melt pode ter estado em equilibrio com 0 manto metassomatizado, mas que durante a
sua evolugdo/separacdo da fonte pode ter fracionado fases compativeis com o Cr e Ni (p.ex
clinopiroxénio) ou estes podem ter ficado retidos na fonte. Deste modo, as amostras da
unidade alcalifelspato sienito cinza, que podem representar o liquido resultante da fuséo
parcial em equilibrio do manto metassomatizado e o qual pode ter ficado em equilibrio com
a mineralogia do manto, foram inseridas nos diagramas da Figura 10.4 e 10.5, para avaliar
a mineralogia da fonte que estaria em equilibrio com o liquido durante a fusdo parcial. Na
Figura 10.4 observa-se que a unidade alcalifelspato sienito cinza desenvolve trend positivo
no diagrama La/K X La e um trend levemente positivo, quase plano no diagrama La/Ba X La,
sugerindo que a fase potassica estava presente na fonte da unidade alcalifelspato sienito
cinza. Na Figura 10.5 as amostras se distribuem ao longo do trend para anfibélio, portanto
sugerem que o liquido/melt poderia ter estado em equilibrio com o anfibdlio na regido fonte.
Esta mesma observagdo de presenca de anfibdlio na regido fonte é apontada para as
demais unidades, mas como estas ndo apresentam caracteristicas convincentes de que o
melt tenha estado em equilibrio com 0 manto, as interpreta¢gdes séo duvidosas.

Nos diagramas para os elementos terras raras normalizados ao condrito (Figura
VIIl.11) observa-se que as amostras dos enclaves lamprofiricos desenvolvem para os TRM
e TRP um padrao com conexidade para cima (convexo), onde os TRP mostram um padrao
aproximadamente plano nos TRP (TRP~10) e o enclave hornblenditico mostra um padrao
empobrecido nos TRP (TRP~6). A presenca de granada no residuo, no tempo da fuséo, é
interpretada a partir da baixa concentracdo dos TRP (<10 vezes o condrito) e das elevadas
concentracdes de terras raras leves (>100; (McKenzie & O’Nions, 1991, Furmann & Grahan,
1999, Guo et al, 2004). Deste modo, os padrdes dos TRL>100 e padrdes planos dos
TRP~10 (com Yby=9,9) nos enclaves lamprofiricos sugerem que na sua regiao fonte
provavelmente ndo tinha granada, portanto este modelo é consistente com a presenca de
espinélio residual na fonte fundida, entretanto, o padrdo do enclave hornblenditico padrdes
de TRP<100 e desenvolvimento de um padrao levemente empobrecido no TRP e Yby~6,

sugerindo a presenca de granada residual na sua regido fonte, sugere portanto que a fusdo
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da regido fonte ocorreu em niveis crustais diferentes. Nos enclaves lamprofiricos em uma
amostra foi encontrada a flogopita, sugerindo que este mineral representa a fase potassica
do manto e que este pode ter estado em equilibrio com o manto. A presenca deste mineral

na auséncia de granada, de acordo com Edgar et al. (1976), limita a profundidade da fonte
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Figura 10.5 Diagrama Rb/Sr X Ba/Rb, diferenciando trends com anfibélio e flogopita (Xu et
AL., 2001) . Legenda - Unidades: Circulo aberto — Alcalifeldspato cinza; Quadrado fechado-
Quartzo monzonito a monzogranito, Quadrado aberto- Quartzo sienito rosa e asterisco-
Enclaves.

a P<2,5Gpa. Os padres mostrados pelas unidades félsicas se sobrepbem aqueles
desenvolvidos pelos enclaves lamporfiricos e portanto sugerem a mesma interpretacédo de
gue na fonte fundida a fase mineral residual foi o espinélio.

Estes padrbes de terras raras também mostram a auséncia de anomalias
significativas de Eu sugerindo que o plagioclasio ndo foi uma fase mineral importante no
fracionamento das unidades e, como esta é uma feicdo comum a todas as unidades e
enclaves, sugere-se que esta feicao reflita as caracteristicas da fonte.

Para verificar a natureza do manto antes do processo de enriquecimento
metassomatico, os enclaves foram normalizados ao MORB (Pearce, 1983). Nestes
diagramas verifica-se que as amostras desenvolvem padrbes caracterizados pelo

enriquecimento nos LILE (Figura 10.6), os quais podem ter sido controladas ou é uma
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funcdo da fase fluida aquosa, mas como estes elementos s&o concentrados na crosta
continental, estes elementos (LILE) podem estar representando a assinatura de fluidos
aquosos liberados da crosta oceénica (sedimentos) subductados, o0s quais
metassomatizaram o manto. O padréo formado pelos HFSE e a concentragcdo do Yb situa-
se ligeiramente abaixo dos valores do MORB e como este elementos sdo considerados
imoveis, a concentracdo destes é controlada pela quimica da fonte e dos processos cristal-
melt que ocorreram durante a evolucéo da rocha. Deste modo, estes resultados parecem
refletir a quimica da fonte, sugerindo que a fonte apresentava caracteristicas de manto
depletado. De acordo com Foley et al. (1987) o reconhecimento de fontes depletadas pode
ser feito através da assinatura quimica de alguns elementos, tais como Cr, Al, e Na , onde a
refusdo de manto depletado produziria magmas com menores teores de Al, Ca e Na, mas
mais elevados #Mg , Ni e Cr que os magmas derivados de fontes mais férteis. Neste
sentido, observa-se que as rochas lamprofiricas do Batdlito Serra do Catu apresentam
baixos teores de Al, Ca e Na e alto de Cr, Ni e #Mg sugerindo que antes do evento de
metassomatismo o manto tinha caracteristicas de manto empobrecido. As unidades félsicas
guando normalizadas ao MORB (Figura 10.6) desenvolvem padrdes com modelos bastante
similares com aqueles dos enclaves, ou seja, com caracteristicas de manto depletado e
mostrando pequenas diferengas nas concentracdes do Sr que s&o ligeiramente mais
elevadas de Sr e de Rb e P,O5 que sdo um pouco menores nas unidades félsicas.
Estas observag¢des sugerem que 0s magmas que deram origem aos enclaves lamprofiricos
foram gerados a partir da fuséo parcial de um manto metassomatizado, provavelmente com
composicao flogopita-espinélio—peridotito, cuja interpretacdo € corroborada pela presenca
de flogopita na moda do enclave lamprofirico e pelos padrées de TR. Estas caracteristicas
sugerem que o melt gerado estava em equilibrio com o espinélio e com a flogopita e que
este foi gerado em regibes de profundidades relativamente rasas. Esta regido fonte é
heterogénea, pois 0s enclaves hornblenditicos apresentam caracteristicas que sugerem
uma fonte em equilibrio com granada, e estes enclaves mostram frequentes texturas de
dissolucédo parcial tipo “spongy celular” (Foto V.19A). Para a unidade alcalifelspato sienito
cinza é sugerido que a fonte provavelmente foi um manto metassomatizado onde o melt
gerado pode ter estado em equilibrio com o anfibdlio potassico e o espinélio, portanto €
sugerido um manto metassomatizado de composi¢cdo anfibdlio potassico (Pargasita?) +
flogopita espinélio peridotito.

O Batdlito Serra do Catu apresenta marcantes anomalias negativas nos HFSE (Ti,
Nb, Ta e P). As fortes anomalias negativas de Nb e Ti representam, segundo Ringwood
(1990), a contribuicdo da placa subductada na geragdo dos magmas ou podem refletir o
fracionamento de apatita e ilmenita. As anomalias de TNT (Ti-Nb-Ta) também séo fei¢bes

de arco de ilha e € sugerido que processos de subducc¢do antiga sejam o0s responsaveis



310

Figura 10.6 - Diagrama multielementar normalizado ao MORB (Pearce, 1983) para a) as
unidades félsicas e b) enclaves, do Batdélito Serra do Catu. Legenda - Unidades: Circulo
aberto — Alcalifeldspato cinza; Quadrado fechado- Quartzo monzonito a monzogranito,

Quadrado aberto- Quartzo sienito rosa e asterisco- Enclaves.
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pelo metassomatismo. A origem das anomalias negativas de TNT € menos certa e foram
propostos varios modelos para a origem das anomalias negativas de Ti, Nb e Ta
(Hawkesworth et al.,1977; Green, 1981; Pearce, 1983, Venturelli et al.,, 1984; Ellan &
Hawkesworth, 1988; Hergt et al., 1989; Foley & Wheller; 1990 e outros).

A deplecdo em TNT e o enriquecimento em LILE no manto litosférico tem sido
reconhecida como uma assinatura dos processos de subduccédo (Tirlwall et al., 1984 e
referéncias) e sédo feigbes comuns para suites shoshoniticas do arqueano e mais jovens
(Bourne & Heureux, 1991). Estas feices foram discutidas por Thompson et al. (1983) e
Fitton et al. (1991), os quais sugeriram que estas feicbes ocorrem devido a liberagdo de
fluidos de um evento de subduccéo precoce, quando a retencdo de Nb e Ti na titanita, rutilo
e ilmenita, durante a fusdo parcial de camadas mais superiores do slab subductado poderia
causar a deficiéncia destes elementos no melt hidratado (Saunders et al., 1980, Ringwood,
1990).

As elevadas concentracdes em LILE, TR, e os empobrecimentos em HFSE e a
assinatura enriguecida em Sr e a assinatura de empobrecimento em Nd indicam que a fonte
mantélica foi enriquecida em sua origem, onde a assembléia mineral com volatil deve ter
sido responsavel pela evolugdo radiogénica. Alguns autores sugerem que a flogopita e o
anfibélio sdo os principais depoésitos de LILE no manto litésferico (Foley et al. 1996, lonov et
al, 1997).

As amostras do Batodlito Serra do Catu apresentam as anomalias negativas em Ti-
Nb-Ta e em P associadas com o enriquecimento em LILE e, portanto, estas apresentam a
assinatura de processos de subduc&o, confirmando que na porcdo sul do Batdlito Aguas
Belas-Canindé houve processo de subduccdo que enrigueceu o manto através do
metassomatismo.

Rogers (1992) sugeriu uma divisdo das rochas potassicas e ultrapotassicas em baixo
Ti e alto Ti. As rochas de baixo Ti tém uma geracdo relacionada ao envolvimento da
incorporacdo de sedimentos subductados na fonte do magma (Peccerillo, 1990, Rogers,
1992, Nelson, 1992), como é o caso das rochas da provincia ltaliana (Rb/Sr=0,2-0,4 e
Th/U=4-5) e do noroeste da China (Rb/Sr=0,19 e Th/U=4,9). O Grupo de alto Ti caracteriza-
se por ndo mostrar fracionamento em LILE/HFSE, mostra moderada razdo Rb/Sr<0,1 e tem
alta a moderada razdo Th/U (5-7) e considera-se que a sua geracao esta relacionada a
rifteamento intraplaca (Rogers, 1992).

As rochas do Batdlito Serra do Catu se enquadram no grupo daquelas rochas de
baixo TiO,, evidenciado pelos teores de TiO, variando de 0,47%-1,15%, nas unidades
félsicas, e de TiO, = 0,67%-1,03% nos enclaves. Mostra enriquecimento em terras raras
leves e empobrecimento em HFSE, tem alta razdo Rb/Sr (média 0,15), e moderada razéo

Th/U (média 5,96). Estes valores sédo um pouco diferentes daqueles encontrados nas rochas
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potassicas e ultrapotassicas plioceno-quaternaria da Provincia Italiana e de plutdes
shoshoniticos de idade Caledoniana média a superior do noroeste da China (Jiang et al ,
2002 e Rogers 1992) e tendem a se assemelhar em termos das raz6es Rb/Sr e Th/U com
aqueles cuja geracao esté relacionada ao rifteamento intraplaca.

Deste modo, a geracao do Batodlito Serra do Catu pode estar relacionada a liberagéo
de fluidos hidratados a partir dos sedimentos que foram subductados no manto, mas nédo a
incorporacdo dos sedimentos. Para uma avaliacdo do efeito dos fluidos metassomaticos na
regido fonte devem ser usados os elementos tragcos Nb e Zr, pois estes sdo elementos
imoveis ou insollveis, e, portanto, se fizermos uma comparagdo entre as razfes dos
elementos compativeis (Zr/Y e Nb/Y) e entre os TR leves e pesados do Batdlito Serra do
Catu podemos observar que ha variagéo entre eles (Tabela 10.1).

Para as unidades félsica as razdes Ce/Y=5,48-6,48, Zr/Y= 9,11-10,66, Nb/Y=0,611-
0,68 e TRL/TRP = 20,77-22,81, cuja variacdo € muito pequena, sugerem que estas tem uma
afinidade magmatica. As amostras dos enclaves lamprofiricos apresentam Ce/Y=6,52
Zr/Y=9,24, Nb/Y=0,85 e TRL/TRP=18,11 e a do enclave anfibolitico Ce/Y=2,91, Zr/Y= 5,51,
Nb/Y=0,47 e TRL/TRP =9,47. Estes valores diferentes entre as unidades e os enclaves
sugerem que a regido fonte possui uma heterogeneidade composicional.

A contribuicdo/contaminagdo da regido fonte mantélica por um componente
sedimentar pode ser avaliada através das razdes dos elementos tracos. Miller et al. (1999)
estudando rochas vulcanicas potassicas do Tibet identificaram para estas, razBes de
elementos tracos cuja assinatura sedimentar estaria refletida nas razdes baixas de Sr/Nd
(4,0-7,2), baixa Nb/La (0,21-0,52), elevada Ce/Sr (0,2-0,4), alta Th/Ta (40-129), alta Th/La
(1,0-2,3) e na anomalia negativa de Eu que ndo esta relacionada ao fracionamento de
plagioclasio. Comparando estes valores obtidos por Miller et al. (1999) com aqueles do
Batolito Serra do Catu (TABELA 10.1) observa-se que as razdes Sr/Nd séo altas para as
unidades félsicas e mais baixas para os enclaves se aproximando aos valores do padrao,
Nb/La para todas sé@o baixas e se assemelham aquelas observadas por Miller et al (1999),
Ce/Sr sdo baixas para as unidades félsicas e 0s enclaves apresentam altos teores
semelhantes aos de Miller et al (1999), Th/Ta e Th/La mostram teores baixos em rela¢éo ao
padrdo de comparacdo. A andlise preliminar indica que as amostras do Batdlito Serra do
Catu sugerem possuir uma assinatura sedimentar, mas esta nao é forte, e provavelmente
reflete uma pequena contribuicdo sedimentar no manto metasomatizado que deu origem as
rochas do Batolito Serra do Catu.

De acordo com Feldstein & Lange (1999), na literatura a baixa razdo Ba/Rb na
petrogénese de arco de ilha é atribuida a baixa contribuicdo de sedimentos e Menzies et al
(1991) refere-se que os altos valores de Ba/Zr estdo associados com manto litosférico rico

em Ba produzido por processo de suprasubduccdo. McCulloch & Gamble (1991) indicam
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que os sedimentos pelagicos tem razbes Ba/Rb altas (~135), e Feldestein & Lange (1999)
ressaltam que existem depositos de barita distribuidos ao longo do assoalho oceanico e que
estes devem contribuir para os variados contetdos de Ba nos fluidos derivados do slab, e
sugere que as elevadas razbes Ba/Rb podem representar uma contribuicdo significante de
sedimentos pelagicos e/ou barita. Duceo & Saleeby (1996) sugerem que o alto Ba/Rb pode
ser causado pela incorporacdo de pequenos graus de fusdo parcial da crosta inferior
afundada.

Associada a esta observacdo tem-se que as amostras das unidades félsicas do
Batodlito Serra do Catu e dos enclaves apresentam razdes Ba/Rb ~22 e ~9, respectivamente,
gue séo semelhantes aqueles encontrados em basaltos de arco de ilha (<30, McCulloch &
Gamble, 1991) e estas razOes sdo caracteristicas de fonte com baixa contribuicdo de

sedimentos.

10.4 MODELO DE GENESE DE ROCHAS POTASSICAS

O magmatismo potassico tem sido estudado desde o inicio do século XX, onde
varias hipoteses foram advogadas para a sua origem (Daly, 1910; Rittman, 1933, Holmes,
1950, Harris 1957, O'Hara & Yoder 1967 e Kay & Gast 1973).

Na década de 80, evidéncias diretas da composicao heterogénea do manto surgiram
através os estudos petrograficos de xendlitos mantélitos de kimberlitos e de erupcdes de
alcali-basaltos nos quais estavam presentes minerais ricos em LILE, tais como flogopita,
anfibélio e apatita os quais estariam concentrados em veios ou dispersos na rocha (Bailey,
1982; Menzies & Hawkerworth, 1987 Mitchell, 1988). A partir disto surgiu o conceito de
mantle metassomatism (Menzies & Hawkerworth, 1987) que propde a existéncia de um
manto anbmalo enriquecido a partir mudancas metassomaticas e transferéncia gasosa de
magma derivado da crosta ou manto.

O metassomatismo comumente é atribuido a melts carbonaticos, carbonato-silicato,
silicato rico em Fe-Ti ou melt silicatico rico em alcalis (Gregdire et al., 2001), mas também
pode ser metassomatizado por melt hidratado (Mclnnes & Cameron, 1994, Mclnnes et al.,
1999, Grégoire et al., 2001).

A natureza e origem dos agentes metassomatizantes ainda é discutivel mas em
termos gerais, ha duas possibilidades extremas: fluidos gasosos de baixa densidade ou
melts silicaticos onde, de acordo com estudos experimentais e tedricos os melts
carbonaticos e silicaticos de baixa viscosidade migram mais facilmente que os fluidos
gasosos nas condi¢cdes do manto superior.

McKenzie (1989) reconheceu que os magmas alcalinos seriam derivados da camada

de Limite Mecéanico (MBL) a qual forma a litosfera a baixo dos continentes. De acordo com
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Mckenzie (1989) o enriqguecimento do manto litosférico em elementos por processos
metassoméatico deve-se a liberacdo de fluidos hidratados do manto superior profundo em
fracbes menores que 1% de melt e que podem migrar e congelar no manto litosférico frio
produzindo veios. O fato destes melts serem formados por pequenos graus de fuséo parcial
do manto, eles devem ser ricos em elementos incompativeis e volateis. McKenzie & Bickle
(1988) também discutiram que o melt parcial hidratado liberado da astenosfera e congelado
no MBL formaria uma camada metassomatica rica em flogopita na litosfera. Este melt
metassomatico deve ser rico em elementos incompativeis, em componentes volateis e altas
razdes de elementos tendo diferentes graus de compatibilidade (p.ex. Rb/Sr, Nd/Sm). Dados
experimentais mostram que a mobilidade de LILE e terras raras leves nos melts hidratados
sob condicbes do manto sdo mais altas que aquelas de HFSE e TRP, respectivamente
(Tatsumi et al, 1986, Ayers & Eggler, 1995, Brenan et al, 1995).

Durante o resfriamento do melt metassomético sdo produzidos veios ricos em
flogopita e K-richterita podendo conter apatita. Durante a sua cristalizagdo, fluidos gasosos
sao liberados, entram nas encaixantes e causam um metassomatismo pervasivo em torno
dos veios. Neste contexto, 0s minerais metassomaticos tém menores temperaturas de fusao
gue a encaixante e 0s magmas potassicos podem ser gerados por distensdo crustal ou
ascensdo da isoterma, devido a entrada/ascensao de hot spot, que produziriam a fusao
parcial dos veios.

O numero de veios presentes dentro do manto litosférico seria uma funcdo da
histéria de fusédo parcial prévia, do dominio mantélico localizado, e do tempo envolvido.
Deste modo, camadas metassomaticas espessas podem se formar sob cratons, enquanto
gue elas seriam mais finas ou inexistiriam sob crosta oceanica jovem. Assim, dependendo
do ambiente tectbnico a origem dos agentes metassomaticos pode variar onde, nas areas
cratbnicas podem ser provenientes da fuséo parcial do manto sublitosférico e, em areas
orogénicas sao produtos de fluido de melt que sao liberados do slab subductado. Portanto é
razoavel que agentes metassomaticos de diferentes origens tenham composicdes isotopicas
e geoquimicas distintas, onde os melts e fluidos de areas orogénicas ativas ou antigas
apresentam-se caracterizados por altas razbes LILE/HFSE possivelmente como uma
conseqiéncia de retengdo de fases residuais ricas em HFSE durante a fusdo do slab. Mas,
como uma grande variedade de material subductado deve estar envolvido no
metassomatismo do manto superior (basalto do assoalho oceanico variavelmente alterado,
sedimentos marinhos profundos) ou durante a colisdo continental, crosta continental afinada
(fina), os agentes metassomaticos podem ter composi¢fes isotopicas e geoquimicas
igualando-se agueles de rochas da crosta superior e estas caracteristicas serdo herdadas

pelo magma potassico (Peccerillo, 1990, Conticelli & Peccerillo 1992).
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Para explicar a origem dos melts ultrapotéassico a partir de manto heterogéneo Foley (1992)
desenvolveu o0 modelo Vein-plus-Wall-rock (veio mais encaixante). Este modelo que pode
ser usado para basaltos e outras rochas alcalinas, integra varias evidéncias petrogenéticas.
O modelo (Figura 10.7) consiste na fusdo da litosfera venulada, onde os veios na litosfera
teriam sido formados pela solidificacdo de fragbes de melts extremamente pequenas
originadas a partir do MBL (Mechanical Boudary Limits) conseqientes de processos de
fusdo multi-estagio, profundos e precoces, conforme referida por McKenzie (1989). A fusao
da litosfera venulada estaria localizada acima do regime de fluxo poroso, na regido onde o
fluxo canalizado domina a mobilizacdo do melt em grande escala. Estes veios teriam
assembléia mineral rica em clinopiroxénio e mica, mas seria variavel em larga escala
incluindo composi¢cbes mais diferenciadas, e as encaixantes destes seriam os peridotitos. O
melt ultrapotassico seria gerado pela fusdo dos veios e a fus@o se expandiria para incluir as
encaixantes por uma combinacdo dos dois mecanismos de hibridizagdo do melt: a) fusédo de
solucdo solida dos minerais dos veios; b) dissolucdo dos minerais da encaixante. Neste
mecanismo o fragdo melt inicial dos veios penetraria as encaixantes seguida depois pela
dissolugdo dos minerais da encaixante (olivina e/ou ortopiroxénio), que ocorreria a
temperaturas menores que as suas reais temperaturas de fusdo, imprimindo assim um
componente refratario da encaixante para a composicao do melt. A remobilizacdo de muitas
geracOes de veios explicaria a ocorréncia, dentro de um espaco restrito de tempo, de rochas
com caracteristicas geoquimicas as quais sdo geralmente pensadas indicar ambientes
tectdnicos contrastantes. A quimica do melt hibrido produzido pela fusdo da fonte venulada
sera dependente do tempo de separacdo do melt da regido fonte e do tamanho efetivo da
regidao fonte. O processo de fusdo que faria ascender o magma ultrapotassico seria
confinado inicialmente aos veios com micas e, em seguida seriam incorporados 0s
componentes das encaixantes e isto explicaria a aparentemente contraditéria incorporagéo
de um nos melts potassicos (Fraser & Hawkesworth 1992) mais do que um componente
dominantemente astenosférico como seria esperado a partir da fusdo em um regime termal
de um hot spot impingindo a base da litosfera (Arndt & Chistensen, 1992).

O alto Sr e baixo Nd caracteristico das rochas potassicas pode ser derivado da
evolugcdo com o tempo da razdo alto Nd/Sm e Rb/Sr do material do veio ou da entrada de
melts ou fluidos que sdo liberados do material da crosta superior trazidos para o manto
como um resultado do processo de subducc¢éo (Peccerillo, 1992).

Fora a origem astenosférica com fragBes extremamente pequenas de melt, muitas
explicagbes apelam para o reservatorio conhecido de potdssio na crosta devido a
diferenciagcdo inicial da terra. Isto requer o envolvimento de um componente crustal
reciclado, ou material subductado incompletamente homogenizado ou envolvimento direto

de crosta subductada recentemente.
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Figura 10.7 - Diagrama esquematico com o modelo Vein-plus-Wall-rock (veio mais
encaixante) proposto por Foley (1992) para explicar a origem dos melts ultrapotassicos.
Detalhes no texto.

O papel da subduccédo na génese de rochas ricas em potassio tem sido debatido e o
possivel envolvimento de costa superior tem sido debatido

O objeto continuo de debate na génese de magma rico em potassio é a natureza e a
importancia da rocha subductada, e est4 centrada no tipo de rocha (crosta continental
superior, sedimentos oceanico ou parte mais profundas da litosfera subductada), no
processo de mistura ou fusdo dentro do manto e o papel de minerais residuais, se algum,
durante a fus@o parcial. A incorporacdo de rochas da crosta superior na fonte mantélica
pode ocorrer por subduccdo de sedimentos oceanicos (Nelson, 1992) ou ser devido a
underthrust de lascas de material continental nos primeiros estagios de colisdo continental
(Van Bergen et al., 1992).

A assimilacdo de rochas crustais durante a ascensdo de magmas ndo € favorecida
como um processo de primeira ordem por alguns autores (Peccerillo, 1992; Van Bergen et
al., 1992) mas é considerada provavel por outros (Robert et al., 1992).

Os magmas maficos potassicos e ultramaficos ndo podem ser derivados de manto
peridotitico normal, mas a fonte deve ser fortemente enriguecida em elementos
incompativeis e deve ter quantidades consideraveis de minerais ricos em elementos
incompativeis como micas e anfibdlios.

Entretanto a natureza e a fonte de processo de enriquecimento (provavelmente
acompanhando fluido e melt e materiais subductados bem como materiais derivados do
manto) o tempo do processo de enriqguecimento e as condi¢bes de fusdo para produzir os

varios tipos de melts K e ultrapotassico permanecem sob debate.
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A explicacdo adequada para muitas caracteristicas geoquimicas e isotopicas das
rochas potassicas sdo proporcionadas pelo metassomatismo do manto, mas outras
caracteristicas relevantes requerem a integracdo das hipOteses metassomaticas e 0s

estudos experimentais tem fornecido os dados para as explicacdes aos problemas.

10.5 ALGUNS ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Estudos experimentais em sistemas naturais (Edgard 1987; Edgard & Vukadinovic
1982, Foley 1992) demonstraram que muitos magmas ultrapotassicos estavam em equilibrio
a alta pressao com assembléia flogopita piroxenito, mais do que com peridotitos normais.
Além disto, modelamentos geoquimicos tedricos mostraram que era necessario considerar
uma fonte de manto enriquecido para explicar a concentracdo de elementos incompativeis
em basaltos potassicos. Estas evidéncias levaram a conclusGes de que o manto superior é
hetorogéneo em pequena escala devido a introducdo de agentes metassomatizantes que
sao ricos em elementos incompativeis.

Estudos experimentais de Wendland & Eggler (1980) em flogopita peridotito
mostraram que a presenca de pequena quantidade de volatil e o pequeno grau de fuséo
parcial poderia produzir magmas potassicos e que dependendo da pressdao e da
composicdo da fase fluida podem ser gerados varios graus de saturacdo em silica nos
magmas potassicos.

A Unica fusao parcial relevante de mica clinopiroxenito é de Lloyd et al (1985) a qual
mostra que incrementos da composicao do melt inicial difere grandemente daqueles de
peridotito. Os melts sao fortemente alcalinos e permanecem assim até graus de fusdo maior
gue 30%, e os titanatos também permanecem assim estaveis no residuo a altos graus de
fuséo.

Edgar & Vukadinovic (1982) discutiram as interaces metassomaticas entre o fluido
e 0 manto peridotitico e descreveram diferentes produtos mineralégicos dependendo da
composicao. Verificaram que melt rico em agua resulta em produtos ricos em flogopita e
piroxénio e que melts ricos em carbonato resultam em Wehrlito rico em Olivina.

Foley (1992) concentrou sua aten¢cdo a mineralogia da regido fonte e concluiu que o
contetdo de volateis e o estado de oxidacdo na fonte de muitas rochas ultrapotassicas sao
bem caracterizadas. Para o autor, lamproitos sdo formados em condi¢des redutoras onde
H,O é o principal volatil, mas os kamafugitos subsaturados em silica devem vir de fonte
mantélica mais oxidada com abundante CO,. Eles também concordaram que assembléias
ultramaficas ndo peridotiticas ricas em micas e em alguns casos clinopiroxénio, devem

mostrar um papel importante na génese dos magmas. Estas assembléias estariam
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concentradas em veios, entdo a regido fonte seria heterogénea na escala de poucos
centimetros.

As determinacOes experimentais do solidus do manto superior no manto e a
composicdo do melt perto do solidus tem sido o tema da pesquisa com énfase a
composi¢des anidras e o grande efeito das pequenas quantidades de 4gua ou fluidos C-H-O
(Conceicéo & Green, 2004)

Estudos experimentais do sistema leucita-olivina-quartzo sob condi¢cdes anidras
(Conceicdo & Green, 2000) mostram que a fusdo parcial de harzburgito potassico a 2 Gpa e
temperaturas em torno de 1200° C resultaram em liquido altamente potassico saturado a
supersaturado em silica. Isto € contrastante com os sistemas calcico e sodico no qual melts
proximos ao solidus coexistindo com olivina e enstatita, sdo subsaturados em silica (Ne
normativos) a > 1Gpa. (sistema sodico) ou saturado em silica (Hy + Ol normativos) e rico em
olivina a > 1Gpa ( sistema célcico; Walter & Presnall, 1994).

De acordo com Conceicdo & Green (2004) Pargasita e/ou flogopita s&o fases
minerais resultantes de processo matassomatico e na presenca de OH no manto da terra a
pargasita é a hospedeira para o potassio nas composi¢des do Iherzolito com significantes
conteudos de Na, Al, Ti, K, Ca.

Conceicdo & Green (2004) através de estudos experimentais exploraram a
possibilidade de que os complexos sieniticos potassicos e as rochas vulcanicas potéssicas
com alto K/Na e moderado a alto SiO, poderiam ser resultantes da fusao parcial direta de
Iherzolito ou harzburgito metassomatizados contendo pouca flogopita, com segregacdo de
magma de baixa pressdo. Para isto, utilizaram um modelo de Lherzolito metassomatizado
com composicéo flogopita + pargasita + olivina+ ortopiroxénio+ clinopiroxénio+ espinélio ou
granada (peridotito) saturado e subsaturado em condi¢cbes de pressdo de 0,5,1,0e 1,5
Gpa, e determinaram experimentalmente o solidus e o intervalo de fusédo do peridotito
metassomatizado e a estabilidade da pargasita e da flogopita acima do solidus. Estes
autores demonstraram que 0 magma shoshonitico supersaturado em silica com K/Na >1
pode ser prooduzido por descompressédo com fusdo por desidratacéo de flogopita pargasita
lherzolito a pressdes em torno de 1 Gpa. e temperaturas de 1075°C. Estas condicdes
experimentais podem ser pensadas como representante de condigcdes no qual afinamento
litosférico ou o diapirismo provocaria a fusdo por descompressdo de litosferas
metassomatizadas. Estabeleceram que a fusdo por descompressdo de litosferas
metassomatizadas a temperaturas de 1050 ° C a 1150° C ocorrerd a 1Gpa. A flogopita e
pargasita irdo desaparecer muito proximo ao solidus e a fase melt contem a 4gua de ambas
as fases. A combinacado de H,0, K,O e outros elementos incompativeis atuando como fluxo
para a fusdo significa que a fracdo melt formada proximo ao solidus € grande e este deixaria

um lherzolito residual (Olivina+Ortopiroxénio+Clinopiroxénio+espinélio) e o melt seria
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shoshonitico (K,O>Na,O) supersaturado em silica e magnesiano. A ocorréncia de tais
magmas em algumas margens continentais convergentes pode ser conseqiiéncia da fusao
por descompressdo da litosfera com flogopita previamente metassomatizada abaixo da
crosta continental antiga. Se posicionado na crosta média a superior olivina, clinopiroxénio e
plagioclasio se juntariam e poderia ser seguido pela reagédo de olivina+ liquido para formar
flogopita/biotita.

Deste modo, magmas deste cardter s&o magmas parentais potenciais para 0s

complexos sieniticos potassicos do Brasil (Conceigéo et al. 2000)

10.6 MODELO PARA A GENESE DO BATOLITO SERRA DO CATU

A origem das rochas maficas potassicas e dos sienitos ainda ndo sdo bem
compreendidos dada a diversidade de ambientes tectdnicos que ocorrem, mas a geracao de
rochas shoshoniticas e ultrapotassicas sdo usualmente referidas como fusdo de baixo grau
de manto previamente enriquecido em potassio e elementos incompativeis de origem crustal
ou de materiais profundos (Mysen, 1982, Pearce, 1982, Venturelli et al, 1984, Foley et al.,
1987 Pognate, 1990 e outros).

Baseado nas observagfes petrologicas acima, a geracdo do Batdlito Serra do Catu
pode ser modelada através da avaliagdo dos mecanismos de geracdo, segregacdo e
ascensao e posicionamento deste magmatismo.

Comecando com a observacdo de que todas as unidades e enclaves do batdlito
apresentam varias caracteristicas em comum, tais como: elevados teores de K0, elevadas
razdes TRL/TRP, elevadas razdes LILE/HFSE e empobrecimentos em Ti, Nb e Ta. Estas
caracteristicas indicam que estes magmas foram gerados por pequenos graus de fusdo
parcial de uma fonte com assinatura de subduccéo. A regido provavel para a geracdo dos
magmas do Batdlito Serra do Catu com as caracteristicas de enriqguecimento em LILE, TR e
empobrecimento em HFSE é manto litosférico continental. As maiores concentracdes em
LILE tem sido atribuidas por Pearce (1983) ao enriquecimento do manto causado por um
fluido ou melt derivado de crosta subductada ascendendo para a cunha do manto
sobrejacente.

A geologia regional indica que as rochas potassicas do Batdlito Serra do Catu podem
ter sido geradas depois da colisdo de microcontinentes Craton S&o Francisco, Pdo Acgucar e
Terreno Pernambuco-Alagoas, onde nesta colisdo pode ter havido subducgéo de material da
crosta superior e os fluidos/melts desta poderiam ter sido liberados para o manto
sobrejacente que ficaria enriquecido pela entrada de fluidos metassomaticos dentro do

manto superior formando veios ricos em minerais metassomaticos (flogopita e anfibélio rico
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em potéssio). Estes veios ricos em minerais metassomaticos poderiam ter permanecidos
isolados por longos periodos geoldgicos.

Varios mecanismos tem sido proposto para a re-fusdo destes veios para torna-lo
disponivel para ascender através da crosta. A fusdo desta regido metassomatica poderia ter
ocorrido por um aumento de temperatura (pluma ou hot spot?), pela entrada de fluidos ou
por descompressdo. Dentre estes o mais provavel responsavel pela refusdo dos veios
metassomatico é a descompressao.

O Batdlito Serra do Catu estd situado ao longo de uma descontinuidade estrutural,
provavelmente uma zona de cisalhamento de raiz profunda. Estes tipos de zona de
cisalhamento associada com lamprofiros calcioalcalino foi estudado por Vaughan (1996) , o
qual indicou que existe uma associacdo direta entre simple shear e magmatismo méfico rico
em volatil e desenvolveu um modelo que contempla a descompressdo adiabatica, fusdo
concentrada no movimento da zona de cisalhamento verticalizada, condutos de magmas de
raizes profundas, os quais sdo resultados necessarios de atividade ignea conjunta profunda.

Neste sentido, dada esta associacao inferida entre zona de cisalhamento e magmas
lamprofiricos, e estendida as observacdes da forma alongada do Batolito Serra do Catu, e
algumas feigBes estruturais, sugere-se que o provavel responsavel pela fusdo do manto
litosférico pode ter sido uma zona de cisalhamento profunda, a qual pode ter sido gerada em
episddios de retrabalhamento e reajuste de segmentos crustais no limite de terrenos
posteriores a endentacdo que deu origem a configuragdo atual da faixa sergipana (Araujo et
al. 2003). Estas zonas de cisalhamento podem ter atingido regides profundas do manto
atingindo a porcdo da litosfera metassomatizada causando a fusdo por descompresséo,
onde foram gerados os magmas potassicos e ultrapotassicos, em uma associacdo de
lamprofiros com sienitos e quartzo-monzonito.

Na caracterizacdo da fonte, a partir dos dados litoquimicos, € indicado que os
magmas que deram origem aos enclaves lamprofiricos foram gerados a partir da fuséo
parcial de um manto metassomatizado, provavelmente com composicao flogopita-espinélio—
peridotito e 0 melt gerado estava em equilibrio com o espinélio e com a flogopita, sugerindo
gue este foi gerado em regides de profundidades relativamente rasas. Esta regido fonte é
heterogénea, pois 0s enclaves hornblenditicos também apresentam caracteristicas que
sugerem uma fonte em equilibrio com granada, e estes enclaves mostram frequentes
texturas de dissolucdo parcial tipo spongy celular (Foto V.19A). Para a unidade
alcalifelspato sienito cinza €é sugerido que a fonte provavelmente foi um manto
metassomatizado onde o melt gerado pode ter estado em equilibrio com o anfibdlio
potassico e o espinélio, portanto é sugerido um manto metassomatizado de composicao

anfibélio potassico (Pargasita?) + flogopita espinélio peridotito.
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As caracteristicas litogeoquimicas sugerem fortemente que 0s magmas progenitores
das unidades e dos enclaves apresentam as mesmas caracteristicas e indicam que o manto
antes do metassomatismo era depletado e que o magma gerado estava em equilibrio com
espinélio peridotito.

Para o Batolito Serra do Catu, situado ao longo de uma descontinuidade estrutural, o
provavel responsavel pela fusdo do manto litosférico deve ter sido uma zona de
cisalhamento profunda, a qual pode ter sido gerada em episodios de retrabalhamento e
reajuste de segmentos crustais no limite de terrenos posteriores a endentacdo que deu
origem a configuracdo atual da faixa sergipana (Araujo et al. 2003). Estas zonas de
cisalhamento podem ter atingido regifes profundas do manto atingindo a porcdo da
metassomatizada da litosfera causando a fusdo por descompressado, onde foram gerados 0s
magmas potassicos e ultrapotassicos. Para explicar o processo de fusao parcial dos veios
metasomaticos e geragdo de rochas ultrapotéssicas, Foley (1992) apresentou o modelolo
Vein-plus-Wall-rock  (veio mais encaixante) que consistiia na formagdo de melts
ultrapotassico gerados da litosfera venulada, através processos de fusdo multiestagio. Neste
processo, a fusdo da litosfera venulada estaria localizada na regido onde o fluxo canalizado
(Veios) domina. O melt ultrapotassico seria gerado pela fusdo dos veios e a fusédo se
expandiria para incluir as encaixantes por uma combinacdo dos dois mecanismos de
hibridizacdo do melt: a) fusdo de solucdo solida dos minerais dos veios b) dissolucdo dos
minerais da encaixante. Neste mecanismo o fragdo melt inicial dos veios penetraria as
encaixantes seguida depois pela dissolucdo dos minerais da encaixante (olivina e/ou
ortopiroxénio), que ocorreria a temperaturas menores que as suas reais temperaturas de
fusd@o, imprimindo assim um componente refratario da encaixante para a composi¢cao do
melt. A quimica do melt hibrido produzido pela fusédo da fonte venulada sera dependente do
tempo de separacdo do melt da regido fonte e do tamanho efetivo da regido fonte. O
processo de fusao que faria ascender 0 magma ultrapotassico seria confinado inicialmente
aos veios com micas e depois seria incorporado 0s componentes das encaixantes e isto
explicaria a aparentemente contraditoria incorporagédo de um nos melts potéssicos (Fraser &
Hawkesworth 1992).

Admitindo este modelo de geragdo dos magmas do Batolito Serra do Catu , advoga-
se que a fusdo parcial do manto se daria em pequenas propor¢cdes e em regides
heterogéneas do manto, resultando, desta fusdo parcial, diferentes grupos de magmas.
Cada grupo de magma gerado, ao atingir as condi¢ces propicias, foi segregado de sua
regido fonte e ascenderia através das proprias zonas de cisalhamento profundas, as quais
provavelmente canalizaram os magmas gerados, funcionando como conduto e permitindo a
ascensao relativamente rapida dos magmas de sua regido de geracdo até o local de

posicionamento, sem que houvesse a interagcdo com as encaixantes. Durante a sua
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ascensdao estes magmas podem ter sofrido processo de cristalizacdo fracionada, que parece
ter sido o principal processo de evolucédo destes magmas que, ao cristalizarem produziram
as diferentes unidades observadas no Batdlito Serra do Catu. Durante a sua ascensao estes
magmas podem ter sofrido a injecdo de magmas lamprofiricos que nos niveis mais
profundos da zona de cisalhamento e durante a ascensdo pode ter se misturado
mecanicamente com as unidades félsicas, constituindo os enclaves amplamente dispersos.
Durante a ascenséo cada conjunto de magma que ascendeu individualmente, separados por
pequenos intervalos de tempo, podem ter sofrido resfriamento e o contraste de temperatura
com as encaixantes pode ndo ter sido muito elevado, justificando a auséncia de
metamosfismo de contato, e de mistura com as encaixantes, promovendo o contato é
brusco.

As caracteristicas de campo indicando contemporaneidade entre os diferentes
grupos de magmas reforcam a interpretacdo de coalescéncia dos diferentes pulsos de
magmas em um mesmo local de posicionamento, reforcam a interpretacdo de
posicionamento ao longo de zona de cisalhamento profunda.

O mecanismo e o regime tectdnico vigentes durante a colocacao e o resfriamento do
Batolito Serra do Catu ainda ndo estdao bem estabelecidos, mas como a idade do Batdlito
Serra do Catu é de 613+7,5 Ma (unidades alcalifelspato sienito cinza) sugere-se que esta
provavelmente reflita a idade do segundo episodio de reativacdo de zonas de cisalhamento
de baixa temperatura (~350° C) que ocorreu a 615+4 Ma e 611+4 Ma, sugerindo que o
posicionamento do Batolito Serra do Catu esteja associado a episédios de uma tectdnica de
endentacédo (entre 635Ma e 595Ma) e soldagem dos terrenos Pernambuco-Alagoas, Poco
Redondo—Marancé e Canindé, a qual retrabalhou as estruturas antigas por uma deformacao
de médio a alto angulo, fortemente penetrativa, gerando zonas de cisalhamento
transtensivas na direcdo NW-SE.

A fusdo parcial de pargasita, flogopita peridotito foi examinada experimentalmente
por Conceicdo e Green, (2004). Neste experimento os referidos autores exploraram a
possibilidade de que os complexos sieniticos potassicos e as rochas vulcanicas potassicas
com alto K/Na e moderado a alto SiO, poderiam ser resultantes da fusdo parcial direta de
Iherzolito ou harzburgito metassomatizados contendo pouca flogopita, com segregacdo de
magma de baixa pressdo. Para isto, utilizaram um modelo de Lherzolito metassomatizado
com composicgéo flogopita + pargasita + olivina+ ortopiroxénio+ clinopiroxénio+ espinélio ou
granada (peridotito) saturado e subsaturado em condi¢bes de pressdo de 0,5, 1,0e 1,5
Gpa,. Estes autores demonstraram que o magma shoshonitico supersaturado em silica com
K/Na >1 pode ser produzido por descompressdo com fusédo por desidratacdo de flogopita
pargasita lherzolito a pressdes em torno de 1Gpa. e temperaturas de 1075°C. Estas

condicbes experimentais podem ser pensadas como representante de condigbes no qual
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afinamento litosférico ou o diapirismo provocaria a fusdo por descompressédo de litosferas
metassomatizadas. Estabeleceram que a fusdo por descompressdo de litosferas
metassomatizadas a temperaturas de 1050 a 1150°C ocorrerd a 1 Gpa. A flogopita e
pargasita irdo desaparecer muito proximo ao solidus e a fase melt contem a 4gua de ambas
as fases. A combinacao de H,0, K,O e outros elementos incompativeis atuando como fluxo
para a fusdo significa que a fracdo melt formada proximo ao solidus € grande e este deixaria
um lherzolito residual (Olivina+Ortopiroxénio+Clinopiroxénio+espinélio) e o melt seria
shoshonitico (K,O>Na,O) supersaturado em silica e magnesiano. Deste modo magmas
deste carater seriam magmas parentais potenciais para 0s complexos sieniticos potassicos
do Brasil (Conceicéo et al., 2000).

Estas composicdes utilizadas por Conceicdo & Green (2004) sdo muito semelhantes
aquelas sugeridas como rocha fonte para unidades alcalifelspato sienito cinza que
apresenta caracteristicas litogeoquimicas de gie estiveram em equilibrio com a fonte, e
portanto parecem corroborar as informacdes obtidas experimentalmente.

No estudo do Batdlito Serra do Catu constatou-se através da litogeoquimica que
todos os litotipos apresentam as mesmas caracteristicas gerais de enriguecimento em LILE
e TR, ou seja as mesmas caracteristicas de regido fonte, mas apresentam diferencas em
termos de concentragbes nos LILE e TR entre as unidades quartzo monzonito a
monzogranito e as sieniticas (VER Capitulo 8), onde a primeira é menos enriguecida nos
referidos elementos e mais enriqguecida em maficos. Estas diferengas s6 poderiam ser
explicadas em termos de diferenca na composicdo (modal?) da regido fonte
(heterogeneidade), pois a concentragdo de elementos tracos no liquido esta relacionada a

sua concentragdo na fonte.
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11 CONCLUSOES

O Batdlito Serra do Catu esta situado entre o batdlito Aguas Belas Canindé (Terreno
Pernambuco-Alagoas), a norte, e o Terreno Canindé-Maranco, ao sul .

e Este Batdlito, alongado na direcdo NW-SE, representa uma intrusao
composta formada por trés pulsos, representados pelas fécies félsica: (quartzo)
alcalifeldspato sienito, facies quartzo monzonito a monzogranito e facies quartzo sienito a
quartzo alcalifeldspato sienito, onde a facies quartzo sienito a quartzo alcalifeldspato sienito
forma faixas descontinuas e separam as facies (quartzo) alcalifeldspato sienito e quartzo
monzonito a monzogranito descritas acima. Nele também foram reconhecidos enclaves
microgranulares maficos (lamprofiricos, hornblenditicos e dioriticos), enclaves cognatos e
xenalitos.

e As facies sieniticas sdo leucocrédticas, equigranulares médias, com
ocasionais fenocristais de alcalifeldspato (2cm) com distribuicdo aleatoria e esparsa, onde a
facies (quartzo) alcalifeldspato sienito possui cor rosea e tonalidade acinzentada e a facies
guartzo sienito a quartzo alcalifeldspato sienito possui cor rGsea e tonalidade avermelhada.
A facies quartzo monzonito a monzogranito é leucocratica a mesocratica, de cor verde
acinzentada e textura inequigranular porfiritica, com fenocristais de alcalifeldspato (3cm) em
uma matriz equigranular média.

e A petrografia e a quimica mineral indicam que as facies sieniticas
possuem mineralogia similar, diferindo no conteldo modal dos méficos. Estas séo
hipersolvus e constituem-se por alcalifeldspato pertitico, clinopiroxénio, biotita, anfibdlio,
plagioclasio, quartzo, zircao, apatita, titanita e opacos. Na facies (quartzo) alcalifeldspato
sienito, tem-se ainda allanita e monazita. A facies quartzo monzonito a monzogranito possui
plagioclasio, quartzo, alcalifeldspato, anfibdlio, biotita, zircdo, apatita, titanita, minerais
opacos, allanita e epidoto magmatico (Ps = 28).

e Os litotipos deste batélito sdo metaluminosos a peralcalinos, saturados em
silica, subalcalinos a alcalinos ricos em K,O e pobres em TiO, (<1,3%) e pertencem a
associacdo shoshonitica-ultrapotassica. Em geral apresentam baixos teores de TiO,, Na,O,
Al,O3, CaO; altos teores de K,0e MgO, elevados K,0O/Na,O e de Na,0+K,O

e Os diagramas de distribuicdo dos elementos terras raras mostram uma
leve anomalia negativa de Eu e padrdes fracionados, com forte enriquecimento em terras
raras leves em relagdo aos terras raras pesados, mostrando razdes (Ce/Yb)y médias de
21,8 com padrBes subparalelos, sugerido cogeneticidade entre as facies. Nos diagramas
expandidos desenvolve padrbes sub-paralelos, mostrando enriquecimento em LILE e
empobrecimento nos HFSE (Nb, Ta, P, Ti).
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¢ Na evolucdo das facies félsicas a cristalizagdo fracionada foi o principal
processo que atuou na evolugdo de cada facies individualmente, embora fei¢cdes locais de
mistura mecéanica e, para os enclaves a de imiscibilidade de liquidos tenha ocorrido de
forma restrita.

¢ Na evolucdo do magma do Batdlito Serra do Catu o principal processo foi
a cristalizacéo fracionada, embora também tenha ocorrido processos de mistura mecéanica
de magmas, imiscibilidade de liquidos e processos de captura das encaixantes, porém estes
foram de pequeno efeito sobre o processo principal de evolucgéo.

¢ No processo de cristalizacéo fracionada cada facies evoluiu independente
da outra, onde a facies quartzo monzonito a monzogranito evoluiu pelo fracionamento de
apatita, anfibolio zircdo, Allanita , titanita e feldspato; a facies (quartzo) alcalifeldspato sienito
pelo fracionamento de apatita, zircdo, 6xidos de Fe-ti, clinopiroxénio e/ou feldspato, e a
facies sienito a quartzo alcalifeldspato sienito sugere uma evolugdo por cristalizacéo
fracionada de feldspato, clinopiroxénio, apatita, zircdo, 6xidos de ferro-titanioA cristalizacéo
do Batdlito Serra do Catu ocorreu entre 1050°.C a 660°.C, em condicdes de baixas a médias
pressdes (~5Kbar) e em condi¢des de alta fugacidade de oxigénio entre os buffers NNO e
HM

e Esta associagdo shoshonitica-ultrapotassica mostra similaridades
geoquimicas com granitdides pos-colisionais, e assinaturas geoquimicas relacionadas a
zonas orogénicas (de subduccdo) em ambiente de arco continental evidenciando o
envolvimento de processos relacionados a subduccéo.

e Os dados isotdpicos (Sri = 0,707 r End = -3 a —5) sugerem uma fonte de
manto enriquecido (por fluidos ricos em elementos incompativeis) derivados provavelmente
de um slab subductado.

¢ A litogeoquimica indica que a mineralogia da regido fonte era um manto
metassomatizado enriquecido em flogopita e/ou anfibdlio e esta fonte sofreu fusdo parcial a
diferentes profundidades (provavelmente por descompressdo), gerando 0S magmas
potassicos, os quais foram canalizados ao longo de descontinuidades estruturais e

posicionados em regides de baixas pressdes onde cristalizaram.
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ANEXO A - MAPA GEOLOGICO DO BATOLITO SERRA DO CATU ESCALA 1:250.000
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