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RESUMO

Os macigos intrusivos de Venda Nova ¢ Viarzea Alegre localizam-se na regifio
centro-sul do Estado do Espirito Santo e sio representantes do magmatismo tardi a pos-tectdnico
associado ao desenvolvimento do arco magmatico de idade Brasiliana nessa regifio. Ambos
possuem forma circunscrita ¢ sdio inversamente zonados; além disto, t8m em comum uma
auréola de rochas noriticas e charnoquitdides distintamente desenvolvida em cada um deles. A
porgdo aflorante nos dois macigos corresponde a raiz dos plutons, ¢ eles estdo encaixados em
gnaisses orto ¢ paraderivados de grau metamorfico anfibolito a anfibolito alto (macigo de Venda
Nova) ¢ anfibolito alto a granulito (macigo de Varzea Alegre).

Na parte interna do macigo de Venda Nova encontram-se gabros e monzogabros
que estdo totalmente envolvidos por sienomonzonitos ¢ monzonitos. Entre os gabros ¢ os
sienomonzonitos desenvolveu-se uma zona mista destes litotipos. Um estreito e irregular anel de
rochas noriticas ¢ charnoquitéides circunda todo o conjunto nos seus bordos oeste, sul ¢ sudeste.
Porgdes sieniticas irregulares localmente aparecem em meio ao dominio charnoquitéide.

Sdo escassos os afloramentos dos noritos e dos charnoquitéides. Eles sdo rochas
de estrutura maciga e homogénea, mas localmente a foliagiio de fluxo ¢ mais desenvolvida. Nos
charnoquitdides ocorrem discretas zonas de cisalhamento dictil, associadas a penetracio de
veios e diques pegmatdides. Exibem também enclaves microgranulares basicos e veios maficos
sin-intrusivos, possivelmente de noritos, 0 que comprova o seu posicionamento simultaneo.

Os noritos sdo rochas cumulaticas com granulagdo fina ¢ textura que varia de
hipidiomorfica granular a intergranular, sendo localmente microporfiriticos. A sua mineralogia ¢
plagioclasio (An54 a An85), hornblenda, OPX, CPX, ilmenita, magnetita, apatita, zircfio e rara
biotita. O anfib6lio e a magnetita sio predominantemente secundérios. Os charnoquitéides sio
classificados em enderbitos, OPX-quartzo-dioritos, opdalitos ¢ jotunitos. SZo rochas de
granulagdo média, leucocraticas a mesocraticas ¢ que possuem textura granular hipidiomérfica a
porfiritica. Compdem-se de plagioclasio (An30 a An45), quartzo, biotita, OPX, CPX, hornblenda,
feldspato alcalino, ilmenita, magnetita, pirita, apatita e zirc3o. Zoneamentos mais significativos
foram detectados nos plagioclasios dos noritos. Texturas de desequilibrio mineral geradas em
estado subsolidus foram identificadas nos noritos ¢ nos charnoquitdides. Os piroxénios sio
substituidos por anfibolios e biotitas, exsolvendo minerais opacos, € magnetita substitui ilmenita
e piroxénios. Observam-se feigdes de deformagio incipiente no estado dictil.

Os Mg# dos minerais méaficos dos noritos sio inferiores aos dos charnoquitéides,
a0 contrario dos valores obtidos para as rochas, que mostram Mg# na mesma ordem de grandeza
para as duas sequéncias, apesar deles serem bem menores que os dos minerais. As "tie lines"
tragadas para os piroxénios evidenciam cristalizagdo em equilibrio. As composicdes dos
anfibdlios ¢ das biotitas variam muito pouco, dificultando a identificagio de possiveis cristais
primarios. Os KdsF e-Mg proximos de 1indicam cristalizaggo em equilibrio para ambas as fases.
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A utilizagio do geotermdmetro OPX-CPX forneceu temperaturas de equilibrio da
ordem de 920°C nos noritos ¢ de 970°C nos charnoquitéides. As provaveis temperaturas de
subsolidus, calculadas por meio do par ilmenita-magnetita, foram de cerca de 600°C e o valor da
fO obtida indica um ambiente redutor na geragio dessas rochas. As pressdes estimadas para o
final da cristalizagio das rochas se situam em torno de 5,5 a 6 Kb.

A quimica de rocha separa duas seqiiéncias: uma bdsica, com caracteristicas
toleiiticas, que corresponde aos cumulatos noriticos € outra intermediaria, Ca-alcalina de médio
K, compreendendo os charnoquitdides. Diferem completamente do quimismo apresentado pelas
rochas da porgdo interna do macigo de Venda Nova, que possem tendéncia alcalina.

As duas seqliéncias apresentam caracteristicas quimicas gerais similares: carater
metaluminoso, enriquecimento em Ca, Fe e Al e valores moderados a baixos de elementos
incompativeis, Mg# com a mesma ordem de grandeza e semelhanga nos padrdes de terras raras,
Os "pidergrams " das duas seqiiéncias exibem anomalias negativas de elementos HF S (Nb, P,
Ti e Zr), comprovando que a origem das rochas esta associada a processos de subduccio, como
indicam os diagramas de discriminagfo tectonica.

Os diagramas de varia¢do mostram "trends" lineares para os charnoquitéides, que
foram interpretados como refletindo uma evolugdio por cristalizagdo fracionada a partir de um
magma bésico, em condig¢fes anidras ¢ redutoras, e controlada por plagioclasio, OPX, CPX e
ilmenita. Modelamentos efetuados indicam ser provavel tal hipotese. Quanto aos noritos,
parecem corresponder a cumulatos do mesmo magma parental que evoluiu para a sequéncia
charnoquitéide, mas também podem estar vinculados a um magma basaltico de afinidade
toleritica. Ambas as sequéncias tiveram significativa contribuigio de um manto normal ou
empobrecido, e granada deve ter sido fase residual quando da fusfio mantélica, haja visto os
teores de ETRP dos noritos ¢ charnoquitdides.

O macigo de Varzea Alegre mostra no centro gabros que sfio envolvidos por
dioritos/quartzo-dioritos-monzodioritos ¢ granitos megaporfiriticos. Granito a titanita ocorre
como um pequeno stock proximo dos gabros e também na forma de diques que cortam os
demais litotipos. Todo este conj unto ¢ circundado por uma extensa e irregular auréola de rochas
charnoquitéides, que estdo representadas num grande namero de afloramentos. Enquanto nos
bordos sul e oeste esse anel é estreito, a leste ¢ a norte ele ¢ largo e forma serras de cotas
elevadas com amplos lajedos e encostas. Entre os granitos megaporfiriticos e os gabros/dioritos
ocorre uma ampla zona mista onde sfo vistas estruturas em rede com feigdes tipicas de mistura
de magmas, além de litotipos com composi¢des intermediarias.

Os charnoquitéides sio rochas megaporfiriticas, de cor verde escura, que exibem
foliagfio bem desenvolvida proximo aos contatos € uma estrutura maciga quando distante dos
mesmos. Exibem algumas heterogeneidades tais como: variagio na quantidade de megacristais,
as vezes num mesmo afloramento; presenca de diques de provavel composi¢io dioritica e de
enclaves microgranulares basicos com ou sern xenocristais de feldspato; veios pegmatoides que
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provocam descharnoquitizagiio localizada e xenélitos das rochas encaixantes variavelmente
assimilados. Quando afloram, os contatos com os gnaisses s@o bruscos e paralelos & foliagio,
enquanto que com os litotipos do dominio interno eles s normalmente interdigitados.

A composi¢do mineralogica dos charnoquitéides é: plagiclasio (An32 a An4o),
alcali-feldspato pertitico/mesopertita, OPX , biotita, hornblenda , ilmenita, magnetita, pirita,
apatita, zircio ¢ rara allanita. A textura ¢ porfiritica, com megacristais de feldspato alcalino,
plagioclisio e quartzo, que podem atingir até 6 cm de tamanho. A matriz tem granulagio média
a grossa e quando esta apertada entre os megacristais ¢ mais fina e parcialmente recristalizada.
Sdo observados efeitos de deformagiio incipiente no estado dictil. Os cristais de OPX
encontram-se parcialmente substituidos por biotita, anfibdlio ¢ minerais opacos ¢ estio bem
alterados. Biotitas e anfibolios primérios podem ocorrer, mas a andlise por microssonda nio
detectou variagbes nas suas composigdes. SAo observados cristais de feldspato alcalino
substituindo plagioclasio e consideréveis variagdes nas concentragdes de suas lamelas pertiticas.
Os OPX siio bem ricos em Fe, mas possuem Mg# superior aos das rochas que os contém, o que
também foi constatado para os anfibdlios e biotitas. As biotitas sdo ricas em Ti e Ba ¢ o alcali-
feldspato tem até 2,3% BaO.

Estimativas da temperatura de cristalizacio do magma através da saturagio de Zr
e P70s5 resultou em valores da ordem de 950°C. As temperaturas de reequilibro subsolidus
calculadas através dos termdmetros ilmenita-magnetita ¢ plagioctasio-feldspato alcalino deram
proximas a 550°C para o primeiro par € de 630°C para os feldspatos. A fO calculada através do
par ilmenita-magnetita resulta em valores compativeis com um ambiente fortemente redutor,
corroborado pelos baixos Mg# das rochas. As pressdes de consolidagiio estimadas para os
varios litotipos da borda do macigo de Varzea Alegre séio de 6,5 a 7Kb. '

Os charnoquitdides de Viarzea Alegre sio quimicamente classificados em OPX-
quartzo-dioritos, opdalitos, jotunitos e quartzo-mangeritos. S3o rochas ricas em elementos
incompativeis, inclusive terras raras ¢ elementos HFS, como Zr € Nb. Os padrdes de ETR sio
bem fracionados e exibem discretas anomalias positivas de Eu. Possuem quimismo alcali-calcico
e no aranhograma apresentam anomalias negativas de Ti e P, comprovando origem associada a
fenémenos de subducgio.

Nos diagramas de variagio convencionais podde-se verificar uma possivel
acumulagfio de feldspatos em algumas amostras. Através de graficos de elementos incompativeis
versus elementos compativeis foram separados dois grupos de rochas com diferentes
comportamentos: um evoluiu principalmente por cristalizago fracionada de um magma
intermedidrio € o outro por mistura de magmas, em condi¢des anidras € num ambiente redutor;
modelamentos geoquimicos indicam ser possivel esta hipotese. A fusfio parcial da crosta
inferior, induzida por residéncia de um magma basaltico, deve ter possibilitado tal mistura de
magmas. O magma bésico provavelmente se formou pela fusfio parcial de um manto
previamente enriquecido em elementos incompativeis, inclusive alguns HFS.
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ABSTRACT

The intrusive massifs of Venda Nova and Varzea Alegre are situated in the
central-southern portion of the Espirito Santo State. They are examples of the late to post-
tectonic magmatic activity related to the development of the Brasiliano magmatic arc in this
region. They constitute inversely zoned plutons with an almost circular shape. Both of these
structures are surrounded by a distinctly developed ring of noritic and charnockitic rocks. The
lithotypes that now outcrop in the massifs reveal the roots of the plutons. Their host rocks are
ortho and paragneisses of amphibolite/high-amphibolite metamorphic grade (Venda Nova
pluton) and high-amphibolite/granulite metamorphic grade (Varzea Alegre pluton).

The inner part of the Venda Nova massif comprises gabbros and monzogabbros
completely surrounded by syenomonzonites and monzonites. An irregular and narrow ring of
charnockites and norites involves these rocks in the west, south and southeast borders of the
massif. Gabbros and syenomonzonites interfinger in a mixing zone. Locally small and irregulars
syenitic schlieren occur in the charnockitic types.

The norites and charnockites rarely crop out. They have an homogeneous and
massive structure, and the foliation is only locally well marked. Small ductile shear zones are
observed in the charnockites, associated with the intrusion of pegmatitic veins and dykes. The
presence of basic microgranular enclaves as well as mafic, probably noritic, syn-intrusive veins
in this lithology is proof of their simultancous emplacement.

The norites are fine grained cumulatic rocks with granular hypidiomorphic to
intergranular texture. They are locally microporphyritic. Their mineralogical composition is
plagioclase (Ans4 to Anss), hornblende, OPX, CPX, ilmenite, magnetite, apatite, zircon and
scarce biotite. The amphibole and the magnetite are predominantly of secondary origin. The
charnockites comprise enderbites, OPX-quartz-diorites, opdalites and jotunites. They are
medium grained and leucocratic to mesocratic rocks, with granular hypidiomorphic to
porphyritic texture. Their mineralogy is plagioclase (An30 to An4s), quartz, biotite, OPX, CPX,
hornblende, alkali feldspar, ilmenite, magnetite, pyrite, apatite and zircon. Zoned plagioclases
are mainly observed in the norites. Textures of subsolidus mineral disequilibrium occur in the
charnockites and norites. The pyroxenes are replaced by amphiboles and biotites, with
exsolution of opaque minerals, and the magnetite replaces ilmenite and pyroxenes. Features of
weak ductile deformation are observed.

The Mg/(Mg+Fe) ratios of the mafic minerals of the norites are lower than those
of the charnockites. In the rocks, these ratios are similar for the norites and charnockites, and
lower than in the minerals. The tie lines of coexisting pyroxenes indicate crystallization in
equilibrium. The chemistry composition of the amphiboles and biotites are almost constant and
their Kdfe-Mg are close to 1,0, pointing to equilibrium crystallization. The pyroxene
geotermometers yielded temperatures of approximately 920°C for the norites and 970°C for the
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charnockites. Subsolidus temperatures of near 600°C were obtained using the pair ilmenite-
magnetite.The low values of fO) indicate reducing conditions during the formation of these
rocks. The pressures estimated for their crystallization range from 5.5 to 6 Kb.

The whole rock chemistry separates two different sequences: a basic one, with
tholeiitic affinities corresponding to the noritic cumulates, and an infermediary one, medium K
calc-alkalic comprising the charnockites. They show clearly different chemistry signatures when
compared to the rocks of alkaline affinity of the inner domain of the pluton.

Both the sequences have similar geochemical characteristics: they are
metaluminous, enriched in Ca, Fe and Al, and have low to moderate contents of incompatibie
elements. The Mg/(Mg+Fe) ratios are so close and the REE patterns are similar. Negative
anomalies of HFS elements in the spidergrams point to an origin related to subduction process,
as indicated by the tectonic discriminant diagrams used.

In the charnockitic sequence the variation diagrams exhibits linear trends. These
trends are interpreted as resulting from fractional crystallization of a basic magma controled by
plagioclase, OPX, CPX and ilmenite, under anydrous and reducing conditions. Geochemistry
modelling confirms such hypothesis. The norites may be cumulates from the same parental
magma that evolved towards the charnockitic sequence. Nevertheless, they might also be
associated to a tholeiitic basaltic magma. An expressive contribution of normal or depleted
mantle is inferred for both sequences, and garnet probably were residual phase during mantle
partial melting, indicated by the low contents of HREE.

The Varzea Alegre massif has at its center gabbros completely sourrrounded by
diorites/quartz-diorites-monzodiorites and megaporphyritic granites. A finer-grained titanite
granite occurs as a stock close to the gabbros and as dykes cutting all the lithotypes. AH these
rocks are involved by a large and irregular ring of charnockitic rocks, which crop out
extensively. While in the south and west borders of the massif such ring is narrow, in the east
and north borders it is very broad. A mixed zone marked by the presence of net veined structures
with typical magma mixing features as well as the presence of hybrid rocks highlights the
contact between the megaporphyritic granites and the gabbros/diorites.

The charnockites are dark green megaporphyritic rocks. They show a well
developed foliation close to the contacts and a massive structure away from them. They also
show some heterogeneities, like: variable amount of megacrysts, sometimes in the same OutCrop;
dykes of probable dioritic composition and basic microgranular enclaves with or without
feldspar xenocrysts; pegmatitic veins that cause decharnockitization and xenoliths of gneisses
variably assimilated. The contacts with the enclosed rocks are sharp and parallel to the foliation,
and with the rocks of the inner domain they are generally interfingered.

The mineralogycal composition of the chamockites is: plagiclase (An32 a An40),
perthitic alkali feldspar/mesoperthite, OPX , biotite, hornblende , ilmenite, magnetite, pyrite,
apatite, zircon and rare allanite. The texture is porphyritic with megacrysts of alkali feldspar,
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plagioclase and quartz. The matrix is medium to coarse grained and it may be finer-grained
when compressed and partially recrystalized among the megacrysts. The OPX are partly replaced
by biotite, amphibole and opaque minerals. Primary biotites and amphiboles may also occur, but
the microprobe analysis didn't detect variations in the compositions of these minerals. Alkali
felsdspar replaces plagioclase and the concentration of the perthitic lamella is very variable. The
composition of the OPX presents discrete variation. The mafic minerals are Fe rich and they
have higher Mg/(MgtFe) ratios than the rocks. The biotites are rich in Ba and the alkali feldspar
has up to 4,2% of the celsian component.

The Zr and P»Os saturation level indicates crystallizations temperatures of about
950°C. The subsolidus temperatures obtained for the pairs ilmenite-magnetite and plagtoclase-
alkali feldspar were close to 550°C and 630°C respectively. The values calculated for the 110))
are consistent with highly reducing conditions, which is confirmed by the low Mg/(Mg+Fe)
ratios of the rocks. Estimates of the pressure of crystallization range from 6,5 to 7 Kb.

The charnockitic rocks of the Vérzea Alegre massif have the following chemical
classification: OPX-quartz-diorites, opdalites, j otunites and quartz-mangerites. They are rich in
incompatible elements , including REE and HFS elementes, such as Zr and Nb. The REE
patterns are fracionated and show small positive Eu anomalies. The chemical signature of the
rocks is alkali-calcic, and in the spidergrams they present negative Ti and P anomalies,
revealing an origin related to subduction process.

A possible acumulation of feldspars in some samples was inferred from the
variation diagrams. Two groups of rocks were geochemically separated by means of
incompatible versus compatible elements diagrams. One of these groups evolved mainly by
fractional crystaltization of a intermediate magma and the other one by magma mixing under
anydrous and reducing conditions. Geochemical modelling confirmes this hypothesis. The
mixing probably ocurred after the partial meiting of the lower crust, induced by underplating of a
basaltic magma. The formation of such basic magma is probably related to partial melting of a
previously enriched mantle source, including the HF S elements.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E ENUNCIACAO DO TEMA

A presente tese esta inserida em um progjeto de pesquisa bem consolidado,
desenvolvido por pesquisadores do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio
de Janeiro h4 cerca de 16 anos, sob a coordenagdo da Prof? Dr2 Cristina Wiedemann. Durante
muitos anos foi realizado em convénio com a Universidade de Munique, Alemanha, resultando
em varios trabathos de graduagfio e teses de mestrado e doutorado defendidas tanto naquela
universidade quanto na UFRJ. Atualmente, tal parceria cientifica & celebrada com a
Universidade de Utrech, na Holanda.

A referida linha de pesquisa tem como enfoque o estudo da geologia do centro-sul
do Estado do Espirito Santo, especialmente dos diversos corpos intrusivos de posicionamento sin
a pos tectdnicos. Esses apresentam grandes variaghes composicionais (sienomonzonitos a
gabros, com toda a sorte de composi¢des intermedidrias), quimicas (alcalinas a toleiiticas) e de
estruturagio interna (zonagfio inversa, camadas sub-horizontais a verticais, estruturas de fluxo
mondtonas a caoticas ¢ turbulentas, enxame de enclaves localizados e meso a mega estruturas
em rede, delimitando zonas mistas mapedveis, mega xendlitos'rod pendants, etc).

Ao longo da Faixa Ribeira (Cordani, 1971; Almeida et al., 1973) podem ser
identificadas rochas de fécies granulito dentro de, pelo menos, trés diferentes contextos
geologicos: o primeiro, onde tais tipos rochosos sio encontrados em maior abundéncia,
corresponde a faixas alongadas (com até mais de 250 Km e larguras variaveis) de rochas
metamorficas de alto grau, representadas por granulitos deformados associados a gnaisses e
migmatitos; a segunda ocorréncia se d4 na forma de granitéides intrusivos com hipersténio
(charnoquitdides), comumente pouco deformados e/ou recristalizados; o Gltimo tipo aparece
como intercalagdes, na forma de lentes, pequenas camadas ou bolsdes, de rochas charnoquiticas
em gnaisses, migmatitos ou anfibolitos da estruturagdo regional. Na presente tese as rochas
estudadas sdo relacionadas ao segundo tipo descrito.

O tema desenvolvido nesta tese foi idealizado a partir da constatagfio de que havia
uma caréncia de conhecimento mais detalhado das rochas chamoquitdides que ocorrem como

dominio externo de alguns macigos intrusivos da regi%o. Em mapa ¢las tém forma de um anel,



que pode estar mais ou menos desenvolvido, circundando grande parte do dominio interno do
macigo (e.g. Macigo de Viarzea Alegre) ou uma porgéo restrita do mesmo (e.g. Macigo de Venda
Nova). Adicionalmente a estes dois corpos, rochas de composigdo similar aflorando como
envoltorio externo sdo também encontradas nos macigos de Ibituba, Itapina, Aimorés e Lagoa
Preta (Tuller, 1993; Vieira, 1993) e no de Conceigiio de Muqui (Wiedemann, comunicagiio
pessoal).

Os macigos de Varzea Alegre ¢ Venda Nova foram escolhidos como dreas de
estudo porque ) & haviam sido feitos trabalhos de detalhe nos seus dominios internos (Medeiros,
1993 e Tuller, op.cit.; Petrick, 1987) e porque o dominio externo de Viarzea Alegre é abordado
superficialmente em Tuller (op. cit.) ¢ o de Venda Nova ¢ tema do trabalho de graduagfio de
Topfner (1987). Além disto, so areas de facil acesso e proximas a locais de razodvel infra-
estrutura. Sendo assim, optou-se por nfo se mapear em detalhe essas bordas dos corpos
intrusivos e sim checar as informagdes dos mapas existentes ¢ fazer as mudangas que porventura
seriam observadas durante as etapas de campo.

Com o intuito de justificar e facilitar o desenvolvimento do tema, algumas
questdes primordiais foram levantadas anies e no inicio dos trabalhos. Dentre elas, podemos
destacar: -teriam as rochas dos dominios externos contatos nitidamente intrusivos? -qual o seu
grau de deformagdo (i.e., teriam foliagio gndissica ou a textura ignea preservada) e qual as
relagBes de contato com os litotipos do dominio interno? -regime tectdnico dominante quando
do seu posicionamento? -e quanto 3 variagdo composicional, seria ela similar 4 encontrada nos
litotipos internos, apesar de tratar-se de seqiléncias cristalizadas sob diferentes razdes
PHoo/PCo2? -e sua afinidade geoquimica, seria correlaciondvel ao do dominio interno ou
teriam um quimismo diferenciado? Com o avango das pesquisas outras davidas foram surgindo.
Na medida do possivel, esta tese tem a resposta para vérias questdes, mas muitas outras foram
deixadas de lado, e ficarfio em aberto, em fungio da falta de dados ou porque um maior
aprofundamento iria ampliar sobremaneira 0s objetivos propostos e inviabilizaria o término
dentro do prazo institucional.

Finalmente, dentro das limitagdes para o desenvolvimento da tese (dificuldades de
verba, atividades profissionais paralelas ¢ prazo de entrega) optou-se por fazer uma
caracterizagfio petrogenética dos corpos charnoquitéides/noriticos, com uma descri¢fio sucinta da
geologia e detalhando sua petrografia, quimica de rochas e de minerais. Com estas ferramentas

foi possivel tecer consideragdes petrolégicas/genéticas e sugerir provaveis mecanismos para a



diversificagio litologica encontrada nas bordas dos dois corpos intrusivos, além de se determinar
valores tedricos para as temperaturas de cristalizagio de algumas fases minerais encontradas.

No anel externo do macigo de Venda Nova pdde-se separar facilmente, através de
um mapeamento litofacioldgico, duas seqliéncias bem distintas: uma gabroica ¢ outra
charnoquitoide. Os litofdcies que estdo delimitados no mapa geotdgico foram determinados com
o auxilio dos dados petrograficos. Por outro lado, ndo foi possivel separar em mapa geoldgico as
variages composicionais dos charnoquitéides de Varzea Alegre, por se tratarem de rochas
megaporfiriticas que aparentam grande homogeneidade nos afloramentos ¢ com classificagio

petrografica por vezes nfio coerente com os dados da quimica de rochas.
1.2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

As areas aqui enfocadas situam-se no centro-sul do Estado do Espirito Santo,
estando compreendidas entre os paralelos 19°49'38" e 20°20' de latitude sul e os meridianos
41°14' e 40°45°24" de longitude oeste (cf. Figura 1.1). O Macico Intrusivo de Venda Nova,
com cerca de 80 Km2 (o anel externo niio possui mais do que 10 Km?2 de 4rea), est4 localizado
mais ao sul do Estado, em sua maior parte dentro dos municipios de Venda Nova do Imigrante ¢
Conceiglo de Castelo, ¢ uma menor por¢io no municipio de Afonso Claudio. Geograficamente,
esta posictonado entre os paralelos 20°15'37" e 20°20" de latitude sul e os meridianos 41°14' ¢
41°08°40" de longitude oeste. O Macigo Intrusivo de Véarzea Alegre situa-se mais ao norte, entre
os paralelos 19°49'38" ¢ 19°55'03" de latitude sul e os meridianos 40°50'37" ¢ 40°4524" de
longitude oeste. Abrange uma 4rea de aproximadamente 140 Km?2 nos municipios de Itarana,
Itaguagu e Santa Teresa. O anel externo do macigo tem aproximadamente 70 Km?2.

A cidade de Venda Nova do Imigrante esta a 102 quildmetros de Vitoria e a 460
quiiémetros do Rio de Janeiro. Partindo-se desta ditima cidade, o acesso ¢ feito pela rodovia BR-
101 até o municipio de Cachoeiro de Itapemirim, de onde se chega a Venda Nova pela estrada
estadual ES-166. Através da BR-262 ¢ da ES-165 e de acessos secundarios chega-se ao anel
externo do macico.

Os principais acessos ao macico de Virzea Alegre correspondem a estradas
secundarias dos municipios de Itarana e Itaguagu e do distrito de Praga Qito. Para se chegar
nestas cidades deve-se seguir pela rodovia BR-101 até o municipio de Fundio, 58 quildmetros

acima de Vitoria, e dai continuar pela estrada estadual ES-259 de onde se alcanga as localidades



de Santa Teresa, Itarana ¢ finalmente Itaguagu. Elas est3o a aproximadamente 142 quildmetros

de Vitoria e 660 quildmetros do Rio de Janeiro.

1.3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA REGIAO

A regido estudada caracteriza-se por um relevo montanhoso que faz parte de um
sistema maior definido como Mantiqueira Setentrional (Prgjeto Radambrasil, 1983). O sistema
Mantiqueira representa o relevo de maior importincia do sudeste brasileiro, estendendo-se desde
S&o Paulo até o vale do rio Doce, no centro do Espirito Santo.

A drea nas proximidades do macigo de Venda Nova estd inserida
geomorfologicamente na Unidade do Planalto (Signorelli, 1993). Caracteriza-se por cotas
elevadas, entre 800 ¢ 1000 metros em média, sem cursos fluviais de grande porte ¢ com
drenagens de baixo gradiente. Excecfio sio os macigos intrusivos de Venda Nova, Pedra Azul e
Castelo, bastante préximos entre si. No macigo de Venda Nova ocorre entre a por¢do externa
(noritos/enderbitos) ¢ o centro gabréico, arrasado, uma grande extensfo de altas montanhas de
sienomonzonitos/monzosienitos com drenagens mais abundantes ¢ de maior gradiente.
Contrastando com tal morfologia, tem-se os morrotes de paragnaisses ¢ as altas cadeias
montanhosas dos ortognaisses encaixantes. Nas unidades de rochas intrusivas observa-se
variagdes de relevo, com quedas bruscas e vales encaixados.

A vegetagdo predominante corresponde a gramineas e pinus, encontrando-se
localmente matas de maior porte (tipo floresta latifoliada tropical), algumas nativas, como é o
caso do Parque Estadual de Pedra Azul, distante cerca de 15 Km de Venda Nova. A cultura
intensiva de hortifrutigranj eiros e de café esta gradativamente substituindo o que ainda resta de
floresta. O clima ¢ do tipo tropical imido; temperado nas cotas mais elevadas. Via de regra o
verdo ¢ a estagdio chuvosa (com maior indice nas maiores altitudes) e tem-se uma estagio seca de
maio a outubro.

Na regido central do Estado do Espirito Santo, onde estd localizado o macigo de
Varzea Alegre, observa-se a predominincia de um relevo aplainado, com forte agfio erosiva,
dando lugar a formas abauladas, com altitudes variando de 250 a 450 metros. Em meio a tal
morfologia encontram-se varios macigos intrusivos (e.g. Véarzea Alegre, Itapina e Ibituba) que
possuem picos que atingem por vezes mais de 1000 metros, com desniveis acentuados, vales

profundos, uma profusio de afloramentos rochosos e drenagens de maior gradiente.



Algumas dreas se destacam por altiplanos cujas cotas oscilam entre 900 ¢ 1000
metros, mostrando drenagens alongadas e de baixo gradiente. Isto ocorre na regifio ao norte do
macigo de Varzea Alegre (Alto Santa Julia), a noroeste de Itaguagu, junto ao corpo de Ibituba
(Alto Lage) ¢ na regido de Santa Teresa (Tuller, 1993). Uma grande queda de relevo pode ser
observada quando se vai de Santa Teresa para Itarana.

O clima na regido ¢ tropical, com estagdes de seca (entre maio e outubro) e de
chuva (novembro a abril) bem definidas. A temperatura chega a 40°C no verdo e 20°C no
inverno, com excegdio dos lugares mais altos, onde no inverno a temperatura pode vir a menos de
10°C. A vegetagfio j4 estd muito devastada, com amplas areas de pastagem para gado ou
utilizadas para agricultura, delineando em alguns locais uma paisagem do tipo caatinga. Pode-se
encontrar florestas preservadas apenas nas areas mais elevadas, como na Reserva Biologica de
Nova Lombardia, em Santa Teresa. A produgdio de hortigranjeiros ¢ bem desenvolvida,
principalmente em Santa Maria do Jetiba (sudeste da intrusio de Varzea Alegre) ¢ em Vérzea
Alegre, distrito situado numa planicie de aluviio no centro do corpo intrusivo. A rede
hidrografica ¢ bastante vasta, formada por afluentes e subafluentes do rio Doce, tais como os rios

Santa Maria, Santa Joana, Santa Julia e Perdido.

1.4 METODOLOGIA ADOTADA

Os trabalhos tiveram inicio com um levantamento geral sobre o que havia
disponivel em relagfio a mapas e 4 geologia das areas escolhidas. Da parte externa do macigo de
Venda Nova, as informagdes foram encontradas no trabalho de Topfner {(op. cit.) ¢ no mapa
geologico do pliton elaborado por ele e trés colaboradores. Do anel externo do macigo de
Varzea Alegre, um esbogo da geologia e escassos dados quimicos foram enconirados no relatério
preliminar do Programa Levantamentos Geologicos Basicos do Brasil (PLGBB), da CPRM, e na

prévia da dissertagdio de mestrado de Medeiros (op. cit.).
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Ap6s uma avaliacdio do que j4 era conhecido, pdde-se formular algumas questdes
iniciais a serem respondidas com os trabalhos de campo, como por exemplo a relagfio com as
encaixantes e com o dominio interno, o grau de deformagdio das rochas e o tipo de interagdo
entre os litotipos. A partir disto, um levantamento bibliogréfico mais esmiugado sobre a geologia
regional deu maior suporte para o desenvolvimento das etapas posteriores.

No intervalo entre as atividades de campo deu-se andamento, dentro do possivel,
aos trabalhos de petrografia, de pesquisa e revisiio bibliografica e de preparagdo de amostras
para analises quimicas, além de atividades de escritorio como confecgio de mapas preliminares
e avaliagdo dos dados existentes. As etapas de campo tiveram inicio em meados de 1992 e foram
finalizadas no inicio de 1994. Compreenderam quatro curtas viagens, com periodos entre nove ¢

dez dias de duragio.

Procedimentos de campo

A base topografica utilizada para os trabathos na regifio de Venda Nova foi a
folha Conceigdo do Castelo, SF24V-A-I4 do IBGE, escala 1:50.000. No Macigo de Vérzea
Alegre foi usada uma base ampliada, para a escala 1:56.000, da folha Colatina 1:100.000 (SE 24-
Y-C-VI} do IBGE, uma vez que nfio existem folhas topograficas em escalas maiores para a
regio.

Como explicado anteriormente, em fungio de se ter uma base geoldgica prévia,
optou-se por ndo realizar um mapeamento sistematico. Em Véarzea Alegre foram feitos varios
perfis para o reconhecimento e observag8o da geologia € para a coleta de amostras, do mesmo
modo que 0s contatos com os gnaisses encaixantes foram checados em toda sua extensfio, o que
implicou em modificagdes consideraveis no tragado do mesmo, reduzindo a area do bordo
externo. Por se tratar de uma 4rea pequena, o bordo do macigo de Venda Nova foi percorrido
quase que em sua totalidade, excetuando apenas os locais de dificil acesso pela densidade da
cobertura vegetal. Com isto foi possivel verificar uma escassez de afloramentos, recorrendo-se
muitas vezes a observagdes ¢ coleta de amostras em blocos rolados de vérios tamanhos.

O procedimento adotado nos trabathos de campo foi: reconhecimento dos
afloramentos e descrigio dos mesmos, medida de elementos estruturais, localizagio e marcagfio
dos pontos nas bases topograficas e coleta de amostras.

Imcialmente as principais estradas foram percorridas com o intuito de se fazer um

levantamento preliminar e verificar os contatos externos dos macigos. Isto possibilitou uma



avaliagdo dos locais que poderiam requerer um detalhamento da geologia e de pontos adequados
para coleta de amostras. Em Varzea Alegre as amostras para analises quimicas foram retiradas
principalmente de blocos estourados, ali encontrados com muita freqiiéncia. Alguns pontos
foram aproveitados do trabalho de Medeiros (op. cit.) e, em fungfio disto, uma seqiiéncia
ordenada dos mesmos nio foi estabelecida. Foram visitados e descritos um total de 83 pontos em
Varzea Alegre, e trinta ¢ oito (38) em Venda Nova (cf. Mapa de pontos do Macigo intrusivo de

Venda Nova-Figura 1.2 e Mapa de pontos do Macigo intrusivo de Varzea Alegre-anexo 1).

Analises petrograficas

Foram confeccionadas 54 ldminas delgadas para a intrusdo de Venda Nova e 70
para Viarzea Alegre. Foram observadas com detalhe, através de tuz transmitida, 40 segdes de
cada macigo, dentre norito-charnoquitéides (a grande maioria) e gnaisses encaixantes. Um total
de vinte laminas foram polidas visando a identificagdo e observagdo das relagdes entre as fases
opacas, ¢ quinze delas foram utilizadas nas analises de minerais por microssonda eletrnica. Os
estudos petrograficos foram realizados com o auxilio de um microscopio Axioplan da Zeiss.
Esta etapa permitiu o estabelecimento ¢ compreensfio das variagdes composicionais e texturais
das rochas dos macigos, sendo de grande importéncia para a escolha das amostras para analise
quimica ¢ dos minerais posteriormente analisados na microssonda, e, de uma forma mais geral,
para consideragdes e interpretagdes petrogenéticas posteriores.

Com o intuito de obter uma classificagiio confiavel para os litotipos descritos,
procedeu-se uma contagem modal em lamina, utilizando-se para isto um contador de pontos
automatico ¢ um vernier convencional com espagamento padrio de 0,3 mm para as rochas de
Venda Nova e 0,5 mm para os charnoquitdides porfiriticos de Varzea Alegre. Nestes altimos,
nas amostras mais grossas, megaporfiriticas, para tentar minimizar os erros decorrentes de
andlise modal em rochas com esta granulagfio, foram feitas trés 1dminas por amostra, em cortes
ortogonais, como sugerido por Chayes (1949). A contagem separada de megacristais, com o
auxilio de uma malha quadrada, nfo foi realizada porque nfo ¢ possivel separar, a olho nu,
plagioclasios de feldspatos alcalinos, pois ambos sfio verdes.

Depois de efetuada a contagem foi calculada a média das trés laminas para a
apresentagiio dos resultados e classificagdio das rochas. Ao se comparar com as andlises
quimicas ficou claro que os dados modais nfo eram de todo representativos (provavelmente em
fungfo do tamanho da 14mina delgada, que teria que ser 4 vezes maior). Em fungfo disto, optou-

se pela classificagdo quimica na denmominag@io dos litotipos do macigo de Varzea Alegre.
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Analises quimicas de rochas

Para o desenvolvimento desta tese foram feitas analises quimicas em 24 amostras
dos charnoquitdides do macigo de Varzea Alegre e em 27 amostras dos noritos e charnoquitoides
do macigo de Venda Nova. Além dessas andlises, sdo utilizados os dados de cinco amostras de
Varzea Alegre extraidas do relatorio preliminar do PLGBB da CPRM.

A coleta de rochas para a viabilizagfo desta etapa seguiu o critério da utilizagfio
unica de amostras frescas e possuindo um tamanho que fosse representativo de todas as fases
componentes, de maneira geral dez vezes maior que o maior cristal da rocha (estimativa visual).
A capa de alteragdio das amostras foi retirada na serra para se dar andamento a preparagio.
Seguiu-se 0 método convencional de preparagdo, triturando-as em um britador de mandibulas de
ago, quarteando os fragmentos até se obter cerca de 100g que foram moidos em moinho de
tungsténio. Cuidado especial foi tomado na preparagdo das rochas megaporfiriticas de Vérzea
Alegre, na coleta de um volume representativo e para que ndo fossem pulverizados apenas
megacristais.

As determinagdes para as rochas de Venda Nova foram realizadas no Laboratdrio
de fluorescéncia de raios-X do Departamento de Geologia da Universidade de Munique,
Alemanha, o mesmo ocorrendo para a maior parte das rochas do macigo de Varzea Alegre. As
excegdes sdo as amostras VA-42, VA-125, VA-16, VA-90 ¢ VA-164, que foram analisadas na
CPRM {(elementos maiores e menores) ¢ na Universidade de Utrecht, Holanda (elementos tragos,
inclusive terras raras). A dosagem dos elementos terras raras se deu nos laboratérios da
GEOLAB, em Belo Horizonte, excetuando as amostras citadas acima.

Para o calculo da norma CIPW foi utilizado o programa Newpet (opcio
NewCIPW) e a raziio FeO/(FeO+FeyO3) adotada para as amostras de ambos os macigos foi de
0.6, por ser a que apresentou os resultados mais compativeis com a andlise modal. A norma dos
noritos de Venda Nova néo ¢ apresentada e nfo serd utilizada, uma vez que a grande quantidade
de hornblenda que eles possuem faz resultar em valores normativos irreais. ]

Os métodos ¢ alguns dos padrbes utilizados para as dosagens nos diferentes
laboratorios sio os seguintes:

-Universidade de Munique: todos elementos analisados por XRF. O padréio interno usado para as
rochas acidas e intermedidrias foi o sienito STM-1 e para as rochas bésicas foi o basalto BIR-1.
-Universidade de Utrecht: determinagio de elementos tragos, menos Th e Hf - fluorescéncia de

raios-X; determinagdo de Th, Hf e terras raras - ativagio neutrénica
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-CPRM: determinagdo de SiO) e PpOs por espectrometria de absorgdo molecular (colorimetria);
de FepO3, FeO e CaO por volumetria; de AlyO3, TiO2, MnO, NayO e K5O por espectrometria
de absor¢do atdmica e para a determinagio da HoO™" e PF foi utilizado 0 método da gravimetria.

-GEOLAB: analise de elementos terras raras por ICP (detalhes analiticos quanto 4 metodologia e

limites de detecgdo estdo descritos em Dutra, 1986 e Dutra ct al., 1988)

Anilises quimicas de minerais

Visando estabelecer a composigio ¢ férmula estrutural de varias fases minerais
presentes nos litotipos estudados e obter subsidios para calculos geotermométricos e
modelamentos geoquimicos, cerca de 400 analises, em 15 amostras, foram realizadas nas
dependéncias do Laboratorio de Microssonda eletrénica do DMP/IG da Universidade de Sdo
Paulo. O equipamento usado foi uma JEOL Superprobe JXA-8600, com sistemas WDS e EDS
acoplado (microanalisador Tracor), dotado de cinco espectrdmetros, com um par de cristais em
cada. As condigdes de operagdo foram: potencial de aceleragdio igual a 15 KV, corrente do
feixe 20.12 nA e tempo de contagem variando de 5 a 10 segundos, dependendo da fase
analisada.

Os minerais analisados foram: orto e clinopiroxénios, anfibolios, plagioclasios,
feldspatos alcalinos, biotitas, ilmenitas e magnetitas. Das andlises obtidas, foi feita uma selegfio
criteriosa ¢ nesta tese sio utilizados 104 pontos para o macigo de Varzea Alegre ¢ 163 para o
maci¢o de Venda Nova. H4 que se ressaltar que alguns pontos correspondem 4 média de duas
analises. Segue abaixo os elementos analisados por grupos de minerais:

Piroxénios e minerais opacos: Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg, Ni, Ca,Na, K e Ba.
Anfibolios e biotitas: Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca,Na, K, F ¢ Cl.
Feldspatos: Si, Al, Fe, Ca,Na, K, Bae Sr.

O laboratodrio utiliza programas de padronizacdo de acordo com a fase analisada
(programas desenvolvidos internamente), e as composi¢des dos padrdes usados podem ser
verificadas nas dependéncias do mesmo. O equipamento possui sdftwares desenvolvidos para
transformar os valores percentuais de elementos em 6xidos e para fazer as corre¢des analiticas

necessdrias numa analise por microssonda (nimero atémico, absor¢io de massa, fluorescéncia

secundaria).
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Nomenclatura utilizada

Por se tratar de litotipos com textura ignea preservada, apesar de mostrarem
localmente um maior ou menor grau de deformagio, sem evidéncias de metamorfismo
superimposto, a nomenclatura das rochas aqui adotada ¢ aquela sugerida por Streckeisen (1976)
para os litotipos da série charnockitica, isto €, rochas com ortopiroxénio modal e geralmente de
cor esverdeada (e.g. enderbitos, j otunitos, opdalitos, mangeritos). A denominacfio de enderbito ¢
usada nesta tese para as amostras de composigio tonalitica; as porgdes enderbiticas mais basicas
sdo tratadas como OPX-quartzo-diorito. Como j4 esclarecido anteriormente, a denominagio dos
chamoquitdides do macigo de Varzea Alegre é baseada na classificagiio quimica.

O termo foliagdo ou estrutura de fluxo igneo ¢ empregado para descrever a
orientagdo preferencial de algumas fases, sobretudo megacristais de feldspatos e minerais
planares, eventualmente de glomérulos de minerais maficos. Usa-se foliagio metamorfica para
indicar orientagfio paralela, penetrativa, de minerais planares ou alongados (deformados)
imposta por deformag&o de cunho regional.

A conceituagdo de enclave empregada neste trabatho corresponde ao que foi
definido por Didier (1987):

» enclaves xenoliticos: fragmentos das rochas encaixantes incorporados pelo magma quando do
seu posicionamento.

« enclaves microgranulares: por¢des de rochas magmaticas microgranulares envolvidas e em
contato brusco ou difuso com a rocha hospedeira, também magmatica.

« enclaves supermiciceos: sdo os restitos, isto é, os residuos de rochas metamérficas que
sobram numa fusfo parcial.

Os limites gfanulométricos usados na descrigdo das rochas no presente trabalho
sdo:

» granulaciio muito fina: <0,4 mm

+ granulagio fina: 04 a 1,0 mm

« granulacio média: 1,0 a4,0 mm

» granulagfio grossa: 4,0 a 10,0 mm

« rochas porfiriticas: megacristais > 8,0 mm (as megaporfirificas possuem megacristais maior

ou igual a 3 cm); microfenocristais: 2,5 a 4,0 mm.
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CAPITULO 2
A EVOLUCAO DO CONHECIMENTO DA GEOLOGIA REGIONAL

2.1 BREVE HISTORICO

Apesar de serem reportados estudos geoldgicos no Estado do Espirito Santo desde
meados do século passado, somente no ano de 1942 a Companhia Central Brasileira de Forca
Elétrica de Vitoéria publicou o primeiro mapa para o estado, elaborado por Horace Williams e
Luciano Jacques de Moraes, que separaram os sedimentos Barreiras das planicies costeiras
quaterndrias. Abreu (1943) abordou aspectos tectdénicos e mostrou os provaveis sistemas de
falhas que deram origem as serras litordneas e fossas transversais a linha da costa. Fez ainda
referéncias as ocorréncias de areias monaziticas e ilmeniticas e 4 possivel existéncia de petréleo
no norte do estado. Lamego (1949) escreveu sobre a fisiografia da regifio costeira, apontando
também alguns topicos petrograficos, estratigraficos e de recursos minerais. Apresentou um
mapa no qual delimitou as restingas e os aluvides, posicionando-as no Holoceno; os sedimentos
da Formacgfio Barreiras foram posicionados no Mioceno e os granitos e gnaisses no Pré-
Cambriano.

Num trabalho mais geral, Branikov (1955) abordou a petrografia do Pré-
Cambriano do Espirito Santo e, baseado na mesma, elaborou uma carta geologica do estado na
escala 1:400.000 ¢ interpretou a evolugdo geologica da 4rea. Utilizando-se de material coletado
por esse autor, Guimarfies ( 1956) descreveu a petrografia e sugeriu proposi¢des genéticas do
que ele designa genericamente de “charnockitos”. As amostras estudadas sfio de varios locais
do sul do estado; correspondem, segundo o autor, a discretas ocorréncias de rochas via de regra
gnaissificadas, por vezes miloniticas, que sfo interpretadas como sendo o resultado de produto
de metamorfismo atuante em protolitos igneos. Muitas vezes possuem granada, k-feldspato bem
desenvolvido ¢ raro ¢ as seguintes feicOes texturais sdo freqiientes: presenga de minerals
deformados e de plagioclasio antipertitico, a substituicio de orto e clinopiroxénio por
hornblenda e biotita (sobrando quartzo) e¢ de ilmenita/'magnetita por titanita. A presenga
sistematica de antipertita, quartzo e titanita e a substitui¢io localizada de plagioclasio por k-
feldspato ¢ associada a discretos fendmenos de granitizacfio que em geral ocorrem, segundo o
autor, devido a percolagdo de solugdes silicosas durante processos refrometamorficos. Ele sugere

que os charnoquitos sejam derivados de intrusfio gabro noritica do proterozoico, passando por
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um primeiro evento metamorfico no inicio desta era e um ultimo no final da mesma; situa os
gnaisses regionais encaixantes no arqueano.

Os trabalhos de Rosier (1957 ¢ 1965) nos Estados do Rio de Janeiro, Minas
Gerais ¢ Espirito Santo foram os primeiros a separar as rochas pré-cambrianas em unidades
geoldgicas individualizadas. Na publicagio de 1965, sugeriv um modelo geossinclinal para a
evolugiio da regido. As seqiiéncias supracrustais ele deu o nome de Série Paraijba-Desengano, ¢
aos gnaisses granitéides chamou de Série Serra dos Orggos. Ebert ( 1967) denominou a primeira
de Grupo Paraiba (Paraibides), que se estenderia de Sdo Paulo ao Espirito Santo. Almeida (1967)
propos idade Brasiliana para esta faixa.

A extensa faixa movel da costa do sudeste brasileiro foi denominada de Cinturiio
Orogenético Ribeira por Cordani (1971) ¢ Almeida et al. (1973), considerado de idade
Brasiliana. Cordani et al. (1973), fazendo uso de dados geoldgicos ¢ geocronologicos de rochas
aflorantes nas regides limitrofes de Rio de Janeiro e Minas Gerais, proximas ao sul do Espirito
Santo, propuseram a existéncia da duas orogenias superpostas no Cinturfio Ribeira: a primeira de
idade Transamazdnica (2.000 Ma) representada por granulitos bandados ¢ a mais nova,
brasiliana, com 620 Ma, envolvendo gnaisses migmatiticos e granitdides. Obtiveram idade de
54060 Ma para corpos pos-tectdnicos. Em trabalho posterior, Cordani & Brito Neves (1982)
chamaram de Cinturfo Mével Ribeira e Dom Feliciano a extensa faixa dobrada paralela a costa
e que vai do sul da Bahia ao Rio Grande do Sul.

Os resultados de levantamentos aeromagnéticos realizados pelo Convénio
Geofisico Brasil-Alemanha (Bosum, 1973) nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo,
revelaram diversas anomalias de forma circular, que foram associadas a fendmenos de
magmatismo relativamente recente.

Silva e Ferrari (1976), pfopuseram quatro divisGes para as rochas da Faixa
Ribeira no Espirito Santo: Associagdo Paraiba do Sul, representada por gnaisses ¢ migmatitos
aluminosos com intercalagbes de quartzitos, marmores, anfibolitos, gonditos, charnoquitos e
rochas calcio-silicatadas; Complexo Charnoquitico, que engloba os charnoquitos e metamorfitos
de composi¢io intermedidria a basica; Complexo Migmatitico, compreendendo rochas
granitdides e diatexitos e Macigos Intrusivos, no qual eles descreveram alguns corpos com forma
eliptica a circular que ocorrem no sul do estado.

Estudando imagens Landsat ¢ Radar, junto a observagdes de campo, Meneses e

Paradella {1978) definiram para o centro-sul do Espirito Santo trés unidades de mapeamento
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caracterizadas por associagdes de rochas metamérficas e migmatiticas de médio e alto grau:
ghaisses/migmatitos bandados, charnoquitos/granulitos ¢ diatexitos. Também foram delimitados
varios corpos intrusivos. A segunda unidade apresenta tipos texturais e composicionais diversos:
rochas charno-enderbiticas de aparéncia pluténica, ou com texturas homéfonas a miloniticas
que ndo mostram limites definidos entre si € com as rochas circundantes.

Fonseca et al. (1979) descreveram de maneira geral a estruturacfio das rochas no
Espirito Santo e em partes vizinhas dos estados de Minas Gerais ¢ Rio de Janeiro. Comentam
sobre a diregfio preferencial NE-SW e NNE-SSW das estruturas e sobre grandes falhamentos
inversos para NW que ai ocorrem e que confere um estilo regional em escamas. Tal disposicio ¢
confirmada tanto por macroestruturas como por pequenas dobras com planos axiais
mergulhando para SE e vergéncia para o interior, atestando que os esforgos compressivos foram
no sentido sudeste para noroeste e de leste para oeste, em diregfio ao craton do SZo Francisco.
Algumas estruturas de maior porte sdo descritas, como por exemplo a serra do Caparad ¢ o
Lineamento de Guagui.

Estudando os macigos chamoquiticos/granuliticos de Aimorés, Itapina, Itaguacu e
Itanhomi, Pinheiro et al. (1978) relacionaram a paragénese destes corpos a metamorfismo de
facies granulito atuante sobre os mesmos. Desta forma, as rochas foram interpretadas como
metamorfitos, apesar dos autores se referirem a texturas igneas preservadas. Os estudos
realizados nesta tese ndo confirmam tal teoria, ¢ as rochas de Itaguagu sdo aqui tratadas como
tipicamente magmaticas,

Utilizando-se de dados radiométricos Rb-Sr, K-Ar e U-Pb de rochas granuliticas,
gnaissicas-migmatiticas e graniticas da porgio setentrional da Faixa Ribeira, Siga Jr. et al.
(1982) também separaram na regidio duas provincias de idades superpostas, uma Transamazdnica
¢ a outra Brasiliana.

O Prgieto Radambrasil (1983 ¢ 1987) tragou consideragdes sobre o Complexo
Paraiba do Sul, que compde, segundo os autores, 0 embasamento do Cinturio Mdvel Atlantico.
Dividiram-no em quatro diferentes unidades: unidade indivisa (gnaisses bandados e migmatitos
com lentes de quartzitos, calcio-silicatadas, marmores, anfibolitos ¢ metabasitos), gnaisses
granitoides, rochas enderbiticas a charnoquiticas € gnaisses granatiferos e kinzigitos. Com

relagfio aos macigos intrusivos, agruparam os mesmos em trés suites:
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a. Suite Espirito Santo - inclui os corpos de composigio granitica a granodioritica do sul do
estado, de cardter sin a pos-tectdnico ao ciclo Brasiliano, exemplificados pelas intrusdes de
Iconha, Castelo, Aracé, Lgjinha e Conceigio de Muqui.

b. Suite Santa Angélica - caracterizada por corpos diferenciados basicos a 4cidos, incluindo
rochas intermediarias e, secundariamente, alcalinas; incluem-se ai os maci¢os de Afonso
Claudio, Venda Nova, Santa Angélica e Jacutinga-Torre.

¢. Suite Aimorés - inclui corpos de dimensdes até batoliticas que ocorrem numa extensa 4rea
compreendendo a porgfio centro-norte do Espirito Santo e norte-nordeste de Minas Gerais.
Correspondem a  ortopiroxénios granitdides porfirdides e noritos associados com estrutura
maciga ou apresentando foliagio de incipiente a catacldstica. A composigdo varia de granito-
tonalito a norito, destacando-se os megacristais esverdeados de feldspato; possuem raros

enclaves xenoliticos e microgranulares. Sdo citados no Estado do Espirito Santo os macigos de

Barra de Sdo Francisco, ltapina, Itarana (posteriormente batizado de Macigo de Virzea Alegre
nos trabalhos da CPRM), Aimorés e Fundfio. Os autores sugeriram tratar-se de um conjunto
aloctone, de posicionamento sin a tardi-tectdnico ao ciclo Brasiliano, podendo estar relacionado
a anatexia de rochas dos Complexos Juiz de Fora e Pocrane em condigdes catazonais. A
presenga de biotita nessas rochas denota, segundo eles, um evento retrometamorfico posterior
que causou a desestabilizagdo de algumas fases como o hipersténio. Acenaram também com a
possibilidade desses corpos terem a mesma origem que os granitdides porfirdides do Complexo
Medina, porém em diferentes niveis crustais, em fun¢io de sua intima relagio de campo
(mostram contatos gradacionais) e datagdes isotopicas similares. Admitiram que este material
teve longa residéncia crustal, com base em isécrona Rb-Sr calculada para quatro amostras do
macigo de Itarana, que revelou idade de 600 Ma e razio inicial de 0,708. Ressaltaram que foram
coletadas véarias amostras, de diferentes localidades, para efetuar data¢do, mas a grande
homogeneidade e as baixas relagdes Rb-Sr dificultaram as determinagdes.

Trabalhos de detalhe realizados posteriormente no macigo de Varzea Alegre
(Tuller, 1993 e Medeiros, 1993) revelaram que o mesmo nfio compde-se unicamente de rochas
noriticas e charnoquiticas, mas trata-se de uma intrusdo inversamente zonada, com gabros no
centro circundados por quartzo-dioritos e granitos, com um envoltério externo charnoquitdide.
Nio deve-se descartar a hipdtese de que outros macicos citados pelos autores possuam uma

estrutura mais complexa, como € o caso do de Itarana.
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A partir da década de 80 o conhecimento da geologia da regido centro-sul do
Espirito Santo foi impulsionado por vérios projetos de carfografagdo geologica de detalhe e
semi-detalhe, visando principalmente estudos geoquimicos, estruturais, 1sotopicos e tectdnicos.
Merecem destaque os trabalhos desenvolvidos por pesquisadores da UFRJ e da Universidade de
Munique, mas também houve significativas contribuigSes através de levantamentos em escalas
menores ou de cunho regional realizados pela CPRM e por pesquisadores da USP. No proximo
item tais trabalhos serdo abordados ¢, na medida do possivel, serd feita uma analise critica de

alguns deles.
2.2 ESTAGIO ATUAL DAS PESQUISAS EM GEOLOGIA REGIONAL

Apos alguns anos de trabalhos preliminares, Bayer et al. (1986) ¢ Wiedemann et
al. (1986) publicaram artigos nos quais descreveram a estruturagio geral das rochas no sul do
Espirito Santo e detalharam aspectos petrograficos ¢ geoquimicos de quatro macigos intrusivos.
Identificaram na regido trés complexos metamorficos paralelos a costa, Complexos Juiz de Fora,
Alegre e Costeiro. O Complexo Juiz de Fora foi identificado nas cercanias da serra do Caparad,
compreendendo granulitos e charnoquitos com intercalagdes de metassedimentos. No Complexo
Costeiro afloram migmatitos e gnaisses facoidaisjunto a linha de costa e charnoquitos no centro.
O Complexo Alegre é separado de ambas as unidades por zonas de cisalhamento ductil,
compondo-se de rochas supracrustais dobradas de provavel idade brasiliana.

As estruturas exibem um “trend” geral NE-SW a NNW-SSE e o estilo de
deformagido e metamorfismo aponta, segundo os autores, para um provavel cavalgamento de
leste para oeste, em dire¢fio ao criton. A zona de contato do empurrdo do Complexo Juiz de Fora
sobre o Alegre deve ter sido obliterada pelo linecamento de Guagui, um expressivo cisalhamento
ductil posterior. Corpos diapiricos tardi a pés-orogénicos ao ciclo brasiliano intrudiram todas as
seqiiéncias. Para explicar as feigdes encontradas e o plutonismo pos-tectdnico, de carater calcio-
alcalino, associado a granitoides sin-tecténicos, os autores propuseram um mecanismo de
subducgdo para leste, provocado por coliso continente-continente, envolvendo uma placa paleo-
africana, onde estariam os complexos Costeiro ¢ Juiz de Fora e a oeste uma placa subductada
com o complexo Alegre em sva extremidade. Tal modelo foi colocado em duvida no prdprio
artigo de Wiedemann et al. (op. cit.),j4 acenando com o caimento da placa para oeste, o que foi

confirmado nos estudos posteriores. A descrigio do Complexo Alegre é similar ao que outros
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autores denominaram de Associag@io (Complexo) Paraiba do Sul, tratando-se provavelmente da
mesma unidade.

Os macigos intrusivos reportados s@o os de Santa Angélica, Jacutinga-Torre,
Castelo ¢ Venda Nova. Enfatizaram que o atual nivel de exposigdo deve corresponder as raizes
dos plutons e fazem detalhadas descri¢Bes de campo e petrograficas, principalmente para os
dois primeiros corpos. Sdo descritas variadas feigdes evidenciando fendmenos de mistura
magmatica, tanto micro quanto megascopicas, sobretudo para Santa Angélica. No geral,
possuem composi¢io que varia desde granitos e sienomonzonitos até gabros, e sua geoquimica
exibe um carater calcio-alcalino que tende a alcalino nas rochas de Torre € Venda Nova.

O tratamento geoquimico dado ¢ pouco elucidativo, exceto quanto as afinidades
quimicas, visto que nos diagramas de variagdo estfo representados variados litotipos de todos os
maci¢os, o que dificulta as interpretagles dos possiveis mecanismos responsaveis pela
diversificagio litologica encontrada. Apesar disto, as consideragdes quanto a complexidade dos
processos responsaveis por tal diversidade, envolvendo desde fusdo parcial de rochas
mantélicas, cristalizagdo fracionada, assimilagio e fuso crustal, devem corresponder a
realidade, assim como quanto a profundidade de geragdio dos corpos.

Wiedemann et al. (1987) fizeram uma comparag¢fo de alguns macigos intrusivos
do Espirito Santo ¢ Rio de Janeiro. Sugeriram que as diferengas de composigiio ¢ de estrutura
observadas estgjam relacionadas a desiguais niveis de erosfio. Quanto ao arcabougo regional,
afirmaram tratar-se de material antigo, retrabalhado e predominantemente sidlico que sofreu
metamorfismo e deformagdo junto com as rochas supracrustais mais novas. Todo este conjunto
foi intrudido por vérios pulsos de rochas bésicas a intermedidrias ¢ parcialmente fundido para
formar os batolitos pré a sin-tectdnicos. No final do ciclo orogénico, varios corpos elipticos a
arredondados penetraram todas as unidades. Fazem alusdo especial aos ortognaisses,
descrevendo-os como batélitos de até 500 kmZ, de composigio tonalitica a granodioritica,
granulagdo média a grossa, textura localmente tipo “augen” ¢ de posicionamento pré a sin-
tectonico.

Numa abordagem bastante regional, baseando-se em perfil estrutural da costa até
o Estado de Minas Gerais, Lammerer ( 1987) observou as variagdes no padréio estrutural de oeste
para leste. Na por¢lio mais ocidental (correspondente ao Complexo Juiz de Fora) descreveu
dobras de grandes dimensges, um anticlinal com ¢ nicleo charnoquitico recoberto por “augen”™

gnaisses ¢ metassedimentos. Uma zona de cisalhamento separa-o da parte central, que ¢ afetada
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por infrusdes sin, tardi e pos-tectonicas. O Complexo Costeiro, a leste, mostra similaridades
petroldgicas e estruturais com a porgio oeste.

Em sua tese de doutoramento, Bayer (1987) estudou a geologia estrutural dos
gnaisses orto e paraderivados adjacentes a intrusfo de Santa Angélica. Abordou diversos
eventos deformacionais, metamorficos e pluténicos e discutiu um modelo de intrusionamento
para o referido macigo. Elaborou um quadro no qual correlaciona metamorfismo ¢ magmatismo
com as fases de deformagéo. Soa a exagero a proposi¢io de nove fases de deformagfio, mas
deve-se ressaltar que o autor ndo considerou somente estruturas maiores, relacionadas a esforgos
regionais, mas também estruturas subliminares e localizadas, como as decorrentes do
posicionamento do pluton de Santa Angélica.

Através dos métodos Rb-Sr em rocha total e U-Pb em zircdes, Sollner et al.
(1987) dataram rochas metassedimentares e ortogndissicas do Complexo Alegre. Concluiram
que o pico do metamorfismo e anatexia se deu a 590+2-4 Ma; os niicleos dos zircSes dos
metassedimentos foram datados em 2 100 Ma (idade provavel da rocha fonte) e os ortognaisses
intrudiram préximo ao auge do metamorfismo regional, a 580+20-6 Ma. O granito de borda da
intrusio de Santa Angélica forneceu idade de 513+8 Ma. Estes dados sdio muito relevantes por
concordarem com vérias determinagdesja realizadas em rochas semelhantes de outras regides do
Espirito Santo, Rio de Janeiro ¢ Minas Gerais (Cordani et al., op. cit.; Siga Jr. et al., op. cit.;
Fonseca, 1986; Batista, 1984).

Ao estudarem as rochas do Complexo Costeiro que afloram nas proximidades de
Guarapari, Sluitner & Weber-Diefenbach (1989) atestaram a predominéincia de dois litotipos,
que estdo intimamente associados: granulitos charnoenderbiticos e gnaisses anfiboliticos
contendo granada e biotita. Ocorrem também biotita gnaisses, leptinitos e gnaisses Kinzigiticos.
Os granulitos e gnaisses anfiboliticos mostram as vezes passagens gradativas entre si, assim
como s#o observadas porgdes esverdeadas nestes gnaisses com contatos difusos. Possuem
granulagido média a grossa e textura granoblastica; algumas amostras guardam caracteristicas
igneas reliquiares, como textura ofitica e piroxénios exsolvidos. A composigio varia de
granodioritos a quartzo-monzonitos, e nfo foram encontradas rochas com teor de silica menor do
que 52%. Os teores de clementos LIL sfo untformes tanto para os granulitos quanto para os
gnaisses; exibem padrdes de ETR muito similares (além de proximidade nos valores totais e
idénticas anomalias de Eu), apesar da seqiiéncia como um todo exibir mais de um padrdo de

terras raras, com anomalias tanto negativas quanto positivas.
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Os autores concluiram que ambas as seqiiéncias tém a mesma origem, haja visto
o0s aspectos resumidos acima, tendo sido determinante a composicio da fase fluida durante o
metamorfismo (COy/HpO) na cristalizagiio de fases secas ou hidratadas, o que parece muito
coerente e acertado. Tendo como base as razdes K/Rb préximas da crosta continental, a razio
Rb/3r caracteristica de rochas supracrustais e a similaridade dos padrées de ETR com aqueles de
folhelhos e grauvacas da literatura, os autores propuseram que as rochas sgam derivadas de
fuséo parcial de grauvacas, tendo posteriormente se metamorfoseado sob condigdes de 5,3 a 6,9
Kb € 620 a 750°C.,

Nio foi discutida a probabilidade de um protolito magmatico, apesar de relatarem
caracteristicas igneas herdadas. A possibilidade de fusfo parcial de granodiorito para se obter os
padrdes apresentados ¢ aventada, mas descartaram-na pela falta, segundo eles, de indicativo de
crosta granitica no Complexo Costeiro no sul do Espirito Santo. Talvez com um maior
detalhamento da petrografia e utilizagio do comportamento de outros elementos tragos, por
exemplo os HFS, tal conclusio poderia ficar mais solidificada ou abriria espago para diferentes
interpretagées.

Utilizando-se de amostras dos charnoenderbitos descritos acima, Soéllner et al.
(1989) obtiveram uma idade U-Pb em zircdo (cristais globulares e multifacetados) de 5582 Ma
para o auge do metamorfismo granulitico na areca . Idade aproximadamente 10 Ma mais velha
alcangada para diferente populagio de zircdes (prismas alongados) foi interpretada como
refletindo anatexia precedente ao evento metamorfico. Também foram calculadas as razdes
iniciais 87St/80Sr para composigdes chamoquiticas ¢ enderbiticas, resultando em 0,7132 e
0,7127 respectivamente. Como valores proximos foram obtidos para migmatitos do Complexo
Alegre (Sollner et al., 1987), os autores acenaram para uma origem supracrustal comum para as
sequéncias.

Utilizando-se tanto de dados proprios como da literatura (e.g. Machado Filho et
al., 1983; Barbosa & Sad, 1983; Batista, op. cit.; Régo, 1989, etc.), Campos Neto ¢ Figueiredo
(1990) escreveram um abrangente artigo no qual propéem uma complexa evolugio geoldgica
para a regido sul do Espirito Santo e norte fluminense. Para cumprir com tal objetivo eles
fizeram uma proposi¢io sobre a compartimentacfo estratigrafica-tecténica da 4rea, com
esmiugadas descrigdes das variagOes litoldgicas e estruturais encontradas, ¢ também com base
em consistentes caracterizagdes geoquimicas, junto a determinagdes geocronologicas obtidas na

literatura. Um resumo € apresentado a seguir.
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Dividiram a regifo em trés dominios distintos: uma faixa ocidental, de

caracteristicas infracrustats, originalmente denominada de Série Juiz de Fora por Ebert (1955) e
redimensionada por Barbosa & Sad (1983); uma faixa supracrustal metassedimentar que
engloba, em niicleos de nappes anticlinais ou em fatias de cavalgamento, ortomigmatitos mais

antigos, correspondendo ao Complexo Paraiba do Sul, definido por Rosier (1957) e, numa faixa

oriental, o Dominio Costeiro, que constitui um cinturfo metamérfico de baixa pressio (apud

Campos Neto e Figueiredo, op. cit.). Um plutonismo granitoide/charnoquitéide do final do
Proterozoico/Cambriano intrude essas unidades crustais € marca os estagios finais de um ciclo
tectonico (Figueiredo et al., 1989).

Quanto ao Dominio Juiz de Fora, concluem que o mesmo ¢ composto por duas
associagdes litologicas: 1-associagio magmatica calcio-alcalina, compreendendo  ortogranulitos
e ortognaisses (charnoquitdides, granitéides cinzentos gnaissificados e migmatizados) com
enclaves de rochas calciossiliciticas e lentes, pingadas tectonicamente, de quartzitos miloniticos
recristalizados, mostrando foliagio regional de terceira geragdo; 2-associagio de granitos
diatexiticos ¢ gnaisses granatiferos com foliagio regional primaria e que exibe localmente
faixas descharnoquitizadas. Na associagio 1 separaram uma série charnoquitica e outra
ortognaissica, geoquimicamente idénticas, co-genéticas, céalcio-alcalinas, distinguindo-se nelas
uma seqiiéncia TTG tipica e outra enriquecida em eclementos LIL, 4s quais associaram a
granitoides de arco magmatico pré-colisionais com origem ligada a plutonismo de subducciio de
crosta ocednica.

O Complexo Paraiba do Sul corresponde, segundo os autores, a uma seqiiéncia
supracrustal com incompatibilidade metamorfica com os terrenos adjacentes, preservada na
regido por zonas de cisalhamento verticais e sob extenso cavalgamento do dominio infracrustal
Costeiro. Agrupa uma seqiiéncia metassedimentar com diques e "sills" de metavulcanicas
basicas e uma seqiiéncia gndissico-migmatitica mais antiga; na seqiiéncia metassedimentar os
autores identificaram trés unidades: psamitica, grauviquica e carbonatica. Compreende ampla
gama de tipos rochosos, entre eles quartzitos, quartzo-xistos, anfibolitos, gnaisses
calciossilicaticos, kinzigitos, biotita-gnaisses, gnaisses bandados, migmatitos e marmores.

No tocante a0 Dominio Costeiro afirmaram que se trata um cinturfio metamoérfico
de grau alto e do tipo baixa pressdo, a cordierita, com profusa anatexia e granitogénese, estando
completamente aloctone sobre o Complexo Paraiba do Sul. Compreende migmatitos

peraluminosos com charnoquitdides e granitdides intrusivos, subdividido em um segmento
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granulito-granito-migmatito e outro gnaissico-migmatitico. No primeiro, predominam
migmatitos diatexiticos com biotita, granada, sillimanita, cordierita ¢ eventualmente grafita.
Rochas plutdnicas intrusivas ocorrem em corpos pequenos a batoliticos, e representam suites
enderbito-charnoenderbiticas e/ou tonalito-granodioriticas. O segmento gndissico-migmatitico é
constituido principalmente por migmatitos estrométicos peraluminosos, a granada efou
cordierita. SAo comuns nessas rochas lentes de quartzitos e calciossilicaticas. Determinagdes
geotermobarométricas indicaram condigdes de cerca de 720°C e 6 Kb na formagiio dos
migmatitos ¢ charno-enderbitos.

Além dos dominios descritos acima, os autores discorreram também sobre o
amplo e volumoso magmatismo calcio-aicalino sob a forma de forma de grandes batélitos ou
plutons isolados, de cardter pré a tardi-orogénicos ao brasiliano, que intrude nos diversos
dominios crustais da regifo, configurando segundo eles um plutonismo de margem continental
ativa. Possuem composigio variando de tonalitos a granitos, inclusive com termos charno-
enderbiticos. A maior parte mostra um quimismo predominantemente célcio-alcalino (Bela
Joana, Angelim, Muniz Freire, Guarapari), mas alguns tendem a dlcali-calcico (Serra dos
Orgios). Os autores discordam de Sluitner & Weber-Diefenbach (op. cit.) com relagdo a origem
sedimentar dos charno-enderbitos do Complexo Costeiro.

Os autores propuseram um modelo no qual consideram que os trés dominios
crustais (Juiz de Fora, Paraiba do Sul e Costeiro) correspondem a dois terrenos suspeitos
acoplados durante a evolugdo de uma microplaca continental no Cambriano. Os terrenos
retrabathados do Dominto Juiz de Fora provavelmente consolidaram durante o Proterozdico
Inferior. O outro terreno suspeito compreende as rochas migmatiticas do Dominio Costeiro e as
supracrustais do Complexo Paraiba do Sul, depositadas provavelmente no Proterozdico Superior.
De acordo com o modelo, o terreno evoluiu, no limite com o Cambriano, para uma margem
continental ativa com subduccio de crosta ocednica, estabelecendo-se um arco magmatico
continental. A sutura desses terrenos no Eo-Cambriano {fechamento de oceano e subducgfo tipo
A), originou uma microplaca que empurrou o craton do Séo Francisco. Seguiu-se¢ entfo um
plutonismo que marcou ¢ final do ciclo tectonico. Atualmente o Dominio Juiz de Fora esta
cavalgado sobre a borda retrabalhada do craton do S#o Francisco, e, por sua vez, € cavalgado
por um terreno suspeito oriental, os Complexos Paraiba do Sul e Costeiro.

As divisdes propostas pelos autores nos trés dominios ¢ bastante interessante e

valida no seu todo. No entanto, a faixa mais ocidental do Complexo Costeiro (que se situa entre
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0 Juiz de Fora ¢ o Paraiba do Sul) nfio pode ser uma porgiio de um dos dois outros dominios?
(faltam dados geoquimicos e geocronologicos nesta faixa para se ter uma resposta). Talvez
trabathos de campo em escalas maiores solucionem muitas davidas. O modelo prop8e uma
subducglio de crosta ocednica, mas ndo estdo claras as evidéncias quanto a presenca da mesma.

Num complemento das idéias propostas para a regido, e estendendo a teoria para
areas mais ao sul, no Estado de S3o Paulo, Campos Neto & Figueiredo ( 1992) propuseram dois
eventos orogénicos: Orogenia Brasiliana e Orogenia Rio Doce. Segundo eles, o primeiro
episodio iniciou-se a cerca de 900 Ma com subdugfio de crosta ocednica ¢ formacfio de um arco
magmatico com plutonismo calcio-alcalino; novo arco magmatico foi constituido ha 650 Ma
resultando num magmatismo sin a tardi-colisional e, para finalizar o ciclo, estabeleceu-se um
plutonismo tipo-I Caledoniano (tardi a pés-tectdnico) associado a rochas sub-alcalinas
(anorogénico) entre 6 10 ¢ 585 Ma.

Quanto a Orogenia Rio Doce, eles vinculam seu inicio paralelamente a
estabilizagio do dominio brasiliano, envolvendo a subducgdo de uma placa oceénica que
originou um arco magmatico calcio-alcalino, com a intruséio de massas batoliticas nos dominios
Costeiro (Bela Joana, Angelim, Serra dos Orgos, Muniz Freire) ¢ Juiz de Fora (Serra do
Valentim, Iuna, Galiléia). Situam tal fenémeno entre 600 e 585 Ma, coincidindo com os picos
metamorficos para ambos os segmentos. Segundo os autores, a microplaca Rio Doce se
amaigamou 4 Faixa Araguai ¢ a microplaca Brasiliana durante a colisdo, quando se deu novo
pulsc metamorfico com o surgimento de granitdides metaluminosos tardi-orogénicos
encontrados sobretudo no norte do cinturfio. Antes do magmatismo pos-tectonico (Cambriano
superior), bimodal célcio-alcalino a alcalino, deu-se um novo metamorfismo de grau médio,
junto com deformago, associado a granitos peraluminosos.

A proposta feita pelos autores foi uma prévia de trabalhos posteriores nos quais
forneceram dados com as devidas referéncias (nesse trabalho nfo ha citagdes) e ddo mais
embasamento & teoria. Nesse resumo eles parecem situar ¢ comprovar a orogenia Brasiliana
apenas nas cercanias do Estado de Sfio Paulo ¢ a Rio Doce nas regiGes do Rio de Yaneiro e
Espirito Santo, apesar de estendé-las por toda esta drea da faixa moével.

Prosseguindo com tais estudos, Figueiredo & Campos Neto (1993) reafirmaram
a existéncia da microplaca Serra do Mar e consequentemente da Orogenia Rio Doce ¢
detalharam a geoquimica de rochas agrupadas nos periodos pré, sin e tardi a pés-orogénico que

ocorrem no norte do Estado do Rio de Janetro ¢ no centro-sul do Espirito Santo. Segundo eles, a
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microplaca Serra do Mar ¢ constituida por rochas de alto grau metamérfico com gnaisses
supracrustais subordinados, compostos principalmente por migmatitos peraluminosos. Ela
evoluiu a partir de uma subducgiio de placa ocednica ("residual oceanic space") para noroeste
originando um plutonismo céleio-alcalino pré-colisional (590 a 570 Ma) seguido por extensiva
anatexia crustal e magmatismo tipo S nas raizes do arco (560 a 530 Ma), culminando com a
colisio e espessamento crustal. Grandes empurrdes para NW afetaram tanto esta microplaca
como as unidades consolidadas na orogenia Brasiliana. O episédio encerrou-se com o
plutonismo poés-tectdnico (520 a 480 Ma) do Cambriano superior/Ordoviciano inferior. Os
paragrafos abaixo trazem uma sintese das caracteristicas geoquimicas das trés fases, como foi
abordado pelos autores.

O magmatismo pré-colisional é representado por corpos batoliticos basicos-
intermedidrios-acidos, alguns deles charnoquitizados, com quimismo célcio-alcalino, de alto Al,
sobretudo metaluminosos ¢ com volumes variaveis de rochas basicas associadas. Possuem razdo
inicial de 0,708 e o contetdo de terras raras ¢ inversamente propercional ao teor de SiOy, com
anomalia de Eu variavel. Isto ¢ interpretado como resultado de um provavel equilibrio cristal-
liquido do protolito, seja por fusdio parcial de uma fonte méfica (mais esperado para os corpos
com pouco material basico, como Angelim e Guarapari) ou cristalizagiio fracionada (controlada
por fracionamento de piroxénio-hornblenda-plagioclasio) de um magma basico, processo que
seria mais viavel para os batélitos com maior volume de rochas bésicas, como Muniz Freire e
Bela Joana.

Os autores chamam a atengfo para o grande enriquecimento nos elementos LIL e
para as anomalias negativas de Nb, P ¢ Ti reveladas pelo "spidergram”, considerando-as como
caracteristica geoquimica de zona de subducgdo. Uma subducglio para NW ¢ confirmada,
segundo eles, pelo zoneamento quimico observado no norte do Rio de Janeiro, onde ocorre para
W-NW um aumento no teor de elementos incompativeis (maturagdo do arco). As seqiéncias
charnoquitizadas {e.g. Bela Joana e Guarapart) sfo consideradas geradas a partir de protolitos
igneos cyja fase fluida apresentava pressiio de CO» maior que a pressio de HyO.

As seqiiéncias de caracteristicas pré a sin-colisionais sfio constituidas por granitos
tipo S (norte do Rio de Janeiro e do Espirito Santo), migmatitos estromaticos/ diatexitos
peraluminosos (norte do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo) e biotita granitos leucocraticos
(tipo I) de Muniz Freire, ES. Possuem composigfio granitica-granodioritica e séio relacionados a

fusdo crustal. As suas razdes iniciais variam de 0,706 a 0,711 (pré-colisionais) € de 0,709 a 0,715
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(sin-colisionais). As diferengas encontradas nos padrdes de terras raras sio relacionadas as
variagbes da mineralogia residual durante a anatexia. O aranhograma destas seqiiéncias revela
um padrio similar ao dos batélitos calcio-alcalinos, com maior enriquecimento em elementos
LIL e pronunciadas anomalias negativas de P e Ti.

O plutonismo pos-tectdnico é exemplificado por alguns plutons (e.g. Garrafio,
Aracg, Iconha e Rio Novo do Sul) e diques acidos/intermediarios (Itaipavas, Domingos Martins e
Piuma) de caréter alcali-calcico (seqiiéncias monzoniticas expandidas) que ocorrem nos estados
do Espirito Santo e Rio de Janeiro {(exemplificado apenas pelos diques da pedreira Itaipavas em
Sdo Fidélis).

Possuem composi¢do predominantemente intermedidria a acida e sdo muito
enriquecidos em elementos incompativeis, até mesmo nas porgdes bésicas que ocorrem em
alguns deles. Isto sugere uma origem a partir de um manto enriquecido, o que é reforcado pela
marcante presenga dos componentes de subducgfio (anomalias negativas de Nb, P e Ti), o que
indica um metassomatismo mantélico associado a subducgdio. Os padrdes de terras raras sdo
muito fracionados com pequenas anomalias negativas de Eu, e indicam, segundo os autores, uma
forte participagio de equilibrio cristal-liquido na sua diferenciago, com participagdo de granada
ou anfibolio residual na é4rea fonte. Fazem referéncias as evidéncias de mistura magmatica
encontradas em alguns corpos pds-orogénicos do Espirito Santo e¢ Rio de Janeiro, mas com
relagdo 4 geragfio das seqiiéncias por eles estudadas assumem uma preponderéancia de processos
de cristalizagfo fracionada de magmas bésicosj & enriquecidos

E importante ressaltar que os autores ndo apresentaram dados de vérios plutons
tardt a pés-orogénicos com assinatura geoquimica tipicamente caicio-alcalina, € que as intrusdes
de Garrafio e Aracé ndo possuem um mapa geoldgico detalhado. O macigo de Iconha-Alfredo
Chaves mostra variagdo composicional de 73,00 a 49,60% de SiOy (Wiedemann, 1993).

Campos Neto & Figueiredo (1995), num trabalho ampio ¢ bem elaborado, mas
polémico, consideraram o Ciclo Brasiliano/ Panafricano como sendo o resultado de um
amalgamento, isto ¢, uma conjungfo orogénica de microcontinentes, arcos de ilha, complexos
acreciondrios, etc. Neste contexto, sugeriram que o sudeste brasileiro sgja constituido de
diversos sistemas orogénicos, onde a Orogenia Rio Doce, representada pela microplaca Serra do
Mar, ¢ o mais novo componente de tal sistema. A orogenia anterior ¢ denominada Sistema

Orogénico Brasiliano 1 e ¢ separada da orogenia Rio Doce pelo magmatismo, de cariter

extensional de acordo com os autores, do Cinturdio Itu, no Estado de S&o Paulo.

25




O Sistema Orogénico Brasiliano I ¢ exemplificado no sudeste brasileiro por faixas
dobradas de margem passiva (Araguai-Rio Pardo), pelas microplacas Guanhdes, Apiai-Guaxupé
¢ Curitiba, pelo Cinturfio de cavalgamento Juiz de Fora e pelos Terrenos acrecionarios Embu.
Acreditam os autores que o primeiro evento asscciado a esta orogenia pode ter ocorrido no atual
dominio da Faixa Araguai, ap6s um magmatismo toleiitico tipo MORB de aproximadamente 850
Ma . De acordo com eles, o Cinturo Juiz de Fora evoluiu a partir de uma série de empurrdes em
dire¢do ao criton, possivelmente relacionados a uma subducgio NNW, e compreende
fragmentos crustais (granulitos e gnaisses dos complexos Mantiqueira ¢ Juiz de Fora e
gnaisses/migmatitos do Complexo Paraiba do Sul) que devem corresponder a porgdes de uma
margem continental ativa associados a um plutonismo cdlcio-alcalino/aicali-calcico de arco
magmatico. Na microplaca Apiai-Guaxupé a orogénese Brasiliano 1 é por eles associada aos
terrenos exoticos da Nappe de empurrfio Socorro-Guaxupé e as seqiiéncias de baixo grau do
Cinturdo Apiai. Um arco magmaético caracterizado por batélitos granitéides calcio-alcalinos de
alto K (670-650 Ma, U-Pb em zircio) ¢ relacionado a subducgio. Idade de 630 Ma para uma
série mangeritica ¢ vinculada a um metamorfismo de alto grau ou ao fim do ciclo. O final do
evento ¢ exemplificado por um magmatismo tardi-orogénico de 610 Ma que grada a granitos
rapakivi pos-orogénicos (600-580 Ma) no Cinturdo Itu.

Com relagdio a microplaca Serra do Mar (Orogenia Rio Doce), os autores
forneceram caracteristicas estruturais e geoquimicas visando comprovar tal episodio orogénico.
Pouco difere do que esta descrito acima em Campos Neto e Figueiredo (1993), apenas contendo
maior énfase nos aspectos macro e microestruturais ¢ em interpretagdes geotectbnicas mais
elaboradas.

Também neste trabatho ndio esti clara a atuagiio da Orogenia Brasiliano I nas
regides dos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo. Mesmo néio sendo o escopo principal do
artigo, a precariedade de informagdes referentes ao estabelecimento de arcos magmaticos pré e
pés-colisional no Sistema Juiz de Fora, e até mesmo os poucos dados apresentados com relagio
a Microplaca Apiai-Guaxupé, aponta serem necessarios trabalhos de detathe (a comecar por
mapas em maior escala) para melhor definir € comprovar tal dominio orogénico.

No tocante & Orogenia Rio Doce, ela foi definida levando-se em conta aspectos
bem gerais, sem detalhamentos de campo ou petrograficos. Esta embasada em dados colhidos
quase que exclusivamente em rochas do Espirito Santo e norte do Rio de Janeiro. A

caracterizagdo geoquimica do episédio pos-tectdonico é baseada em apenas quatro macicos
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intrusivos e na regido ocorrem varios deles, com quimismo variando de toleiitico/calcico/cdlcio-
alcalino a célcio-alcalino de alto K/alcalino. A separagiio de granitéides pré-colisionais dos sin-
colisionais néo estd muito clara e parece necessitar de mais apoio petrografico ¢ geocronolégico.
Alguns dados geocronolégicos encontrados na literatura situam a idade de aproximadamente
600 Ma como a do auge do metamorfismo, correspondendo a um evento de colisio (So6lner,
1987 e 1991) ¢ ndo de pré-colisdo. Idades maiores que 600 Ma para rochas ortoderivadas do
batélito Serra dos Orgios ¢ da cidade do Rio de Janeiro (Fonseca, 1986) ndo coadunam com a
teoria. O mesmo ocorre no Complexo Granitéide de Medina, onde Siga Jr. et al. (op. cit.)
obtiveram trés possiveis intervalos de formagio para rochas ortoderivadas: 650-550 Ma para
granitoides de cardter sin a tardi-tectonico; 550-500 Ma para granitéides de carater tardi a pés-
tectdnico e 500 a 450 Ma para granit6ides pds-tectdnicos a anorogénicos.

Pelo que foi exposto acima, parece provavel que as dividas quanto a existéncia
ou ndo das orogenias propostas s6 serfio solucionadas com o avango de pesquisas
multidisciplinares na regifio. Em vista disto, nesta tese somente serd utilizada a denominagio
consagrada de ciclo Brasiliano, correspondendo a um longo periodo de quase 400 Ma de
duragfo, cyjo pico metamérfico na regiio ( Espirito Santo e adjacéncias ) se deu ha cerca de
590 Ma.

Wiedemann (1992) publicou um resumo no qual reforga a presenca de trés
dominios crustais, de idade brasiliana, no Estado do Espirito Santo: Dominio Costeiro (gnaisses
charnoenderbiticos e anfiboliticos com intrusdes bimodais); Dominio Alegre (seqiéncias
supracrustais cortadas por um grande numero de corpos batoliticos sintecténicos e diapiros
zonados tardi a pds-tectdnicos) e um terceiro dominio constituido por seqiiéncias orto e
paraderivadas chamoquitizadas préximo de 590 Ma, correlaciondvel ao Complexo Juiz de Fora.
Traga consideragbes sobre os macigos intrusivos pos-tectonicos, reafirmando os fendmenos de
mistura mecénica e quimica entre magmas contrastantes e a presenga de duas suites, uma calcio-
alcalina normal com magma basico de carater toleiitico e outra de alto K, revelando a maturagio
do arco.

Num artige no qual propbs a evolugiio do arco magmatico e a divisdo do
plutonismo tardi a pés-orogénico em trés séries, Wiedemann ( 1993) fez um abrangente apanhado
de numerosos dados acumulados em mais de uma década de variados trabalhos na regido. Fez

uso de interpretagdes e conclusdes anteriores, assim como sugeriu novas interpretagdes,
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principalmente quanto & divisdo proposta e a petrogénese dos magmatitos. Na Figura 2.1
encontra-se o mapa geoldgico proposto para a regidio centro-sul do Estado do Espirito Santo.

A autora parte de um modelo de evolugdo de uma placa tectdnica ensidlica
(Fritzer, 1991) com subduc¢do para oeste, resultando em uma colisio continente-continente;
sugeriu um alto dngulo de mergulho da placa, uma vez que ocorre intima associagio espacial
entre as séries magmaticas. Neste contexto, segundo ela, os grandes batolitos ortognéissicos (e.g.
Muniz Freire, Galiléia, Angelim, Serra dos Orgios) e alguns corpos menores charnoquitizados,
de composigio granitica a noritica, cristalizaram-se durante a fase colisional, a cerca de 600 Ma,
e sofreram metamorfismo de facies anfibolito (provavel arco magmatico sin-colisional). Seguiu-
se a este espessamento crustal uma segunda fase (retro)metamorfica, em torno de 520 Ma atras,
que afetou todo o pacote e culminou com o inicio de uma nova atividade magmatica, de carater
tardi-tectonica, originando (meta)gabros da Série Toleiitica. Sugere a formagfio de um arco
magmatico intracontinental que teve continuidade com a intrusdio de rochas calcio-alcalinas
normais (Série célcio-alcalina de médio a alto K) e alcali-calcicas/alcalinas (Série de alto
potéssio), resultando no fechamento da orogenia de idade Brasiliana.

Contrastando com a subdivisfio proposta pelo Projeto Radambrasil (op. cit.) as
séries foram definidas levando-se em conta aspectos abrangentes, como campo, petrografia ¢
quimica de rochas e minerais. Eis a descri¢io das mesmas, segundo Wiedemann (1993):

-A Série Toleiitica ¢ caracterizada por gabros coroniticos formados por olivina, bronzita,
pargasita e bytownita primérios e diopsidio, salita, biotita e oligocldsio como péragénese
secunddria, retrometamorfica. Mostram algumas evidéncias de contaminagfio tais como razdes
iniciais 0.708 e heterogéneo enriquecimento em elementos incompativeis, principalmente K, Rb
e Zr. Deve-se ressaltar que a borda noritica de Venda Nova, tema desta tese ¢ incluida nesta
série, ndo possui olivina e sua paragénese secundéria ¢ hormmblenda e magnetita.

-A Série Calcio-alcalina de médio a alto K corresponde ao principal magmatismo desse arco,
correspondendo a diversos plutons que penetraram as seqiiéncias dos Dominios Alegre e
Costeiro. Podem ser separados quimicamente em uma série de médio K e noutra de médio a alto
K. A possibilidade dessas duas séries terem se originado a partir de cristalizagio fracionada de
um alcali basalto ¢ contestada, tanto pela mineralogia (hipersténio modal e normativo) quanto
pela afinidade quimica e composigdo dos piroxénios, pobres em AlyO3, sendo mais indicado

uma origem a partir de um magma toleiitico a subalcalino. Alguns aspectos geoquimicos de
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caréter alcalino podem, segundo a autora, estar relacionados com os fendmenos posteriores de
mistura magmatica.

-A Série de alto K inclui os corpos com quimismo alcalino (shoshonitico?) que possuem nefelina
e leucita normativa e ndo tém hipersténio modal ou normativo. As rochas mais basicas mostram
as vezes mineralogia compativel com rochas calcio-alcalinas, contrastando com um quimismo
alcalino; isto pode também ser conseqiéncia de processos de mistura magmitica. A
possibilidade das rochas desta série terem como magma parental um basalto alcalino é aventada
pela autora.

Seidensticker ¢ Wiedemann (1993) estudaram geoquimicamente granulitos da
regido da Serra do Caparad, ES, inserida no Complexo Juiz de Fora. A partir de um mapeamento
detalhado, obtiveram composigdes granodioriticas a tonalito-trondhjemiticas (uma seqiiéncia
TTG, assim como descrito por Campos Neto & Figueiredo, op. cit. para area mais a sudeste) e
uma quimica de tendéncia calcio-alcalina. Por outro lado, através de dados de campo (e.g.
rochas bandadas de granulometria muito fina, intercalacdio de camadas grafitosas, contatos
gradacionais entre o0s migmatitos e quartzitos e kinzigitos}) e quimicos (diagramas de
classificagfio, razdes entre alguns Oxidos, padrdes de terras raras, alto teor de corindon
normativo, etc.) os autores creditaram uma origem predominantemente sedimentar para estas
rochas.

A partir dos teores de KoO, Rb e Sr classificaram as rochas como granulitos néo
empobrecidos ("undepleted” granulites). Dados geobarométricos e geotermomeétricos (pressdes
da ordem de 8 a 10 Kb ¢ temperatura de cerca de 700°C para a facies granulito),j untamente com
a razéo K/Rb (varia de 100 a 500), permitiram posicionar tais rochas como granulitos de média
pressdo, gerados provavelmente em crosta inferior.

Portanto, os autores atribuem uma origem complexa para os granulitos estudados:
formaram-se a partir de metamorfismo de alto grau, de idade Brasiliana (586+2 Ma, U-Pb em
zircdes, Sollner, 1991), sobre seqiiéncias metassedimentares, que por sua vez se originaram a
partir de uma fonte bimodal de natureza calcio-alcalina, do Proterozoico Inferior.

Tragando um panorama geral da evolugio geoldgica do Estado do Espirito Santo,
Wiedemann et al. (1995) publicaram um resumo no qual refor¢am a incidéncia de duas
orogenias superpostas, que culminou com a formagfio de um cinturo movel de idade
transamazonica e outro de idade brasilana. Os limites destas faixas ¢ marcado pela existéncia de

duas descontinuidades: Abre Campo, correspondendo a borda do craton ¢ Manhuagu, que marca
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o himite do cinturfio acrescido no Proterozoico Superior. A colisio entre os cratons do Sdo
Francisco ¢ Congo-Angolano foi, de acordo com os autores, o evento propulsor para o
desenvolvimento deste cinturfio.

A intrusiio de massas batoliticas se deu durante o periodo pré a sin-colisional
coincidindo com o auge do metamorfismo ocorrido ha cerca de 600 Ma. Os autores sugerem o
aporte contempordneo de magmas de origem crustal ¢ mantélica durante o auge tectono-
metamorfico brasiliano. Citam a ocorréncia de pequenos corpos de flogopita peridotitos
associados a estruturas antiformais, que poderiam representar resquicios de uma zona de sutura,
embora ndo hagja indicios de crosta ocednica.

No final do ciclo tectonico todas as unidades metamorficas foram intrudidas por
didpiros tardi a pos-tectdnicos de estruturagio complexa e larga variagiio composicional. Fazem
referéncia a uma segunda fase metamorfica de caracteristicas retrégradas, que propiciou o
crescimento de biotita e o desenvolvimento de simplectitos nos granulitos/charnoquitos.

Tomando como base o mapeamento geolégico em escala 1:100.000 realizado
pela CPRM (PLGBB), Vieira et al. (1993) tracaram consideragdes quanto a estruturagio regional
da porgéo sul do Estado do Espirito Santo. Identificaram quatro dominios estruturais, limitados
por zonas de cisalhamento ducteis transcorrentes: Dominio central (Dominio do arco
magmatico), Dominio oriental (DOR), Dominio ocidental (DOC) e¢ Dominio litordneo
(fragmento de crosta inferior). Detectaram a existéncia de pelo menos trés fases de deformagéo:
uma fase precoce, uma tangencial e uma transcorrente.

Encontraram rochas supracrustais nos dominios ocidental e oriental; no dominio
ocidental definiram a unidade chamada de Complexo Ipanema, correspondendo a uma
associagdo plutono-vulcanosedimentar com corpos de metamaficas/ultramaficas que foram
interpretadas como possivel evidéncia de crosta oceénica. Trata-se na realidade de
charnoquit6ides da Serra do Valentim (ortognaisses de composi¢io noritica a charnoquitica)
anteriormente estudados por Fritzer (op. cit.) e Figueiredo et al. (1992). A outra unidade
supracrustal, de amplo predominio, é formada pelas rochas do Complexo Paraiba do Sul,
aflorantes no DOC, no DOR e no dominio central. Nela foram individualizadas trés associagdes
litologicas: gnaisses aluminosos, gnaisses kinzigiticos e associagio metavulcano sedimentar.
Foram também cartografados corpos granitéides que ocupam cerca de 50% da area ¢ que
mostram caracteristicas de pré a pés-colisionais, Dentre eles foram identificadas cinco suites,

separadas principalmente por composigio, estrutura e relagdo com as rochas encaixantes.
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O dominio litordneo, gnaissico-granulitico, ¢ interpretado como sendo
ortoderivado ¢ relacionado a um arco magmatico de idade provavel Transamazonica, com
rg uvenescimento Brasiliano. Segundo os autores este terreno deve representar, juntamente com
os gnaisses/migmatitos/granulitos do Complexo Juiz de Fora, a infraestrutura desse segmento do
Cinturdio Movel Ribeira.

As divisbes propostas com denominagdes novas para seqiiéncias anteriormente
estabelecidas por vezes podem complicar a compreensfo e uma integragdo da geologia da
regido. Dentre as unidades do Complexo Paraiba do Sul, as associagdes de gnaisses aluminosos e
a dos kinzigitos parecem nfo apresentar muitas diferengas, podendo talvez serem agrupadas.
Quanto & separagéio proposta para os granitdides, parece ser possivel juntar algumas suites, de
caracteristicas muito similares e que ndo possuem suficientes determinagdes geocronologicas, A
descrigdo da suite y 1 muito se assemetha aos ortognaisses Muniz Freire e Estrela (Campos Neto
& Figueiredo, 1990; Wiedemann et al., 1986), cuia idade do metamorfismo ¢ de 590 Ma.
Poderia ser agrupada com as suites y3b e y3¢. Outra maneira para tornar mais simples e mais
adequado, 3 luz do atual nivel de conhecimento, seria considerar os granitoides de caracteristicas
pré e sin-tecténicas num grupo e os outros tardi a pods-tectbnicos noutro.

Signorelli (1993) elaborou o texto explicativo da carta geologica da folha Afonso
Claudio (SF .24-V-A-1I)- PLGBB/CPRM, onde esta situado o Macigo de Venda Nova. Em termos
regionais, o corpo intrusivo esta contido em unidades metassedimentares do Complexo Paraiba
do Sul {(Unidades Pps 1, Pps3, PpsS) e em gnaisses ortoderivados.

A unidade Pps1 corresponde a uma larga faixa de gnaisses aluminosos que se
estende para o norte, caracterizando-se pela predomindncia de grafita-cordierita-granada-
sillimanita-biotita gnaisse bandado, de granulometria média e localmente dobrado. Mais
raramente intercalam-se a anfibolitos, quartzitos e rochas calcio-silicatadas, ¢ sua composigio ¢
tonalitica. A unidade Pps3 é representada nesta fotha somente por uma faixa que continua para o
sul. Compreende intercalagdes de biotita-anfibdlio gnaisses e quartzitos, associados a rochas
calcio-silicaticas, marmores e anfibolitos. O gnaisse tem estrutura bandada a fitada, muito
dobrada com marcante foliagho de transposi¢fio, fextura granoblastica € sua composigio €
granitica. Compreendendo bandas (centimétricas a decimétricas) intercaladas de anfibdlio-
biotita gnaisse fino e biotita-microclina-gnaisse médio a grosso, as rochas da unidade Pps5 sdo
representadas numa pequena area a nordeste do macico de Venda Nova. Ambas sdo bem

foliadas e a textura ¢ lepidoblastica e granoblastica.
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Os ortognaisses da borda do pluton de Venda Nova sdo divididos em trés
unidades: Py 1a-Muniz Freire, Py Ib-Alto Guandu e Py 1¢-S#o Benedito. De acordo com o que esta
descrito, elas sio muito semeclhantes ¢ estdo separadas devido a variagdes texturais e
mineraldgicas localizadas. A unidade Pylb ¢ a unica que apresenta composicdo mais basica,
tonalitica a dioritica, composta essencialmente por plagioclasio, anfibolio, biotita e quartzo. O
autor atribui sua origem a partir da anatexia dos gnaisses aluminosos da unidade Pps5. A textura
destas rochas ¢ granolepidoblastica a porfiroblastica e porfiroclastica/milonitica nas
proximidades de contatos com zonas de cisalhamento, que é o caso dos gnaisses do batdlito de
Muniz Freire nas adjacéncias dos lineamentos de Guagui e Piracema. A composigio
predominante ¢ granitica, com gradagdes a tonalitos e granodioritos, e a granulagiio é média a
grossa. Estes gnaisses exibem feigOes igneas preservadas, como também enclaves xenoliticos de
paragnaisses.

O Complexo intrusivo de Viérzea Alegre estd inserido nos dominios da folha
topografica Colatina (SE.24-Y-C-VI), cuyo mapa geolégico ¢ o respectivo texto explicativo
encontram-se em Tuller (1993). Esta envolvido por gnaisses aluminos da unidade Ppsl do
Complexo Paraiba do Sul e por ortognaisses tipo Colatina e granulitos (gnaisse enderbitico) tipo
Santa Tereza.

Os kinzigitos da unidade Pps! bordgam todo o flanco leste, num grande
segmento que continua a norte ¢ a sul da folha, e parte do flanco oeste do corpo de Varzea
Alegre. Segundo o autor, estio comumente migmatizados e mostram estrutura bandada, com
alternincia de bandas félsicas € maficas milimétricas a centimétricas geralmente descontinuas.
Associados a eles observam-se pequenas lentes ou niveis de rochas calcissilicaticas, deformadas
ou ndo, como também, localmente, discretos bancos de quartzito. SEo bastante dobrados, com
foliag&o transposta, tendo sido identificadas até 4 fases de deformagfio. Possuem granulometria
média e localmente sdo aparentemente homogéneas, confundindo-se com 0s ortognaisses. Sua
composicio ¢ granitica e, dentre os minerais aluminosos, a cordierita predomina ¢ pode formar
glomérulos, ocorrendo o mesmo com a granada. Segundo o autor, os contatos com os
ortognaisses sdo comumente difusos, em fungio de processos anatéticos; na zona de contato com
os granulitos, a granada diminui e desaparecem a cordierita ¢ a sillimanita, surgindo o
hipersténio e a rocha adquire tom esverdeado.

Os gnaisses enderbiticos Santa Tereza afloram em dois segmentos, a norte ¢ a sul

do macigo de Varzea Alegre, o que indica um truncamento quando do posicionamento do
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mesmo. Sdo descritos como tendo composigio dominante quartzo-feldspato-biotita-hipersténio e
granulacdo variando de média a grossa; sua foliacdo pode ser incipiente a bem pronunciada.
Mostram-se afetados tanto pelo cisathamento de baixo dngulo quanto de alto 4ngulo, € é comum
exibirem evidéncias de blastese, com crescimento de porfiroblastos de feldspato. Os contatos
com os ortognaisses tonaliticos (Colatina e Jequitiba) sfo transicionais, com a passagem de um
tipo para o outro através do aparecimento de hipersténio e da mudanga na cor da rocha. O autor
atribui para este comjunto um cardter ortoderivado, com a incidéncia de processos
metassomaticos posteriores.

Do mesmo modo que o granulito Santa Tereza, o ortognaisse tipo Colatina
aparece em duas faixas alongadas ao norte e ao sul do pluton de Véarzea Alegre, dando
continuidade geografica aos segmentos dos granulitos. Estd descrito como uma rocha de
granulacdo média a grossa, de foliagio incipiente a bem marcada, que sofreu cisalhamento (de
alto ou baixo dngulo) tanto ruptil quanto ductil. Sua composigio € tonalitica e possui granada em
abundancia; localmente observa-se cordierita como restito da fusfio dos kinzigitos, uma vez
serem frequentes os xenolitos de paragnaisse. Também podem estar associadas a lentes
calcissilicaticas e a gnaisse enderbitico. Os contatos com os paraghaisses sio normalmente

difusos, em fungfo de anatexia local, e sdo gradacionais com os granulitos.
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CAPITULO 3
GEOLOGIA LOCAL

A estruturagiio dos macigos intrusivos de Venda Nova ¢ Viarzea Alegre, suas
rochas encaixantes de alto grau metamorfico e a considerdvel extensdo de rochas basicas
aflorantes sdo fatores que indicam que o que esta atualmente exposto corresponde as raizes dos
plutons. Neste capitulo serfio descritas as estruturas megascopicas observadas nas areas em
estudo, com maior nivel de detalhe para aquelas encontradas nos charnoquit6ides do Macigo de
Varzea Alegre, uma vez que neste os afloramentos sdo abundantes, ao contrario de Venda Nova.

A proposicio de uma seqiéncia estratigrafica para ambos os macigos aqui
estudados é dificultada pelas fei¢des de interagio mecénica observadas entre as diversas rochas
aflorantes. Isto ¢, enquanto que em alguns locais um determinado litotipo aparece envolvendo ou
cortando (como dique ou veio) um outro, em oufros pontos a relagfo entre eles pode estar
invertida. Tal interagfio indica que houve intrusdo simultdnea (magmatismo bimodal) ¢/ou que o
posicionamento se deu num espago de tempo geologicamente desprezivel. No entanto, a partir
das observagdes de campo e de descrigbes encontradas na literatura foi possivel montar uma
estratigrafia que parece ser a mais correta para os dois macigos.

Antes da descrigdo da geologia das bordas charnoquitéides de cada macigo serd
feito um resumo de varios trabalhos encontrados na literatura que tém como enfoque as rochas
de ambos os macigos, dando assim subsidios para uma methor compreensio dos aspectos

geologicos das areas estudadas.

3.1. MACICO DE VENDA NOVA

O conjunto de informacdes da literatura juntamente com oS dados de campo
coletados para esta tese possibilitaram o estabelecimento de uma seqiiéncia estratigrafica mais

provavel para o macigo de Venda Nova, que ¢ a seguinte:

4° pulso titanita granitos

2°/3° pulso | sienomonzonitos e monzonitos

2° pulso gabros do centro do pluton

1° pulso noritos e charnoquitoides da borda
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Os norttos e charnoquitdides da borda correspondem certamente a um primeiro
pulso pois séo encontrados como enclaves nos sienomonzonitos. Por outro lado, algumas feigdes
de campo, descritas abaixo, indicam que o posicionamento de ambos os litotipos tenha ocorrido
num intervalo temporal muito restrito. As relagSes entre os gabros e os sienomonzonitos sugere
que eles tenham se posicionado simultaneamente, originando uma regifio de contato (zonas
mistas) tipo “frozen-in” caracterizada por enclaves gabrdicos na matriz sienomonzonitica e vice-
versa. Para efeito de coluna estratigrafica, os gabros estdo abaixo por se cristalizarem antes
(atingem primeiramente o solidus). Os titanita granitos aparecem cortando os demais litotipos,
assim como mostram enclaves dos mesmos, caracterizando-se como um pulso final. O mapa

geoldgico do macico intrusivo de Venda Nova encontra-se na Figura 3.1.

Trabalhos prévios

A primeira publicagdio em que se encontra um relato mais detalhado sobre as
rochas da intrusdo de Venda Nova ¢ a de Wiedemann et al. (1986). Como rochas encaixantes sfo
citados migmatitos, ortognaisses ¢ gnaisses melanocraticos. No centro do macigo afloram
dioritos e gabros intrudindo preferencialmente ao longo de fraturas e uma zona mista composta
por enclaves dioriticos numa matriz sienomonzonitica. De acordo com os autores, tais enclaves
estdo alinhados com a diregdo do fluxo magmatico e sdo cada vez mais freqientes ao se
aproximar do contato com as rochas maficas. Sienomonzonitos com variagBes locais para
tonalitos e granitos (estes por vezes como “schlieren”) representam o maior volume de rochas, €
envolvem os litotipos internos. O contato dos sienomonzonitos com o migmatito foi observado
num Gnico ponto, mostrando-se “lit par lit”. A borda noritica/charnoquitdide ndo foi descrita ou
apresentada no mapa.

Estruturalmente destacam-se um sistema radial de juntas de resfriamento, fraturas
NW-SE e NE-SW e megacristais de feldspato orientados nos sienomonzonitos, que na parte mais
externa do corpo exibe uma conspicua foliagio de borda. Estruturas de fluxo, comuns nos

dominios félsicos, s30 pouco observadas nas rochas mais méaficas.
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Os autores fornecem também um breve relato da petrografia: os megacristais sfo
microclina micropertitica e plagioélésio (oligoclasio/andesina) e a matriz compde-se de
hipersténio, clinopiroxénio, homblenda hastingsitica, Ti-biotita e plagiocldsio com a mesma
composigdo. Os minerais acessorios séo magnetita, apatita, titanita e zircio. Em diregéio a borda,
0 piroxénio € substituido por anfibélio e a bictita se torna mais rica em ferro, com cores mais
esverdeadas. FeigOes de deformagdio como plagioclasios com lamelas de geminacio recurvadas,
sub-grios de feldspato e quartzo, biotitas com clivagens irregulares e cristais fraturados sdo
comuns € aumentam nas proximidades da por¢fo externa do corpo.

No texto explicativo do PLGBB, Signorelli (op.cit.) descreve o macigo de Venda
Nova como sendo formado por um dominio externo de sienitos (sienomonzonitos) e quartzo-
monzonitos porfiriticos, com megacristais de feldspato e matriz média a grossa, com granitos e
granodioritos grossos a porfiriticos ¢ dioritos subordinados, e por um nicleo de gabros; em todo
o bordo sul e oeste aflora uma faixa continua de rocha charnoquitica, com largura média de 400
metros. Esta encaixado em ortognaisses sin a tardi-tangenciais e paragnaisses do Complexo
Paraiba do Sul. Tanto as rochas encaixantes quanto aquelas da por¢o externa do maci¢o exibem
foliagdes com mergulhos para o interior do corpo.

Segundo os autores, o sienito possui textura inequigranular xenomorfica e seus
minerais essenciais sdo ortoclsio, oligoclasio, quartzo, biotita, augita sédica e hornblenda. O
diorito tem granulagfio fina a média e os principais minerais s#o plagioclasio ¢ biotita. O gabro
possui granulagdo média e compde-se de andesina, diopsidio, hipersténio, biotita, ortoclasio,
quartzo, apatita, epidoto, opacos e titanita, mostrando fluxo igneo ao microscopio.

Com relagio ao charnoquito, ele é descritc como uma rocha de cor cinza escura a
esverdeada e granulagio média a grossa, ligeiramente orientado com foliagio mergulhando para
o interior do macigo. Constitui-se de plagioclasio, quartzo, biotita, hornblenda, hipersténio,
opacos e apatita.

Wiedemann e Mendes (1993) salientaram que as condigdes tectdnicas de menor
compressdo regional, quando do posicionamento da intrusfo de Venda Nova, propiciaram uma
menor interagdo entre os magmas, fazendo com que feigBes de mistura magmaética s¢am bem
menos freqiientes que em outros maci¢os vizinhos, como Castelo e Santa Angélica. Descrevem
um nicleo gabro-dioritico envolvido por um anel monzonitico a quartzo-sienomonzonitico com
tipico fraturamento sub-horizontal, € na zona de contato entre eles ocorrendo estruturas tipo

“pillow”. Os autores também fizeram mengo e apresentaram em mapa o anel charnoquitico
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externo da porgo oeste/sudoeste, com cerca de 1 Km de largura e composto por hornblenda-
cpx-metanoritos, opx-metadioritos e enderbitos (apud Topfner, op.cit.). Os charnoquitéides
exibem enclaves microgranulares e sdo cortados por diques de sienomonzonito.

Num trabalho especifico sobre a geologia da zona mista entre gabros e
sienomonzonitos do maci¢o de Venda Nova, Petrick (1987) descreveu a mesma como sendo
caracterizada por algumas regides de predominio de “schlieren” de sienomonzonito numa matriz
mafica e fina e outras onde ocorrem porgdes irregulares do material basico na matriz
sienomonzenitica. Cita a presenga de xenocristais de feldspatos nos gabros e de piroxénios nas
rochas félsicas, caracterizando assim processos de mistura mecénica entre os magmas
contrastantes. Petrograficamente, esta intima interagio é confirmada por estruturas de
desequilibrio mineral, obsevadas sobretudo dentre os fenocristais. S#o descritos diversos estados
de reabsorgdo nos feldspato alcalinos (texturas tipo “finger-print”), plagioclasios com
zoneamento complexo (inverso, “patchy zoning™) ¢ piroxénios irregularmente transformados em
biotita, quartzo, opacos e hornblenda.

Topiner (1987) estudou os noritos e charnoquitéides da borda externa da intrusio
de Venda Nova. Menciona a existéncia dessas rochas ao sul, oeste e a norte do macigo,
correspondendo a um anel com largura variando de 250 a 750 m e cita a sua ocorréncia como
enclaves e estruturas tipo “schollen” nos sienomonzonitos e titanita granitos da porgfio
leste/sudeste. Segundo ele, a composigdo varia de hornblenda-clinopiroxénio norito, hipersténio
diorito, hipersténio-quartzo diorito e enderbito. Este autor descreveu uma larga zona de contatos
agmaticos com o titanita granito a leste, com intercalagiio de blocos dos dois litotipos e contatos
angulosos a sinuosos. Também neste bordo, proximo da Fazenda Alto da Bananeira, relatou a
ocorréncia, principalmente em blocos, de contatos bruscos e discordantes da foliagio com
sienomonzonitos/quartzo monzonitos, observando-se porgdes tipo “schollen” do enderbito nos
mesmos, com borda de reacfo de 3 a S cm.

As rochas s3o descritas como tipos homogéneos, macigos, verde escuro a negros e
de granulagfo variando de fina a grossa. Possuem poucos xendlitos maficos lenticulares que
junto com os contates intrusivos apontam uma origem magmatica, o que foi comprovado pela
petrografia e geoquimica. Os estudos petrograficos indicam transigfio entre texturas igneas e
estruturas de recristalizagfio granoblasticas; observagdes texturais sugerem cristalizagio segundo

a série de Bowen (Topfner, op.cit.).
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Mendes et al. (1994) publicaram um resumo que contém uma visdo geral da
geologia e petrografia dos hipersténio gabros e enderbitos. Sdo relatados como aparecendo na
forma de um estreito anel nas bordas oeste ¢ sul e como porgdes isoladas na parte sudeste do
macigo. Afloram em pequenos lgedos, tendo estrutura maciga e com foliagio de fluxo
incipiente a localmente desenvolvida. Nos enderbitos observam-se enclaves microgranulares
basicos arredondados e lenticulares paralelos a foliagio da rocha e zonas de interacdo com
material possivelmente sienomonzonitico, que se acha sob a forma de “schlieren” e veios sin-
INtrusivos.

Os litotipos da seqiiéncia enderbitica sfio descritos como sendo leucocraticos a
mesocraticos, com granulagio média e textura ignea bem preservada, predominantemente
hipidiomérfica granular; sua composigdo varia de tonalitos a quartzo-dioritos, com raros
Jotunitos e granodioritos, ¢ sua mineralogia é andesina, quartzo, biotita, hipersténio, augita,
hornblenda, magnetita, ilmenita, feldspato alcalino, apatita e zircdo. Os hipersténio gabros
possuem granulagdo fina e textura hipidiomoérfica granular, localmente microporfiriticos;
compdem-se de labradorita, homblenda, OPX, CPX, magnetita, ilmenita, apatita, zirc3o e rara

biotita.

NORITOS E CHARNOQUITOIDES DO MACICO DE VENDA NOVA

Estas rochas estdo posicionadas na forma de um estreito e irregular anel que
envolve os litotipos de tendéncia alcalina (gabros/monzogabros e sienomonzonitos/monzonitos)
a oeste, noroeste, sul e em porgdes isoladas no sudeste da intrusio de Venda Nova (cf. Mapa
Geologico - Fig. 3.1). Afloram em poucos locais, e isto dificulta sobremaneira a observagio ¢
descrigdo dos aspectos geoldgicos. Aparecem também isoladamente na regifio do Alto Rio
Cobra, a0 norte, como diques sin-intrusivos, de tamanhos variados, no quartzo-sienomonzonito.
Suas rochas encaixantes sio ortognaisses graniticos a tonaliticos em toda a borda oeste ¢
gnaisses kinzigiticos do Complexo Paraiba do Sul a noroeste e a sul, como foi descrito no item
2.2 desta tese.

Sdo raros os afloramentos dos noritos, aparecendo principalmente na forma de
discretos blocos rolados, alguns deles estourados nas encostas das estradas. Os charnoquitdides,
que 1€m composigio variando entre enderbitos, opdalitos, jotunitos ¢ OPX-quartzo-dioritos,

afloram sobretudo na forma de pequenos lgedos ou menos comumente em drenagens.
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Destacam-se na maior parte dos pontos como blocos rolados de dimensdes bastante variadas,
chegando a enormes matacdes, que muitas vezes apresentam grandes caneluras, denotando uma
tipica fei¢do intempérica.

Os noritos possuem coloragio verde muito escura a negra, granulacfo fina a
muito fina, localmente microporfiriticos, e em amostra de mio identifica-se apenas o feldspato e
os minerais maficos. Sua estrutura é macicga e homogénea, mas em determinados pontos, como
VN-5 ¢ VN-22, mostram uma foliagio bem desenvolvida. As rochas charnoquitdides tém
granulago média, coloragio cinza esverdeada a verde oliva, mesocraticas, e os minerais
identificados a otho nu sdo feldspato, quartzo, biotita e piroxénio/anfibolio. Trata-se também de
uma rocha isotropica, mas com orientacio das fases minerais (sobretudo maficas) variando
bastante, desde vestigial, como nos pontos VN-15 ¢ 20 até bem marcada, caso dos pontos VN-13
e 38. Quando mostram orientagdo, a diregéio € paralela aos contatos com as rochas encaixantes e
com os dominios internos.

A presenga de enclaves microgranulares basicos € muito fregiiente nos enderbitos.
Possuem formas ¢ tamanhos diversos, arredondados a lenticulares e centimétricos a
decimétricos. Quando lenticulares estdio via de regra orientados, paralelamente ou fazendo
pequenos &ngulos com a foliagdio da rocha, como no caso dos pontos VN-24 ¢ 13. Neste ultimo
ponto, ocorre um grande nimero desses enclaves alongados numa diregio preferencial N-S e
observa-se também vérios diques, veios ¢ bolsdes de material feldspatico, de provavel
composi¢do sienomonzonitica. Estes mostram diferentes tipos de relagio de contato com o
enderbito, como por exemplo: diques de contatos bruscos ou diques sin-intrusivos, com pequeno
halo de reagéo; veios sinuosos interligados; material quartzo-feldspatico disperso, assemelhando-
se a “schlieren” na matriz enderbitica e, finalmente, concentragdes localizadas de quartzo ou
feldspato (Figura 3.2). Diques pegmato6ides ocorrem tanto cortando a foliagio (e os enclaves)
quanto intrudindo paralelamente a mesma, evidenciando aporte desse material em mais de um
estagio da histéria evolutiva do enderbito.

Localmente verifica-se a ocorréncia nos charnoquitdides de diques e veios sin-
intrusivos de material méfico muito fino, similar ao norito, originando uma borda de reagiio
félsica que corta o norito (“back veining™). A relagfio entre as rochas, com contatos bem
irregulares, indica um posicionamento simultidneo para ambas. Caso houvesse um maior nimero

de afloramentos na éarea tal interagdio entre os litotipos com certeza se repetiria, o que
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indiscutivelmente confirmaria a hipétese de sin-intrusionamento. Topfner (op. cit.) citou a
ocorréncia de contato gradacional entre os noritos e os chamoquit6ides.

Um fenémeno que € visto em alguns blocos ¢ afloramentos (e.g. VN-13 e VN-4) ¢
a interdigitacdo irregular entre os charnoquitdides e uma rocha porfiritica, que certamente trata-
se do stenomonzonito do interior do macigo (nfio & possivel ser amostrado). No ponto VN-4
aflora na encosta uma rocha félsica porfiritica, levemente alterada, e mais abaixo, onde corre
uma drenagem junto da estrada, aparece um pequeno lgjedo em que se v€ o charnoquitdide
intimamente associado com porgdes irregulares do sienomonzonito, mostrando contatos bem
plasticos e alguns xenocristais de feldspato isolados no chamoquitéide (Figura 3.3). E bem
possivel que o contato entre estes litotipos se dé, por toda ou grande parte de sua extensdo, sob a
forma de zonas mistas, que foram apontadas por Topfner (op. cit.) em diversos locais e
individualizadas no seu mapa geolégico. No ponto VN-23 tem-se um afloramento de
charnoquitéide ligeiramente foliado e relativamente homogéneo; no entanto, ocorre uma grande
quantidade de blocos rolados de enderbitos (mais claros e foliados), de noritos e de
sienomonzonitos, e muitos deles exibem duas rochas (norito ou enderbito e sienomonzonito)
associadas de uma forma irregular, em contato pldstico. Nas cotas mais elevadas vé-se pequenas
por¢des do sienomonzonito em contatos irregulares com o charnogquitéide.

Em termos de estrutura, as rochas charnoquitdides ndo exibem grandes variagdes.
Além das pequenas mudangas observadas na sua foliagio de fluxo, j4 citadas anteriormente, sdo
verificados fraturamentos sem diregfes preferenciais e pequenas zonas de cisalhamento dictil
desenvolvidas nas proximidades dos contatos. Uma delas, no ponto VN-23, mostra duas
superficies de cisalhamento sub-horizontais, fazendo cerca de 80 a 100° entre si, associadas
com recristatizagdo de quartzo e feldspato. Diques pegmatéides cortam a foliagio e os enclaves
maficos, mas acompanham a superficie cisathada, 0 que indica terem sido posicionados
contemporaneamente ao cisalhamento. Um dique de sienomonzonito corta todas as estruturas,
sugerindo ser mais jovem, mas, como ele mostra evidéncias de penetragfio num estado ndo
completamente cristalizado (ainda um “mush”?), a afirmac#o categorica da sua idade relativa de
infrusionamento torna-se pouco precisa.

Nas mvestigag6es de campo para o desenvolvimento desta tese, os contatos com
as rochas encaixantes ndo foram observados. No entanto, Tépfher (op. cit.) descreveu intrusio
de charnoquitdide na superficie de foliagio do paragnaisse e um contato intrusivo, brusco, entre

0 norito e o gnaisse (por ele denominado de Santa Teresinha) nas imediagdes do rie do Peixe

42




(bordo noroeste do macigo). Com relagdio ao contato entre o para e o ortognaisse, o autor

afirmou que o mesmo se da com o desenvolvimento de uma borda migmatitica.

Figura 3.2 - Rocha enderbitica do ponto VN-13 cortada por diques e veios de sienomonzonito (em preto), que
mostram relagdes de contato distintas, retilineas e sinuosas (sin-intrusivos). Também ocorrem enclaves
microgranulares basicos de formas irregulares (pontithados).

Figura 3.3 - Schlieren de sienomonzonito no charnoquitdide do ponto VN-4. Observam-se xenocristais de feldspato
isolados na matriz charnoquitdide.
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3.2 MACICO DE VARZEA ALEGRE

Assim como ocorre no macigo de Venda Nova, os litotipos presentes em Varzea
Alegre comumente exibem evidéncias de interagio mecénica entre si, sobretudo os dioritos e
granitos. Tal fendmeno dificulta o estabelecimento da estratigrafia do macigo, mas neste
trabalho, baseando-se nas observagdes de campo e em dados da literatura, a seguinte seqiiéncia

estratigrafica € assumida:

5° pulso Titanita-granito (quartzo-monzonito)
4° pulso Granito megaporfiritico

2°%3° pulso | Dioritos/quartzo-dioritos

2° pulso Gabros/dioritos

1° pulso Charnoquitoides

O lapso temporal decorrido no posicionamento dos litotipos presentes foi
certamente muito curto, ¢ os gabros/(quartzo)dioritos € o granito megaporfiritico correspondem
provavelmente a um episédio magmaético bimodal (intrusionamento simultdneo). Os dioritos
devem corresponder a uma evolugdo do magma gabréico (provavelmente por cristalizagio
fracionada) que se misturou com o magma granitico originando quartzo-dioritos e quartzo-
monzodioritos. Uma posigio definitiva quanto as relagdes genéticas entre essas rochas sera dada
com a finalizagio da tese de doutoramento de Medeiros (em preparagéio).

O mapa geoldgico do macigo intrusivo de Varzea Alegre esté na Figura 3.4.

Trabathoes prévios

No texto explicativo do PLGBB, Tuller (op. cit.) descreve o Macigo Vérzea
Alegre como um polididpiro concéntrico de morfologia montanhosa nas bordas e centro
arrasado. Nfo observou grandes deformagGes, a ndo ser no bordo oeste, onde o hipersténio
granito foi afetado por uma zona de cisalhamento de alto 4ngulo e no centro, com a foliago
exibida pelo titanita granito. Cita os seguintes litotipos: hipersténio-granito porfiritico,
microclina-granito porfiritico, tonalito/hornblenda-tonalito, norito, titanita-granito e diorito.

Abaixo seguem as caracteristicas destas rochas conforme relatado no trabalho.
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O hipersténio-granito aflora na parte externa do macigo em serras abauladas e
exibe megacristais de feldspato bem formados e aleatoriamente distribuidos; possui cor ¢inza
escuro esverdeada e € isotrépico, pouco deformado, e seus contatos com as encaixantes sio
geralmente bruscos. Compde-se de andesina/labradorita, microclina, quartzo, hipersténio,
biotita, anfibélio, opacos, apatita e zircio.

A grea de predomindncia do microclina-granito porfiritico estd nas porgdes
intermedidrias, comumente em cotas mais elevadas. Trata-se de uma rocha rica em megacristais
de feldspato alcalino centimétricos com pouca ou nenhuma deformagiio e com xendlitos de
gnaisses aluminosos. Sua mineralogia ¢ microclina, quarizo, oligoclasio, muscovita, opacos,
apatita, zircio e epidoto.

O hornblenda tonalito situa-se principalmente na parte central do macigo, em
regides bem arrasadas. Sua cor € cinza-médio, a textura ¢ hipidiomérfico granular rica em
megacristais de feldspato ¢ constitui-se de andesina, biotita, quartzo, horblenda, diopsidio e
acessorios (opacos, apatita, allanita e epidoto). Ocorre assoctado um quartzo-diorito cinza escuro
a verde, foliado, de granulag@io média e textura sub-ofitica, rico em enclaves microdioriticos, que
tem a seguinte mineralogia: andesina, biotita, olivina, homblenda, quartzo, ortocldsio, minerais
opacos, titanita e apatita.

O norito ocorre no centro da intrusfio, de aspecto homogéneo, possuindo
granulagio média e textura hipidiomérfico granular, cortado por muitos diques de granito
porfiritico. Sua composi¢o ¢ andesina, biotita, augita, hipersténio, quartzo, feldspato alcalino,
hornblenda, minerais opacos ¢ apatita.

Também no centro do corpo aparece, sob a forma de laj edos ¢ matacdes, o titanita
granito fino de textura granolepidoblastica, cor cinza clara e com foliagdo de fluxo. Compde-se
de microclina, quartzo, plagioclasio, biotita, titanita e minerais acessorios.

O quartzo-diorito encontra-se na porgfio central e intermedidria do macigo, em
regides geralmente arrasadas, sob a forma de lgedos ¢ matacdes com esfoliagio esferoidal.
Possui granula¢do fina, cor cinza escura, constituida por andesina, diopsidio, hornblenda biotita,
hipersténio, quartzo ¢ minerais acessorios.

Uma abordagem detalhada da geologia, petrografia ¢ geoquimica do Macigo de
Varzea Alegre encontra-se na dissertagiio de mestrado de Medeiros (op. cit.), que teve como
enfoque principal os litotipos do dominio interno e suas variadas interagdes. O dominio externo

charnoquitéide foi sumariamente relatado. E significativa a diferenga em relagfo ao exposto por
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Tuller (op. cit.), tanto a nivel de geologia (mapa geoldgico e descrigio) quanto a petrografia,
geoquimica ¢ petrogénese. Como o nivel de detalhe e interpretagiio é muito superior, nesta tese
serfio utilizados preferencialmente, quando necessario, os dados, descrigdes e aspectos
conclusivos do trabalho de Medeiros (op. cit.).

A autora salienta a forma circunscrita do macigo, com gabros-norito no centro
circundados por quartzo-dioritos, quartzo-monzodioritos, quartzo-monzonitos e granitos
megaporfiriticos, caracterizando um didpiro de zoneamento inverso. Um pequeno corpo de
titanita granito fino aflora junto aos gabros. Todo este conjunto ¢ circundado por um largo anel
charnoquitico. Os diversos litotipos do dominio interno exibem estruturas de fluxo (que tém
como principais minerais marcadores as biotitas e feldspatos) e com forte mergulho que sio
mais proeminentes proximas ao contato com o dominio externo. Os charnoquitéides sdo tratados
como rochas com foliagio metamorfica penetrativa.

Fenémeno bastante realgado e explorado no trabalho € o da interacfo e mistura
mecénica entre magmas contrastantes, sobretudo do granito megaporfiritico com o diorito, e
raramente com o gabro; tais mecanismos de mistura originaram feigdes tipicas como estruturas
em rede, enxame de enclaves méficos em matriz félsica, megacristais de feldspato manteados e
grios de quartzo corroidos embainhados por minerais maficos nas rochas de composi¢io
intermedidria. Os pardgrafos que se seguem trazem uma répida descrigdio dos tipos litoldgicos do
macigo, transcrita de Medeiros (op. cit.).

O sub-dominio gabro-noritico aflora no centro arrasado da intrus3o, em lgedos e
morrotes. Sio rochas de granulagio média a grossa, com indice de cor de aproximadamente
50%, cinza-médio ¢ que sfo freqiientemente cortadas por diques simples ou compostos
(leucocraticos a melanocraticos) que exibem diferentes graus de plasticidade. Possui raros
enclaves e o contato com o chamnoquito foi observado no bordo leste, aparentemente
gradacional; por outro lado, com o granito megaporfiritico observou-se uma zona de contato
numa estrutura em rede. Compde-se de: plagioclasio Ansg.¢s que mostra evidentes sinais de
deformagdo (lamelas recurvadas, extingio ondulante e muito fraturamento) e recristalizagio
localizada que pode estar associada a “stress” posterior a cristalizagio da rocha; OPX (com
lamelas de exsolugdo de CPX e de minerais opacos, intercrescimento simplectitico e deformagio
gerando cristais falhados e fraturados, kink-bands e recristalizago nos bordos); augita/salita
poiquilitica que formam coronas de reagfo com hormblenda e que possuem lamelas de exsolugdo

de OPX; hornblenda substituindo os piroxénios e envolvendo-os nas coronas; biotitas pardas em
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ripas e castanho escuras como megacristais, substituindo piroxénios e anfibolios ou em
glomérulos maficos; minerais opacos (ilmenita, magnetita, pirita e rara calcopirita) ¢ acessérios
(até 3% de apatita, algumas bem desenvolvidas, quartzo e zircio). As estruturas de desequilibrio
mineral observadas sdo relacionadas a reagdes em estado subsolidus.

O subdominio de rochas intermedidrias (quartzo-dioritos, quartzo-monzodioritos ¢
quartzo-monzonitos) compreende tipos cinza claros a escuros ¢ esverdeados quando muito finos;
o indice de cor varia de 40 a 70% e a textura ¢ equigranular. Foi delimitado numa regidio que vai
de norte a oeste e numa porgio mais interna do corpo, aflorando ao longo de pareddes, em meias
encostas ¢ em lgedos, além de serem comuns blocos rolados. Seus contatos com o granito
megaporfiritico se ddo na forma de espetaculares estruturas em rede de tamanhos diversos,
decimétricas a métricas, que tendem a acompanhar a forma da intrusdo. Caracterizam-se por
zonas de “schlieren” graniticos numa massa quartzo-dioritica que por vezes fica isolada na
forma de enclaves arredondados a lenticulares. Tal faixa de interagZo (solido-lquido ou “mush-
mush”) mostra um volume cada vez maior de granito a medida que se aproxima do sub-dominio
desta rocha. O contato dos litotipos intermedidrios com o gabro-norito n#o aflora, mas foi
definido como gradativo em fungiio de mudangas de textura e indice de cor. Localmente sdo
cortadas por diques € bolsBes de granitos pegmatoides e por espessos diques de titanita granito.
Trata-se de um grupo bem heterogéneo, com grande variagfio na proporgdo das fases minerais. A
mineralogia basica ¢: plagioclasio oligoclasio-andesina por vezes com geminagio recurvada e
antipertiticos, ricos em micro-inclusdes e raramente como megacristais ou zonados; feldspato
alcalino localmente pertitico, geminado e/ou poiquilitico, assim como mesopertiticos nos
quartzo-monzodioriticos; quartzo amebdide com extingfio ondulante e originando sub-grios,
ocorrendo também nos intercrescimentos simplectiticos (com plagioclasio, biotita e hornblenda);
salita/augita e hipersténio/ferro-hipersténio hipidiomérficos a xenomorficos que em muitos casos
estdo associados nos glomérulos maficos ¢ so substituidos por hornblenda; biotita como cristais
maiores hipidiomorficos ou pequenas ripas dispersas, sendo bem limpas ou com muitas
inclusdes de apatita e zircio; hornblenda rica em Fe ou Mg de tamanhos e formas variadas;
minerais opacos e apatita e zircio como minerais acessorios.

O gramto megaporfiritico ocorre principalrnente nas partes medianas do
complexo, € numa menor area nas bordas e proximo do centro, ocupando as cotas mais elevadas
como na Pedra Alegre, Pedra da Onga e Pedra Paulista, o pico mais alto da regifo. Possui tom

cinza a rosado e sua textura ¢é porfiritica, com megacristais centimétricos de feldspato alcalino
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tabulares, normalmente orientados, e matriz fina a média. Trata-se de uma rocha bem
homogénea, com esparsos enclaves surmicdceos de poucos centimetros de tamanho e estrutura
de fluxo pronunciada marcada pela orientagfio do eixo maior dos megacristais de feldspato.
Aparece como “schlieren” nos termos intermedidrios € mais raramente no gabro, como foi
descrito no paragrafo anterior. Localmente observam-se porgdes irregulares de quartzo-diorito no
granito, apresentando contatos dicteis. A sua composi¢do €: microclina predominantemente
como megacristais tabulares de até 3 cm, com bordos irregulares € muitas inclusbes, e menos
frequente na matriz. Certas laminas possuem megacristais de mesopertita corroidos, oligoclasio
bem alterado, localmente todo saussuritizado, quartzo xenomorfico e alguns grfios com contorno
corroido, extingdo ondulante e fraturados, podendo ser megacristais, biotita como mafico
principal, exibindo inclusdes de apatita ¢ minerais opacos; apatita ¢ a fase acessOria mais
freqiiente, seguida por zircdo e allanita que sfo raros.

O granito fino a titanita aflora numa pequena drea no centro do macigo, sendo
também comum ocorrer sob a forma de matacdes e diques que cortam os litotipos do dominio
interno. E foliado e possui granulagfio fina, cor cinza claro, textura hipidiomoérfica granular e
xenodlitos microgranulares méaficos angulosos. Apresenta microclina corroida como o mineral
mais abundante, seguida por plagioclasio hipidiomorfico alterado, quartzo xenomorfico e
embainhado, ripas de biotita hipidiomdrficas dispersas na rocha, titanita substitumdo ilmenita e
minerais opacos, apatita, zircio e allanita como acessorios.

O dominio externo é formado por rochas charnoquiticas que afloram numa larga
faixa nos bordos norte e leste e estreita nos bordos sul ¢ oeste da intrusdo. Apresentam grande
homogeneidade composicional e textural ¢ uma observagio mais detalhada € prejudicada por
espessa camada de alteragdo. Segundo a autora, trata-se de uma rocha de matriz grossa e com
porfiroblastos de feldspato que podem chegar a 8 cm de eixo maior. Sua foliagio metamorfica &
realgada pelos megacristais ocelares de feldspato alcalino envolvidos por cristais menores, €
torna-se mais pronunciada proxima ao contato com o dominio interno, acompanhando o
contorno do mesmo. A matriz é composta por plagioclasio, feldspato alcalino, quartzo, biotita,
OPX, anfib6lio, minerais opacos, apatita, zircdo e allanita.

Suas relagdes de contato com as rochas do dominio interno sdo preferencialmente
interdigitadas com os quartzo-dioritos e de assimilagio com o gabro. Ela detaltha uma estreita
faixa de contato (com cerca de 2m de largura) que ocorre no norte da area, na base da Pedra

Paulista (ponto VA-74). Ai o charnoquitéide e o quartzo-monzodiorito estdo interdigitados,
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assemelhando-se a uma estrutura migmatitica (Foto 3.1). Os contatos entre eles sdo bruscos ou
em borda de reagdo com assimilagdo de megacristais de feldspato pela rocha quartzo-
monzodioritica. Estas feigdes se repetem em alguns locais do bordo oeste, até as proximidades

do ponto VA-205.

Foto 3.1 - Contato entre o charnoquitdide e o quartzo-monzodiorito no ponto VA-74. Observa-se interdigitagio
entre os litotipos e xenocristais de feldspato no quartzo-monzodiorito.

Medeiros et al. (1994) publicaram um resumo que traz as principais
caracteristicas geologicas e petrograficas do Macigo de Varzea Alegre. Foram individualizados
dois dominios: um interno, consistindo de hipersténio-gabro, quartzo-diorito a quartzo-
monzodiorito e granito megaporfiritico; e outro externo formado por charnoquitéides. Todo o

conjunto estd encaixado nas faixas gndissico-granuliticas regionais, delimitadas por Tuller
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(op.cit.). A descrigio do dominio interno ¢ muito semelhante aquela dos paragrafos acima e em
fungdo disto apenas o dominio externo serd aqui relatado.

Os charnoquitoides correspondem ao litotipo de maior 4rea aflorante. No bordo
oeste formam serras de cotas inferiores aquelas do dominio interno, e nos bordos norte e leste as
elevagbes sfio expressivas. Sfo rochas porfiriticas, de coloragfio verde escura ¢ com foliagdo
ignea bem desenvolvida, concordante com os contatos do macigo. A quantidade dos megacristais
de feldspato varia bastante, conferindo localmente 4 rocha mudangas texturais e composicionais.
Trata-se de um dominio isotropico com raros enclaves e diques de grande porte. Os
charnoquitéides variam composicionalmente entre enderbitos (quartzo-dioritos), jotunitos

(quartzo-monzodioritos) e quartzo-monzonitos (mangeritos).

CHARNOQUITOIDES DA BORDA DO MACICO DE VARZEA ALEGRE

S&o rochas megaporfiriticas que ocorrem bordgando as litologias do dominio
mterno do corpo, na forma de um anel irregular que é bem largo a leste e a norte ¢ se estreita a
oeste ¢ a sul, estando interrompido a sudeste, onde nfio sfo observados afloramentos desta
por¢do externa (cf. Mapa Geologico - Fig. 3.4). Estdo encaixadas nos gnaisses kinzigiticos do
Complexo Paraiba do Sul em toda a borda leste ¢ num pequeno segmento do flanco sudoeste,
nos ortognaisses tipo Colatina ao sul e em pequenas faixas no norte e finalmente nos
ortognaisses enderbiticos tipo Santa Tereza a sudeste, em todo flanco oeste e ao norte, conforme

encontra-se em Tuller {op. cit.) e foi detalhado no final do item 2.2 desta tese.

Relagdes de contato

Os contatos com os orto e paragnaisses regionais sdo observados em poucos
afloramentos, apresentando-se de forma brusca, confirmando o carater intrusivo da seqiiéncia
charnoquitdide. Na maioria das vezes, 0 que ocorre é um mascaramento dos mesmos por capa de
alteragio espessada ou pela formagfio de solo na zona de contato. Tal processo ¢ freqiiente no
bordo leste, onde se tem numa encosta da estrada que vai do lugarg o de Caldeirfio de Baixo para
Sdo Jodo de Petrdpolis afloramentos do gnaisse aluminoso e na outra encosta aflora o
charnoquitéide. Entre elas existe solo residual, ou corre o rio Santa Maria, de Jeito arenoso, nio
sendo portanto possivel observar o contato. Na porgdo norte, regiio de Alto Santa Julia, acontece

fendmeno similar, isto é, afloramentos de charnoquitéide (como os do leito do Corrego Frio) e
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de ortognaisse Santa Tereza bem perto um do outro, nfo observando-se, no entanto, a zona de
contato. Ai tem-se o agravante que a rocha encaixante também possui cor esverdeada, por se
tratar de um granulito, mas sua granulagfio mais fina ¢ a presencga de granada possibilita
diferencid-la. Nos pontos VA-72 (no leito de uma drenagem) e 295, proximos dai, ocorre o
contato brusco entre os dois litotipos, mostrando-se paralelo 4 xistosidade do gnaisse e 3
orientagio dos megacristais de feldspato do charnoquitéide (pela localiza¢o dos pontos, trata-se
provavelmente de mega xenolito de gnaisse).

Uma bela exposigio do contato entre os charnoquitdides e os granulitos pode ser
vista no bordo oeste, na localidade denominada Triunfo. No ponto VA-14 observa-se o contato
brusco entre as rochas, com a xistosidade do gnaisse exibindo uma maior ondulagdo e pequenas
dobras intrafoliais, e alguns megacristais de feldspato do chamoquitéide truncando o contato.
Tais megacristais sio predominantemente tabulares e orientados e o gnaisse possui foliagdo
marcante, merguthando para o interior do macigo, paralela dquela da rocha intrusiva, € por sua
vez também paralela ao contato (Foto 3.2). Esta fei¢dio pode ser vista em outros pontos onde
aflora o contato com as encaixantes, em qualquer borda do corpo.

Nos pontos VA-177 ¢ VA-273, no leito e margem do cérrego Limoeiro dos
Carvalthos, novamente pode-se observar a zona de contato com o gnaisse Santa Tereza. I
também brusco, mas localmente ocorre interdigitagio entre os litotipos.

Na parte sudoeste do complexo, as rochas do dominio chamoquitdide estdo em
contato com um pequeno corpo de granito megaporfiritico. A regifo de contato, ao longo do
leito do corregoe Limoeiro dos Carvalhos, é bastante complexa, por ser dificil a separagfio das
duas litologias na superficie alterada e por aparecer também um gnaisse mesocratico muito
foliado ¢ com granada intercalado com as rochas porfiriticas. Num perfil entre os pontos VA-
178 ¢ VA-271 observa-se que no ponto VA-178 aflora o charnoquitdide homogéneo, com
megacristais tabulares orientados, localmente ocelares; dirigindo-se ao ponto VA-272 sua
foliagdio se torna muito irregular, cadtica. Neste ponto ele estd irregularmente intercalado ao
gnaisse, exibindo xendlitos do mesmo.

O charnoquitéide assimila granada do gnaisse, da mesma forma que o granito
porfiritico, que aflora na encosta da margem esquerda do rio exibindo um contato brusco com o
gnaisse € com muitos xenolitos do mesmo. No ponto VA-271 ocorre o charnoquitdide em
contato brusco com uma rocha mesocratica, de foliagio conspicua, e com pequenos megacristais

idiomdrficos de feldspato, tratando-se provavelmente de uma variagdo textural do gnaisse.
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Com relagdo ao contato das rochas charnoquitéides com os litotipos do dominio
interno, eles sdo observados em varios locais de forma diferenciada.

No leito do cdrrego Limoeiro, no ponto VA-5, tem-se o contato entre o
charnoquitéide e o quartzo-diorito. Ele ocorre numa pequena zona de cisalhamento ductil, o que
propicia uma forte interagdio mecanica entre as duas rochas, que estio intensamente intercaladas
resultando num aspecto gnaissico.

Na parte inferior da drenagem aflora o charnoquitdide bem foliado em contato
irregular (plastico) com o quartzo-diorito. A medida que se sobe, a interagio mecanica torna-se
acentuada e a foliagdo € mais pronunciada, com pequenas dobras intrafoliais (Foto 3.3). Tal
assoclagdo propicia um pequeno grau de assimilagiio do charnoquitéide pelo quartzo-diorito, o
que provoca, localmente, o isolamento de megacristais de feldspato na matriz quartzo-dioritica
(Foto 3.4). Nas cotas mais altas pode-se observar o contato irregular do quartzo-diorito com o
granito megaporfiritico.

O contato dos charmoguitéides com o gabro-norito no bordo leste é observado ao
longo dos pontos VA-141, VA-142 ¢ VA-35, ocorrendo tanto de forma brusca como numa
estreita faixa de reagdo a meia encosta, onde o material bdsico envolve porgdes da rocha
charnoquitéide ¢ isola megacristais da mesma (Foto 3.5).

No bordo sul, a relagio de contato entre o chamoquitdide e o granito
megapotfiritico do dominio interno ndo foi observada, podendo estar aflorando em cotas mais
elevadas e de dificil acesso. Na porgiio nordeste da drea, o contato com o quartzo-diorito ndo
aflora, observando-se apenas solo nessas regides. Como tal aspecto ¢ verificado em diversos
locais, tanto em contatos com as litologias do dominio interno quanto externo, optou-se nestes
casos por inferir o contato tomando-se como referéncia os afloramentos mais préoximos.

Assim como ocorre com 0s gnaisses encaixantes, a foliagdo dos charmoquit6ides
torna-se mais pronunciada junto aos contatos com os litotipos do dominio interno do complexo,

acompanhando o contorno dos mesmos.
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Foto 3.2 - Contato brusco entre o charnoquitdide e o gnaisse encaixante no ponto VA-14. Os megacristais estdo
orientados e alguns deles truncam o contato.
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Foto 3.3 - Detalhe do contato entre o charnoquitdide e o quartzo-diorito. Nota-se uma forte interdigitagéio entre as
rochas (assemethando-se a uma estrutura gnaissica) e o desenvolvimento de pequenas dobras intrafoliais.

Ponto VA-5.




Foto 3.4 - A parte inferior da foto exibe a interdigitagio entre o charnoquitéide e o quartzo-diorito do ponto VA-5, e
na parte superior (onde esta o martelo) a matriz dioritica contém xenocristais de feldspato.

Aspectos geolégicos dos charnoquitoides

As rochas charnoquitoides do Macigo de Varzea Alegre tém como caracteristica
marcante sua textura porfiritica com megacristais, de até 6 cm de tamanho, de feldspatos com
superficies hexagonais ou tabulares (orientados ou néio) e matriz de granulagiio média a grossa
que varia de leucocratica a mesocratica, ¢ com uma tipica cor verde escura quando fresca e
acastanhada a marrom quando alterada. A propor¢do entre megacristais e matriz muda
razoavelmente num mesmo afloramento e pode variar bastante de um afloramento para outro, e
em amostra de médo a matriz € composta por feldspato, quartzo, biotita e piroxénio/anfibolio.

A separagiio faciologica destas rochas em mapa ndo foi realizada pelas seguintes
razdes: por se tratar de uma litologia de granulagdo muito grossa, seria necessario um
mapeamento numa escala bem maior do que a adotada no presente trabalho para possibilitar a
delimitagfio em area dos fécies, j4 que ocorre variagdo da composi¢do em pequenas distancias
(mudanga na propor¢io megacristais/matriz); pela dificuldade de classificagdo dos litotipos, que
por serem megaporfiriticos ddo margem a consideraveis erros numa contagem modal, mesmo
tendo se optado, para as rochas mais grossas, por trés cortes ortogonais numa mesma amostra,

como foi explicado no item 1.4 ¢, finalmente, pela dificuldade de amostragem na grande maioria



dos muitos afloramentos da regifio, onde predominam amplos lajedos em encostas e drenagens,
com superficies muito aplainadas e/ou com camada de alteragéo.

Como descrito acima, as rochas charnoquitéides afloram macigamente na area,
tanto nas encostas como em extensos lajedos na parte superior e base dos morros, nas superficies
planas ¢ nas drenagens. Encontram-se com freqiiéncia em elevagdes do tipo meia-laranja. No
norte e leste/nordeste do macigo a extensdo areal de afloramentos ¢ muito expressiva,
observando-se ai serras com cotas bem significativas. Ja nos bordos sul e oeste formam pequenas
serras de cotas inferiores aquelas do dominio interno. Blocos de dimensdes métricas sdo vistos
espalhados por todo o dominio e na zona de contato com a porgdo interna, principalmente nas
encostas e fundo de vales, muitos deles explodidos para exploragdo ou abertura de estradas, o

que possibilitou e favoreceu uma boa coleta de amostras para analises quimicas.

Foto 3.5 - Contato entre o charnoquitéide e o gabro do centro do macigo. Porgdes irregulares do charnoquitoide
encontram-se em meio a rocha gabroica. Ponto VA-35.
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Na maior parte dos afloramentos ¢ blocos observados e descritos os
charnoquitdides apresentam-se como rochas homogéneas, macigas quando distante dos contatos
mas com consideravel foliagio quando préximos aos mesmos. Tal foliagiio néo & penetrativa,
podendo corresponder a uma combinagdo do fluxo igneo primério com esforgos relacionados ao
seu posicionamento € ao das rochas do dominio interno. Localmente s3o observados
megacristais de feldspato ocelares bem orientados, concentracfio de megacristais e matriz mais
mafica espremida entre os megacristais. Em muitos dos afloramentos que correspondem a
extensos lgjedos, a observagio da rocha ¢ deveras dificultada por uma capa de alteragio (com
at¢ 15 cm de espessura) que deixa a rocha com uma superficie esbranquigada, ressaltando os
megacristais,

No entanto, ocorrem heterogeneidades tais como: variagio na quantidade de
megacristais; presenca de diques de provavel composigdo dioritica (raramente granitica) e de
enclaves microgranulares basicos com ou sem xenocristais de feldspato; veios pegmatéides e
xenolitos das encaixantes variavelmente assimilados (Foto 3.6). A contaminagfio com granada
Junto dos contatos com os gnaisses encaixantes ou resultante da assimilagio de xen6litos dos
mesmos ¢ outro fendmeno que foi verificado. Nos proximos paragrafos sdo relatados alguns
pontos onde algumas destas peculiariedades foram encontradas.

A ocorréncia de pequenos diques predominantemente dioriticos e variago brusca
na granulagdo pode ser observada nos pontos VA-298 e 299, na margem ¢ leito do rio Santa
Maria (regifio leste da intrusdio). Verifica-se a existéneia de dois tipos texturais de
charnoquitoide: um tem granulagfio grossa ¢ megacristais dispersos de feldspato com foliag&o
bem marcada pelos minerais maficos; o outro é porfiritico, com megacristais bastante orientados
¢ matriz de granuylacdo média. A direciio da foliagio é a mesma para os dois tipos e nfio ocorre
um aumento gradativo de megacristais, sugerindo um contato brusco (Fig. 3.5). O facies
porfiritico & cortado por um dique de micro-diorito que mostra borda de reagfio e engloba
pedagos de charnoquitéide, isolando xenocristais de feldspato (Foto 3.7).

Nos pontos VA-182 e VA-292 ocorre consideraveis variagBes na granulagfio e
quantidade de megacristais, sendo que em VA-292 vé-se uma gradagdo de um tipo porfiritico
para outro de granulagfio grossa com megacristais isolados.

Num perfil entre os pontos VA-287 e VA-250 constata-se mudangas texturais e a
presenga de varios enclaves. No ponto VA-287 aflora na drenagem um gnaisse de granulagfio

média e cor verde escura. Descendo pela mesma encontra-se o gnaisse menos foliade ¢ um
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pouco alterado ¢ mais abaixo, no ponto VA-289, ocorre uma rocha mesocratica, de granulagio
grossa com megacristais de feldspato isolados, com pouco quartzo ¢ matriz rica em minerais
maficos, representando provavelmente um facies menos porfiritico dos charnoquitéides. Possui
xenolitos de paragnaisse e pequenos enclaves microgranulares basicos alongados (Foto 3.8).
Continuando a descer em diregio ao ponto VA-250 observa-se diques de diorito com
xenocristais de feldspato cortando o charnoquitdide, além de um maior nimero de enclaves
microgranulares bdsicos e xenoliticos (de paragnaisses e gnaisses enderbiticos). Nas
proximidades de VA-250 observa-se a transigio gradacional entre a rocha grossa com

megacristais isolados (igual ao de VA-289) e o charnoquitéide porfiritico.

sl

Figura 3.5 - Chamoquitéide do ponto VA-298 exibindo o contato brusco entre um tipo textural onde predominam
megacristais e outro no qual predomina a matriz.

A presenca de bolstes e veios pegmatdides irregulares é observada em alguns
locais, mas no ponto VA-4 verifica-se um contraste bastante singular entre eles ¢ o
charnoquitdide. Ai os megacristais estdo orientados e o veio, formado principalmente por
grandes cristais de fe].dspato,'esté paralelo a foliagio. E interessante notar que junto do contato
os megacristais de feldspato nfio estdo verdes, tornando-se a medida que se afasta do mesmo,
conferindo uma borda de descharnoquitizacio de alguns centimetros induzida provavelmente por

fluidos relacionados ao material pegmatitico (Foto 3.9).
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Ao longo do ponto VA-274, que estd localizado num amplo lgedo no alto da
drenagem de VA-14 (onde esta o contato com o gnaisse), aflora o charnoquitéide localmente
foliado contendo enclaves xenoliticos estirados e bem assimilados. Proximo destes xenélitos a
foliagfio do charnoquitoide torna-se muito irregular, originando pequenas zonas de cisalhamento
dactil. Concentragbes localizadas de granada s@io formadas junto dessas feigdes, assim como

porgdes pegmatdides felsicas (Foto 3.10).

Foto 3.6 - Xendlito de gnaisse kinzigitico, ndo assimilado, no charnoquitéide. Bloco explodido no ponto VA-242.
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Foto 3.7 - Dique de microdiorito sin-intrusivo cortando o charnoquitéide no ponto VA-299. Destaque para shilieren

de rocha charnoquitéide e xenocristais de feldspato na matriz dioritica.

Foto 3.8 - Detalhe do contato entre xenolito d

ot P :

e gnaisse e o charnoquitoide do ponto VA-289.
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Fote 3.9 - Contato entre o charnoquitéide de cor verde e uma pequena borda descharnoquitizada pela presenga de
veio pegmatodide. Bloco explodido no ponto VA-4.
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Foto 3.10 - Restito de enclave xenolitico observado no ponto VA-274. Na parte inferior da foto tem-se material
félsico segregado e concentragdo de granadas (canto esquerdo da foto). Ha a formagdo de discreta zona de

cisalhamento ductil no charnoquitéide.
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CAPITULO 4
PETROGRAFIA

Neste capitulo serfio descritos os diferentes aspectos texturais, as fases minerais e
suas formas de ocorréncia e as relagdes de transformacdes mineraldgicas encontradas nas rochas
estudadas em ambos os macigos. E feita também uma proposi¢cdo da possivel ordem de
cristalizagfio das fases tomando-se como base as suas interretagdes.

As composi¢des dos minerais essenciais foram de inicio grosseiramente
estimadas por métodos oticos e posteriormente verificadas com precisiio através de andlises por
microssonda eletrénica. No capitulo 6 encontram-se as tabelas contendo as suas composicdes

quimicas pormenorizadas e respectivas formulas estruturais.

4.1 MACICO DE VENDA NOVA

Noritos

Os noritos sdo rochas de granulagio fina (cristais com 0,8 mm em média), com
indice de cor variando entre 44 e 54%, textura variando de hipidiomdrfica granular a
intergranular, com o espaco entre as ripas de plagioclasio sendo preenchido por piroxénios e
minerais opacos (Fotomicrografia 4.1). Alguns sfo microporfiriticos, com microfenocristais de
plagioclasio € raros de anfibolio e piroxénio de até 4 mm, muitas vezes corroidos por cristais da
matriz, representando de 15 a 25% do volume da rocha (Fotomicrografia 4.2). Em algumas
amostras observa-se forte orientagio das ripas de plagioclasio e dos anfibélios, enquanto que em
outras ndo sdo observadas evidéncias de estrutura de fluxo (Fotomicrografia 4.3). Determinados
tragos de deformacdo incipiente em estado dictil, tais como cristais de plagioclasio com
extingo ondulante e recristalizagiio da matriz (plagioclasios com contatos poligonais), sio
verificados em varias ldminas. Tanto nos noritos quanto nos charnoquitéides sdo comuns
glomérulos maficos, onde estdo intimamente associados piroxénios, anfibélios, biotitas, minerais
opacos ¢ apatita. Nas rochas que exibem foliagio de fluxo igneo mais intensa tais glomérulos
podem estar orientados.

A analise petrogrifica deixa claro que se trata de um litotipo muito rico em
anfibolio e piroxénios (cf. Tabela 4.1). No diagrama modal QAP quase todas as rochas

analisadas plotam no vértice "plagioclasio” do mesmo (Fig. 4.1). Em func¢o disto, utiliza-se o
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diagrama modal ternario plagioclasio-OPX-CPX (Streckeisen, 1976) recomendado pela IUGS
para classificagfio de rochas gabréicas. Nele pode-se verificar que a maior parte das amostras cai
no campo dos noritos, restando algumas nos limites dos CPX-noritos (Fig 4.2). Devido a
quantidade de anfibdlio que elas possuem podem ser classificadas como hornblenda-noritos e
hornblenda-CPX noritos. A sua mineralogia é: plagioclasio Ans4 a Ans7, anfibélio (Mg-
homblenda / Mg-hornblenda hastingsitica e Fe-hornblenda pargasitica), OPX, CPX, magnetita,
ilmenita, pirita, apatita, zirc3o e raros biotita e quartzo.

Os cristais de plagioclasio sdo hipidiomorficos a xenomérficos, em sua maioria
tabulares, com poucas e microscépicas a  submicroscopicas inclusdes de minerais opacos,
apatita, piroxénios, anfibdlio e raras de zirciio e biotita. Os seus contatos 3o retos e $INU0SO0S,
sdio bem preservados e os cristais maiores mostram-se mais zonados e com geminagio menos
desenvolvida. A andlise por microssonda revelou microfenocristais zonados com nicleos com
aproximadamente 77%, 70% e 67% de molécula de anortita e bordos com 54%, 63% e 63% de
anortita, respectivamente. Quando microfenocristais atingem até 3 mm, estando por vezes
corroidos. Em algumas amostras s3o vistos cristais de plagioclsio poligonais localizados, que
devem refletir uma recristalizagdo incipiente.

A homblenda tem amplo predominio dentre os maficos, estando disseminadas na
rocha, mostrando-se tanto isoladas (primarias?, ndo pode-se afirmar com convicgiio) como
substituindo os piroxénios ou associando-se a outras fases maficas em glomérulos. Variam de
idiomorficas a xenomorficas, com pleocroismo castanho-verde claro-verde musgo e substituem
os piroxénios tanto pelas bordas quanto nas clivagens e fraturas dos mesmos; muitas vezes eles
ficam como restos no interior dos anfibolios. Ocorrem cristais de hornblenda poiquilitica, com
inimeras inclusbes de apatita e minerais opacos. A amostra VN-14 apresenta um grio
poiquilitico de quase 1 cm com inameras inclusdes de opacos e apatita, além de OPX e
plagioclasio que na realidade sfio restos muito corroidos, evidenciando a reagiio destes dois
minerais para formar o anfib6lio (Fotomicrografia 4 4).

Os ortopiroxénios mostram pleocroismo  castanho-verde-rosa, estando
disseminados ou em associagdo com as outras fases maficas presentes. Sdo hipidiomérficos a
xenomdorficos, fraturados, muitos deles arredondados, com as arestas corroidas, ¢ comumente
substituidos por hornbienda e menos por CPX, biotita ¢ alterados para um material de cor ocre.
Possuem inclusGes de apatita ¢ minerais opacos, sendo que estes UGltimos sdo muitas vezes

produtos de exsolugdo. A ldmina VN-14 exibe varios cristais de OPX com pequenas lamelas de
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biotita paralelas a clivagem e exsolvendo minerais opacos. Os clinopiroxénios estdo em menor
quantidade que os OPX, estando intimamente associados. Sdo hipidiomérficos a xenomérficos,
de pleocroismo incolor a verde claro (quando presente), substituidos por hornblenda e também
exsolvendo minerais opacos. Possuem inclusées de apatita, zircdo e opacos.

Os piroxénios podem se apresentar como agregados que em determinadas
amostras estdo orientados paralelamente a foliagfio da rocha.

Quando aparece, a biotita tem a forma de lamelas com pleocroismo variando de
castanho a marrom escuro, muitas delas em substituicdo ao OPX. Possuem inclusdes de apatita ¢
minerais opacos. _

Os minerais opacos encontram-se principalmente como grios xenomorficos
associados as outras fases maficas, mas ocorrem também cristais isolados bem desenvolvidos e
pequenas inclusdes nos outros minerais essenciais. Dentre eles observa-se o intercrescimento de
ilmenita ¢ magnetita ¢ a substituigio de ilmenita por magnetita. Os cristais de ilmenita
geralmente apresentam lamelas de exsolugdo bem finas de uma outra fase opaca, provavelmente
hematita.

A apatita ¢ o principal mineral acessério e ocorre tanto como pequenas inclusdes
hipidiomoérficas quanto em cristais maiores frequentemente associados com os maficos. O zircio

¢ raro e apresenta-se na forma de pequenas inclusdes idiomérficas a xenomorficas.
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Figura 4.1 - Diagrama modal QAP para classificagio das rochas da borda do maci¢o de Venda Nova.
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Figura 4.2 - Diagrama modal Plagioclasio-OPX-CPX para classificagio das rochas gabroicas da borda do Macigo de
Venda Nova

: ‘. A AT O e - \
Fotomicrografia 4.1 - Textura hipidiomorfica granular a localmente intergranular em norito. O campo vazado da
escala mede 0,8 mm. Nx. Amostra VN-11
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‘ . - - P . e
Fotomicrografia 4.2 - Microfenocristal de plagioclasio parcialmente corroido no norito. O campo vazado da escala
mede 0,8 mm. Nx. Amostra VN-26

™ - :
Fotomicrografia 4.3 - Estrutura de fluxo em norito. A orientagio ¢é conferida pelas ripas de plagioclasio e pelos
cristais de hornblenda. O campo vazado da escala mede 0,8 mm, Nx. Amostra VN-5



Fotomicrografia 4.4 - Cristal poiquilitico de hornblenda em norito. As inclusdes sdo de plagioclasio, OPX, apatita e
minerais opacos. O campo vazado da escala mede 0,8 mm. Nx. Amostra VN- 14.

Charnoquitoides

As rochas da sequiéncia charnoquitoide sdo leucocraticas a mesocraticas (possuem
indice de cor até 39%), com textura hipidiomérfica granular/inequigranular de granulagfio
média (os cristais variam de 0.2 a 3,0 mm) e megacristais isolados de plagioclasio ou porfiritica,
com megacristais de plagioclasio tabulares de até 1,0 cm de tamanho e raramente de quartzo e
piroxénio (Fotomicrografia 4.5). A matriz tem granulagdo média e perfaz cerca de 70% do total
da rocha; em certas amostras (e.g. VN-2 e VN-35) os megacristais variam bastante de tamanho,
assemelhando-se a uma textura porfiritica seriada. Uma orientagdio preferencial dos cristais
maiores de feldspato e das biotitas € observada em varias das ldminas estudadas.

Algumas amostras, principalmente as porfiriticas, mostram sinais de
recristalizag@o da matriz, que pode estar apertada entre megacristais: plagioclasios poligonais em
contatos triplices e grios de quartzo deformados, alguns originando sub-grios (bem
exemplificado pelas amostras VN-20 e 38). Fei¢des de deformagdo incipiente no estado duictil
como extingdo ondulante em grios de quartzo, feldspato ¢ biotita e lamelas de geminagdo de
plagioclasio e biotitas recurvadas sfo verificadas em determinados pontos. Em muitas das

laminas estudadas ocorrem glomérulos maficos com apatita associada que atingem até 0,9 cm e
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em algumas delas, tais como VN-17, VN-18 e VN-20 chegam a constituir uma textura

glomeroporfiritica (Fotomicrografia 4.6).

Fotomicrografia 4.5 - Textura iquigranuf;lr hip_idiomérﬁca em charnoql.iitéid.e. 0 campo'vazado da escala mede
1,6 mm. Nx. Amostra VN-23.

A analise modal destas rochas (cf. Tabela 4.2) permite classifica-las como
enderbitos, OPX-quartzo-dioritos e raros opdalitos e jotunitos, como estd exposto no diagrama
QAP da Figura4.1.

Compdem-se de plagioclasio (An30 a An4s5), quartzo, biotita, OPX, CPX,
anfibolio (Mg-hornblenda/Mg-homblenda hastingsitica e Fe-hornblenda pargasitica), feldspato
alcalino, ilmenita, magnetita, pirita, apatita e zircio.

O plagioclasio, com composi¢do variando de andesina sodica a andesina calcica,
ocorre de trés formas diferentes, indicando no minimo duas geragdes:

- Um ¢ hipidiomorfico, na maioria das vezes com geminagdo polissintética bem desenvolvida,
mais limpos (somente pequenas inclusdes de apatita, opacos e zircdo), com contatos retos,
concavos e convexos € pouco fraturados ¢ alterados.

- O segundo corresponde a cristais maiores, xenomorficos, de habito tendendo a tabular, de

contatos irregulares e serrilhados com biotita. Sdo mais fraturados, alterados (principalmente
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para sericita/muscovita e calcita) e zonados, possuindo geminac¢io mal desenvolvida e vérias
inclusdes: apatita, zircdo, minerais opacos, biotita, OPX, anfibolio, agulhas submicroscépicas
(rutilo?) e muitas minasculas inclusdes alinhadas ou ndo, tanto solidas quanto fluidas, que
podem dar um aspecto empoeirado ao cristal (Fotomicrografia 4.7). Localmente sdo vistos graos
poiquiliticos com inclusdes de biotita lamelar e minerais opacos idiomorficos a arredondados,
além de CPX, hornblenda, apatita e zircio. Na amostra VN-2 ocorre coalescéncia de pequenos
cristais geminados na borda de um megacristal (recristalizagdio de borda ou syneusys?).
Dificilmente fazem contato entre si, porque quase sempre cristalizaram-se griios da matriz entre
eles ou, 0 que € menos comum, porque se limitam com megacristais de quartzo. Raros cristais
encontram-se totalmente envolvidos por pequenos cristais de minerais maficos, sobretudo
biotita.

- O terceiro tipo compreende cristais pequenos, bem formados e que ndo exibem maclas de
geminagdo. Sdo muito limpos, com contatos poligonais, provavelmente relacionados a

recristalizagio incipiente.

'f 1 W, ' . ] - ' 3
4 —— & R " . k ‘.1 o -
Fotomicrografia 4.6 - Glomérulo mafico com apatita e minerais opacos em charnoquitoide. Piroxénios exsolvem

opacos e sdo substituidos por hornblenda e biotita. O campo vazado da escala é de cerca de 1,6 mm. N//. Amostra
VN-18.
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Fotomicrografia 4.7 - Cristal de plagioclasio zonado contendo um grande niimero de mintsculas inclusdes de varios
minerais. O campo vazado da escala mede 0,8 mm. Nx. Amostra VN- 18

Observam-se cristais embainhados por quartzo, sobretudo naqueles que pertencem
ao segundo grupo, que por sua vez estdo muitas vezes corroidos por cristais da matriz ou por
megacristais de quartzo. Algumas amostras, como VN-2 e VN-13, tém cristais com lamelas de
geminagdo interrompidas, isto €, sendo visiveis somente na borda ou no centro dos mesmos.

Viarios cristais de plagiocldsio, tanto megacristais quanto da matriz, mostram
intercrescimento de um material incolor, de relevo baixo, cor de interferéncia cinza e sinal 6tico
biaxial negativo, que ndo foi possivel ser determinado por microssonda, mas trata-se
provavelmente, pelas caracteristicas oticas, de feldspato alcalino (anti-pertitas?). Este mineral
possui formas variadas, desde pequenos prismas quadraticos ou retangulares até lamelas
vermiculares (Fotomicrografia 4.8). Nas ldminas que apresentam alcali-feldspato muitos cristais
de plagioclasio exibem franjas de mirmequita xenomdrfica, com tamanhos variados, em
determinados pontos ocupando todo o cristal.

A composi¢do quimica dos plagioclasios, megacristais ¢ da matriz, encontra-se
nas tabelas 6.5 ¢ 6.6 no capitulo 6. Pode-se verificar a presenga de megacristais zonados de
composi¢do An39 e An45 no nucleo e bordo correspondendo, respectivamente, a An30 e An39,
assim como de cristais zonados na matriz com a seguinte composi¢do: niacleo An37 e An4s,

bordo An30 e An40, respectivamente.
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Os cristais de quartzo sdo via de regra xenomérficos, limpos (inclusées, em maior
quantidade nos cristais maiores, de zircdo, apatita, biotita, minerais opacos, anfibolio e fluidas
alinhadas), fraturados ou ndo e invariavelmente intersticiais. Em algumas amostras eles sio
megacristais de contatos concavos e convexos, por vezes ameboides. Quando ocorre
recristalizagdo na matriz eles podem exibir contatos retos. Observam-se cristais com forte

extingéio ondulante, iniciando um processo de recuperagio.

5.'-.‘._'

Fotomicrografia 4.8 - Cristal de plagioclasio com inimeras inclusdes prismaticas a arredondadas de uma fase incolor
e com cor de interferéncia cinza (feldspato alcalino?). O campo vazado da escala mede 0,1 mm. Nx. Amostra VN-15,

O ortopiroxénio tem pleocroismo tipico castanho- verde- rosa, ¢ hipidiomorfico a
xenomorfico, bem fraturado e ocorre tanto como cristais individuais disseminados na rocha
como em agregados ou nos glomérulos maficos. Alguns cristais mostram arestas arredondadas
que s@o provavelmente associadas a corrosdo magmatica.

Altera-se, principalmente nas fraturas, para um material de cor ocre ou marrom
escuro e para clorita, E comumente substituido por biotita e hornblenda a partir das bordas, nas
clivagens e fraturas e estd muitas vezes associado a estas fases mais CPX, opacos e apatita nos

glomérulos maficos. Exsolvem minerais opacos e alguns cristais sdo totalmente envolvidos por
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CPX, anfibolio ou material de alteragdo (Fotomicrografia 4.9). Apresenta incluses de apatita,

zircdo e minerais opacos.

O clinopiroxénio ¢ predominantemente xenomérfico, menos fraturado que o
OPX, seu pleocroismo quando presente ¢ incolor a verde claro, de angulo 2V alto (>=60°) ¢
muito substituido por anfibélio, biotita e clorita (pelas bordas, clivagens ou fraturas), exsolvendo
minerais opacos (cf. Fotomicrografia 4.9). Estdo disseminados ou associados a outras fases
maficas. Em algumas amostras sdo observados cristais envolvendo completamente o OPX, que
fica como resto no centro. Também ocorrem cristais com tendéncia ao arredondamento.

Possuem inclusdes de apatita, zircdo e minerais opacos.

Fotomicrografia 4.9 - Contato entre orto e clinopiroxénio, que estdo exsolvendo minerais opacos e sdo substituidos
por anfibolio e biotita. O campo vazado da escala mede 0,2 mm. N//. Amostra VN-20.

A biotita ocorre substituindo piroxénios e anfibdlios, nos glomérulos maficos
(sobretudo na forma de lamelas com pleocroismo castanho palido- marrom claro- marrom
escuro) ¢ também em cristais isolados, normalmente xenomorficos (primarios?, ndo se pode
precisar pois sdo cristais que geralmente ndo estdo associados a outras fases, mas por outro lado
ndo possuem formas definidas), pouco ou nada pleocroicos e com uma cor marrom tjolo. A

analise por microssonda ndo detectou diferengas sigmificativas entre elas, tAo somente pequenas
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variag0es na razfio Fe/Mg. Apenas a amostra VN-27 possui biotitas de oufra composiciio, mais
ricas em Fe, mas seus piroxénios e anfibolios também possuem tal enriquecimento (cf. Tabela
6.4 no capitulo 6).

Ambos os tipos possuem inclusdes de apatita, minerais opacos e zircdo, que sdo
mais comuns nas variedades xenomorficas. Sio observadas lamelas recurvadas e com extingio
ondulante. Na amostra VN-36 ocorre intercrescimento simplectitico com feldspato e na VN-17
com quartzo. Quando altera-se o faz principalmente para clorita.

Os anfibolios sdo hipidiomorficos a xenomorficos e freqiientemente substituem os
pirox€nios, sobretudo CPX, mas também aparecem nos glomérulos méficos e poucos como fases
individualizadas. Da mesma forma que a biotita, estas tltimas podem ser primarias,
principalmente porque algumas sdo idiomoérficas, mas n3o ha como precisar pois sdo de mesma
composicio quimica (cf. Tabela 6.3 no Cap. 6). O pleocroismo é castanho-verde claro-verde
musgo, diferenciando-se em alguns cristais isolados. Possuem inclusées de apatita, minerais
opacos ¢ zircio e sdo substituidos por biotita.

Os cristais de alcali-feldspato s3o xenomdrficos, de contatos cdncavos e
convexos, variavelmente fraturados e em sua maioria micropertiticos. Ndo exibem maclas de
geminagho e & primeira vista ¢ facilmente confundido com plagioclasio. Possuem poucas
inclusdes de apatita, minerais opacos, biotita, zircio e fluidas alinhadas. Alguns grios tém
inclusGes de plagioclasio e sdio frequentes as bordas de reagfio com o mesmo, formando
mirmequita.

Os minerais opacos sdo predominantemente xenomorficos e apresentam-se
disseminados nas rochas, associados as outras fases maficas (a maior parte) ou em cristais
isolados e como pequenas inclusdes de formas variadas em outros minerais, sendo exsolvido
pelos piroxénios. O exame em luz refletida deixa claro o intercrescimento lamelar entre
ilmenita e magnetita e a substitui¢io da primeira pela Gltima (Fotomicrografia 4.10). E frequente
a presenga de lamelas de exsolugdo na ilmenita, provavelmente de hematita.

Os minerais acessorios sfio representados por apatita e zircfio; allanita foi
observada somente em duas amostras. Os cristais de apatita estfo tanto isolados como
associados aos maficos ¢ em pequenas inclusdes. Suas formas sio variadas, mas os griios
individuais ¢ os dos glomérulos maficos tendem a ser idiomérficos a hipidiomérficos. O zircdo

encontra-se em sua maior parte como inclusdes arredondadas a idiomérficas nas fases principais.
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Fotomicrografia 4.10 - Intercrescimento entre magnetita e ilmenita com lamelas de exsolugdo de hematita, no
charnoquitoide. O campo vazado da escala mede 0, 1 mm. Amostra VN-17.

Uma possivel ordem de cristalizagdo dos minerais, baseada somente nas relagdes
entre eles e nos provaveis eventos tardi-magmaticos e secundarios identificados pela petrografia,
¢ aqui proposta.

A maior parte dos minerais acesssorios (zircdo e apatita) estdo inclusos em quase
todas as fases e, juntamente com os minerais opacos também inclusos, devem ter sido  os
primeiros a se formarem.

Os ortopiroxénios ¢ clinopiroxénios nuclearam e  cristalizaram-se
contemporaneamente a pouco depois dos minerais acessorios, ja que exibem algumas inclusdes
dos mesmos. Os CPX podem ter tido um intervalo de cristalizagdo ligeiramente mais amplo que
0s OPX, uma vez que ocorrem cristais dos primeiros envolvendo totalmente os tltimos.

Muitos dos cristais de plagioclasio dos noritos se formaram ao mesmo tempo que
os piroxénios, dada a sua composi¢do muito rica em calcio, enquanto que poucos deles possuem
inclusdes de piroxénios, indicando serem posteriores. Dentre os  plagioclasios dos
charnoquitdides, podem ter ocorrido trés geragdes: a mais antiga, contemporanea (ou quase) ao
ortopiroxénio, sendo hipidiomorfica € contendo poucas inclusdes, principalmente de apatita e

zircdo; os cristais maiores, xenomorficos e por vezes corroidos, contém um grande niimero de

74



inclus@es, inclusive de piroxénios e biotita, e devem ter iniciado a sua cristalizagio pouco tempo
ap0s os anteriores; os pequenos cristais da matriz com evidéncias de recristalizagéo
correspondem a tltima geragiio de plagioclasio.

As biotitas sdo, em sua maioria, de origem secunddria, substituindo piroxénios e
anfib6lios em uma fase tardi-magmética, provavelmente em condigdes de subsolidus. O mesmo
ocorre com os anfibolios, que substituem macigamente os piroxénios, sobretudo CPX. Nestas
reagOes ocorre a liberagéo de oxidos de ferro, que sdo portanto fases opacas secundarias, assim
como cristais de magnetita que crescem s expensas da ilmenita. No entanto, inclusdes de
biotita e anfibdlio em plagiocldsio e a presenga destes cristais individualizados, ja descritos
acima, indicam uma formag#o primdria para tais fases, que parecem ter se cristalizado ao mesmo
tempo que os plagioclasios da "segunda" geragio. O alcali-feldspato formou-se numa fase final
de cristalizagdio, em fungfo de sua forma, das inclusdes e de apresentarem restos de plagioclasio
no seu interior (feicdo observada em pouquissimas amostras). O quartzo estd, via de regra,
preenchendo espagos entre os outros minerais, xenomérficos, o que indica que se trata da Gltima
fase cristalizada.

No contato entre feldspato potassico e plagioclasio formou-se mirmequita,
possivelmente num periodo tardio da evolugio magmatica.

Finalmente, fluidos hidrotermais, ou até mesmo meteodricos, alteraram os
piroxénios, feldspatos e biotitas, gerando mineral de cor ocre ou marrom (descritos acima),

cloritas, muscovitas/sericitas e calcitas.
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Tabela 4.1 - Composigio modal, a 1000 pontos, dos noritos do Macigo de Venda Nova

Amosiras VN1i VN9 VN3 VNS VNI VYN26 VN4 VN22 VN5 VN7 VN6
Plagioclasio 53,6 455 55,5 52,9 52,4 312 43,8 51,6 47.8 438 47 4
Anfibélio 5.3 393 15,4 26,7 24,9 33,8 287 26,3 40,4 18,3 22,1
OPX 22.5 6,0 18,3 10,6 12,2 11L,0 15,7 1.9 3.8 21,9 18,5
CPX 10,8 . 3,7 5,7 4,1 0,5 51 3.0 -~ 4.5 3,0
Opacos 4,1 84 6,3 3,6 6,2 33 6,0 6,3 7.2 6,4 8.6
Apatita 0,2 0,3 0,8 0,3 0,2 0,1 0,7 0,9 0,8 0,1 0,4
Biotita 3,1 - -- - - - ir - - - -
Quartzo 0.4 0,3 - 0,2 - G,1 - - -- - -
Zircio tr - tr ir - ir - - tr - tr

tr = tragos {fases observadds mas ndo contadas)

Tabela 4.2 - Composigio modal, a 1000 pontos, dos chamogquitéides do Macico de Venda Nova

Amostras VN17 VN19 VNI6 VNI3 VNIS VN31 VN24 VN35 ©VN23 VN38 VNI VN20 VN2  VN36 VNI8 VN7
Plagioclasio 33,9 61,5 60,1 47,5 51,20 58,5 59,9 58,5 61,9 64.9 52,9 60,8 51,0 574 57,6 491
Quartzo 6,5 6,1 10,1 22,1 11,5 19.5 20,7 12,5 16,5 4.4 7.9 14,6 27,5 143 11,2 24,5
Biotita 5,6 8.9 10,0 22,0 9.5 3,0 3,9 83 7.5 13,0 16,2 56 11,5 99 12,2 11,2
Anfibélio 2.6 16 tr -- -- 0,1 3,0 58 0,1 1,4 tr 7.3 0.4 39 5,5 1,2
OoPX 15,8 10,6 33 3,6 52 2,3 4.0 5,7 1.6 32 1,8 6,0 0.3 6,9 52 02
CPX 10,4 7.9 53 -~ 6,6 12 2,0 2.9 2.3 0,7 6,5 2.8 0.2 43 42 0,8
Feldspato e - 3.6 - 6.4 8,6 - 2.1 3,9 i 2,8 -- -- - - 8.4
alcalino

Opacos 5.2 3,2 2.7 1,2 3,5 L4 1,3 3.4 13 2,0 38 2,7 2,9 2.6 3,6 0,4
Mirmequita - - 0,5 - 0,8 0,4 - - - - 1,3 - - - - tr
Apatita ir 0,1 0.1 0,6 0,1 tr 0,2 0,6 0.4 0,4 63 02 0,6 02 0,5 02
Zircio tr 0,1 tr 0,2 tr fr tr 0,2 tr tr ir ir 02 tr tr tr
Allanita -~ - - -- 0,1 - - tr -- -- - - - -- - --
Alteragio -- - 1,0 2,8 1,8 -- - - - -- 0,5 -- 0,6 0,7 -- -
plagioclasio

Alterago - - 33 -- 33 - - -- 4,5 - 6,0 -~ 4.8 0,8 -- 4,0
de OPX

tr = tragos (fases observadas mas nio contadas)



4.2 MACICO DE VARZEA ALEGRE

Sera realizada uma descrigdo petrografica Unica para os diferentes tipos
litologicos do dominio externo do macigo de Varzea Alegre, uma vez que se trata de rochas
de mesmo aspecto textural, bem homogéneas, variando somente a propor¢do entre os
minerais constituintes, fornecendo assim as quatro denominagdes adotadas.

Os charnoquitéides do Complexo intrusivo de Varzea Alegre sdo rochas de
textura porfiritica a megaporfiritica, com megacristais de ortoclasio, plagioclasio andesina,
mesopertita e raros de quartzo, com tamanho variando de cerca de 0,7 a 6 centimetros. A
proporgdo megacristais/matriz destas rochas varia bastante, mas de maneira geral predomina
a matriz. Ela ¢ inequigranular hipidiomorfica, tem granulagio média a grossa, mas os seus
cristais sdo menores quando estdo apertados entre os megacristais (Fotomocrografia 4.11).
Compde-se de andesina, quartzo, alcali-felsdspato, biotita, OPX, anfibolio (Mg-hastingsita e

hastingsita magnesiana), ilmenita, magnetita, pirita, apatita, zircio ¢ allanita.

|

Fotomicrografia 4.11 - Detalhe textural do charnoquitéide, onde pode-se observar que a matriz é mais fina
quando esta apertada entre os megacristais, como também o contato bastante irregular (corroido) do megacristal
de ortoclasio (a esquerda). O campo vazado da escala mede 2,5 mm. Nx. Amostra VA-264,
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Interessantes feigGes texturais e micro-estruturais sdo observadas em algumas

das amosiras estudadas, dentre elas: orientacio do eixo maior dos feldspatos e biotitas,
extingdo ondulante incipiente a muito pronunciada, gerando sub grios (principalmente entre
os megacristais), lamelas de geminagio dos plagioclasios ¢ planos de clivagem de biotitas
recurvadas, recristalizagio localizada da matriz, principalmente quando esta espremida entre
os megacristais ¢ glomérulos maficos com apatita associada, por vezes orientados, que
locaimente caracterizam uma textura glomeroporfiritica. No entanto, a principal forma de
ocorréncia dos minerais maficos sfio pequenos agregados onde duas fases estio associadas;
sendo OPX e biotita as mais comuns. Em algumas amostras observam-se megacristais de
feldspato (ou cristais maiores da matriz) totalmente envolvidos por pequenos cristais
méficos, notadamente piroxénio e biotita.

Como jé explicado no item 1.4, foi realizada uma analise modal diferenciada
para as rochas de granulagfio mais grossa, contando-se um maior nimero de pontos através de
trés cortes perpendiculares por amostra. Apesar de ter chegado a conclusio que esta contagem
ndo ¢ representativa, em fungdio da granulagdo da rocha, o resultado da mesma encontra-se na
Tabela 4.3, e o diagrama QAP correspondente esta na Figura 4.3, classificando as rochas
estudadas em OPX-quartzo-dioritos, j otunitos e quartzo-mangeritos. A classificagio guimica,
adotada na nomenclatura destas rochas, é a seguinte: OPX-quartzo-dioritos, jotunitos,
opdalitos e quartzo-mangeritos, sendo abordada no proxime capitulo. |

Os megacristais de feldspato alcalino sdo hipidiomérficos a xenomérficos, de
diversos tamanhos (0,7 a 6 cm) ¢ variavelmente pertiticos (sio observadas mesopertitas e
megacristais que possuem concentragdes pertiticas localizadas, chegando a formar zonas
mesopertiticas no seu interior). Foram feitas andlises por difracdo de raios-X em alguns
cristais de feldspato alcalino, e os difratogramas exibem raias com picos caracteristicos de
ortoclasio de bario (Figura 4 4).

Estdo pouco alterados, apesar de fraturados, nfo mostram geminagio e
possuem contatos sinuosos ¢ irregulares e poucas inclusdes, entre elas biotita, plagioclasio,
OPX, apatita, zircio e minerais opacos, ocorrem cristais poiquiliticos que envolvem
praticamente todos estes minerais. Varios megacristais apresentam inclusdes de  plagioclasio
nitidamente corroidos (as vezes com lamelas de geminagfio bem formadas), como "restos”
que caracterizam um nitido processo de substituigdo (Fotomicrografia 4.12). E muito

frequente a presenga de mirmequita nos contatos com plagioclasio.
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Fotomicrografia 4.12 - Megacristal de ortoclasio pertitico apresentando restos de plagioclasio xenomorfico no
seu interior. O campo vazado da escala mede 1,25 mm. Nx. Amostra VA-264.

Na matriz o feldspato alcalino € mais limpo, xenomarfico, e alguns grios nio
exibem lamelas pertiticas, o que dificulta a sua identificagdo. Assim como acontece com 0s
megacristais, ocorrem cristais com bordas muito irregulares, o que pode estar associado ao
frequente contato em reagdio com plagioclasio, formando muita mirmequita. Tanto os cristais
da matriz quanto os megacristais podem apresentar evidéncias de deformagdo incipiente, tais
como extingdo ondulante variando de fraca a acentuada e recristalizagiio evidenciada por
cristais com contatos retilineos (cf. Fotomicrografia 4.11).

Os megacristais de plagioclasio sdo xenomorficos, de tendéncia tabular, com
bordas irregulares, as vezes corroidos e embainhados por quartzo. No geral, sio menores que
os megacristais de ortocldsio e em sua maioria possuem lamelas de geminagdo mal
desenvolvida (¢ comum ocorrerem cristais com lamelas de geminagao interrompida) e muitas
inclusdes de apatita, biotita, zircdo, OPX e minerais opacos (inclusive nuvens de opacos e
inclusdes fluidas alinhadas). Exibe algumas inclusGes irregulares (lamelares, prismaticas ou
esqueléticas, posicionadas aleatoriamente ou paralelas ao eixo ¢) de um mineral incolor, de
relevo baixo, biaxial negativo e com cor de birrefringéncia cinza, possivelmente alcali-

feldspato (ndo foi possivel analisar na microssonda), podendo tratar-se portanto de anti-pertita
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Sdo variavelmente fraturados e pouco alterados, e raros sdo zonados. Mostram
lamelas de geminagdo recurvadas, extingfio ondulante e largas franjas de mirmequita e tém
composi¢do variando de An32 a An4o (cf. Tabela 6.13 no Cap. 6). Os minerais de alteragio
identificados foram sericita, calcita e rara clinozoisita.

Na matriz o plagioclasio ¢ hipidiomérfico a xenomérfico com dimensdes
variadas, possuindo menos inclusdes que os megacristais e localmente com contatos
poligonais ou extingdo ondulante; algumas amostras, e.g. VA-56, apresentam uma matriz
muito recristalizada e apertada entre os megacristais, com vdrios cristais de feldspato
aglutinados, poligonizados e ndo mostrando geminagdo. A variagdo composicional é similar
aquela encontrada nos megacristais e possuem bordas de mirmequita de tamanhos diversos,
por vezes tomando todo o cristal. Os grios maiores da matriz as vezes também exibem as

inclusdes do mineral incolor descrito nos megacristais.
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Figura 4.3 - Diagrama modal QAP para os charnoquitéides do macigo de Véarzea Alegre
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Os cristais de quartzo predominam na matriz como grios xenomérficos, pouco
fraturados, limpos e intersticiais; dentre os megacristais exibem formas muito irregulares,
arredondados a amebdides, corroendo e embainhando os cristais maiores de plagioclasio
(Fotomicrografia 4.13), mas mosiram um nimero maior de inclusdes de apatita, zircio,
biotita, minerais opacos, raro OPX e micro-inclusdes soélidas e liquidas alinhadas. E comum
apresentarem extingdo ondulante ¢ localmente alguns grios estdo alongados paralelamente a
foliag8io da rocha.

Os ortopiroxénios sfo hipidiomdrficos a xenomérficos, com pleocroismo
tipico, fraturados (alguns bem quebrados e com arestas arredondadas), substituidos
principalmente por biotita ¢ menos por anfibélio. Alteram-se para material de cor ocre e
marrom ¢ por clorita (principalmente nas fraturas e clivagens) que muitas vezes penetra nas
fraturas dos megacristais; em algumas laminas os cristais estio quase totalmente alterados
(Fotomicrografia 4.14). Exsolvem frequentemente mineraié opacos € alguns estdo
uvralitizados; na amostra VA-261 ocorre um grande ntmero de lamelas de exsolucdo de
opacos colocados paralelamente a face ( 100). Estdo tanto na forma de grdos isolados como
em agregados associados ou ndo as outras fases maficas, que'podem exibir uma orientagao
paralela a dos megacristais de feldspato (Fotomicrografia 4.15). Possuem incluses de apatita,
zircdo e minerais opacos. A determinago por microssonda eletrénica deixou claro o
enriquectmento em Fe destes piroxénios, que por estarem muito alterados nfio apresentaram,
na maior parte dos pontos analisados, um fechamento adequado, préximo de 100% (cf.

Tabela 6.10 no Cap. 6).
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Fotomicrografia 4.13 - Detalhe do contato entre megacristais de plagioclasio e quartzo xenomoérfico. O
plagioclasio exibe borda corroida por quartzo. O campo vazado da escala mede 0,8 mm. Nx. Amostra VA-182.

Os cristais de biotita apresentam-se como lamelas isoladas, em agregados ou
substituindo piroxénio e anfibdlio (pleocroismo castanho claro a marrom escuro) ou como
cristais maiores xenomdrficos, isolados, de cor marrom escuro e néio pleocroicos (que podem
ser primarios), alguns deles poiquiliticos. Estdo pouco alteradas, mas algumas transformam-se
em clorita e muscovita. Associam-se frequentemente a OPX, minerais opacos, hornblenda e
apatita e localmente contornam outras fases, principalmente megacristais. Sdo muitas as
inclusdes de zircdio e apatita, ¢ menos de OPX e minerais opacos. S3o observados cristais de
biotita com planos de clivagem recurvados.

O anfibolio, quando presente, tem pleocroismo castanho-verde claro-verde
musgo, apresentando-se na forma de cristais maiores isolados (por vezes poiquiliticos, com
incluses de apatita, zircdo, opacos e restos corroidos de OPX) ou agregados hipidiomorficos
a xenomorficos muitas vezes substituindo OPX. Integram os glomérulos maficos e sdo

substituidos por biotita.
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Fotomicrografia 4.14 - Ortopiroxénios muito alterados para material de cor ocre sendo substituidos por anfibélio
e biotita, com exsolugdo de minerais opacos. O campo vazado da escala mede 0,63 mm. N//. Amostra VA-16.

Fotomicrografia 4.15 - Cristais de ortopiroxéi autinados e intimamente associados a biotita e minerais
opacos (que tanto estdo exsolvidos quanto substituindo os OPX). O campo vazado da escala mede 1,0 mm. N//.
Amostra VA-182.
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Dentre as fases opacas, hd um consideravel predominio de grios de ilmenita
sobre magnetita e pirita. Ocorrem cristais de ilmenita sendo substituida por magnetita e
também intercrescimento entre as duas fases (Fotomicrografia 4.16). Lamelas de exsolugdo
de hematita na ilmenita sio menos frequentes do que nos charnoquitéides da intrusio de
Venda Nova. Predominantemente estdo associados a minerais maficos, sendo xenomorficos,
e como pequenas inclusdes idiomorficas a xenomorficas em varios minerais. Por vezes estio

bordg ando OPX, sugerindo substituigio.

Fotomicrografia 4.16 - Cristal de ilmenita sendo substituido por magnetita, que esta bordgando quase todo o
grio de ilmenita. O campo vazado da escala mede 0, | mm. Amostra VA-246.

Somente na amostra VA-263 foi observada granada. Apresenta-se
xenomorfica, tendendo ao arredondamento, em frequente associagdo com os glomérulos
maficos ou nas proximidades dos mesmos. Possui inclusdes de apatita e quartzo e nio mostra
contatos de reagéio com qualquer fase.

Os principais minerais acessorios sdo apatita e zircdo. Ambos aparecem como
inclusdes de formas e habitos variados assim como em cristais individualizados. Ocorrem
grdos de apatita hipidiomorfica bem desenvolvidos, sobretudo quando associados as fases
maficas. Em algumas liaminas sio observadas concentragdes de zircdo xenomorficos

normalmente orientados. A allanita foi identificada em poucas amostras, aparecendo
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principalmente como inclusdes, mas cresceram também alguns cristais isolados. Nas l8minas
VA-56, VA-237 ¢ VA-250 ocorre inclustes de diminutos cristais idiomorficos, tendendo a
losangular, de relevo alto ¢ birrefringéncia andmala, provavelmente titanita.

Dentre os minerais de alteragfio de ortopiroxénio, plagioclasio e biotita foram
identificados o material de cor ocre ou marrom, clorita, sericita, muscovita, calcita e
clinozoisita.

A sugestio de uma ordem de cristalizagdo para os minerais das rochas do
dominio externo do macigo de Varzea Alegre ¢ dificultada pela presenga de grandes cristais
de fases diferentes. Isto muitas vezes ¢ um fator complicador no estabelecimento da relagio
entre eles, em fungdo do limite de area que pode ser observada no microscépio Gtico. Apesar
disto, sdo encontrados alguns megacristais de feldspato alcalino com restos de plagioclasio no
seu interior, tornando clara a substituigdo ocorrida. Com relagiio ao quartzo, muitos deles
possuem formas extremamente irregulares e/ou corroem outros megacristais, sugerindo serem
posteriores.

As primeiras fases cristalizadas foram, muito provavelmente, zircio, apatita e
as pequenas inclusdes de minerais opacos. Com relagio a allanita ¢ titanita identificadas, ndo
pode-se afirmar com total seguranga pois foram muito poucos os cristais observados, mas
devem estar relacionadas ao inicio de cristalizagio do magma, uma vez que também
aparecem como inclusdes.

O ortopiroxénio veio logo a seguir, tendo inclusdes de acessorios e aparecendo
como inclusdo nos plagioclasios, principalmente os megacristais. Em sequéncia, vieram estes
ultimos; talvez os grios da matriz tenham iniciado antes a sua cristalizagdo (quase
simultaneamente ao OPX, dada a composigio dos dois minerais), em fungio de serem mais
limpos e com formas mais definidas. No entanto, se 0s megagacristais de plagioclasio se
cristalizaram depois seria de se esperar que eles tivessem inclusbes ou "restos" dos
plagioclasios da matriz no seu interior, o que ndo ocorre. Além do que, todos eles tém a
mesma variagdo composicional. Os cristais da matriz que s3o produtos de recristalizaciio
caracterizam, sem duvida alguma, a Gltima geracdo de plagiocldsios.

As biotitas que podem ser consideradas primarias (e talvez também os
anfibolios xenomorficos isolados) cristalizaram-se provavelimente ao mesmo tempo que os
plagioclasios, apesar destes @ltimos possuirem algumas poucas incluses de biotita, mas estas

podem ser produto de substituigio de OPX. As biotitas ¢ anfibolios secundarios, advindas de
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ortopirox€nio, assim como os 6xidos de ferro exsolvidos pelo mesmo ¢ a magnetita formada
as expensas da ilmenita, devem ter se formado numa fase tardi-magmatica, provavelmente em
estado subsolidus, tendo em vista os fendmenos de desestabilizagdo mineral observados,

Por ocorrerem megacristais de alcali-feldspato bem formados, quase cuédricos,
o crescimento desta fase (incluindo as mesopertitas) deve ter se iniciado num periodo
relativamente cedo na evolugiio do magma, talvez pouco depois dos plagioclasios jé que
varios cristais de feldspato alcalino nitidamente os substituem. Sew intervalo de cristalizacio
pode ter sido longo, pois na matriz eles sio totalmente xenomorficos e localmente espremidos
entre os megacristais, sugerindo terem preenchido, durante o seu crescimento, espagos que
sobraram.

Os cristais de quartzo, tanto os megacristais quanto os da matriz, correspondem
a ultima fase cristalizada, tendo em vista serem extremamente xenomoérficos e claramente
preencherem os espagos deixados.

A grande quantidade de mirmequita observada formou-se provavelmente numa
fase tardia da evolugio magmatica.

Finalmente, fluidos hidrotermais, ou até mesmo metedricos, alteraram os
piroxénios, feldspatos e biotitas, formando o mineral de cor ocre ou marrom descrito acima,

cloritas, muscovitas/sericitas, calcitas e clinozoisitas.
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Tabela 4.3 - Composi¢io modal das rochas do Macico de Varzea Alegre

Amosiras VA262 VA263 VA264 VA244 VA249 VA242 VAIL2S VAIS2 VA237 VAZ41 VAS6 VA42
Plagioclasio 518 225 48,6 485 583 52,6 49.6 313 48,5 40.8 600 46,0
Quartzo 1Lt 152 4.5 9.6 9.8 110 113 4 104 9.2 59 4.9
Feldspato 19,5 384 5.4 255 7.5 113 210 213 18,3 283 7.7 20,9
ajealine

Mescpertita - 12,3 10,7 - - - 440 - - - - -
Biotita 64 6.8 13.6 83 13,3 10,5 3.5 4,5 6,9 6,8 16 7.3
OPX 54 0,9 29 47 4.8 10,6 5.2 40 7,1 9.2 16,6 16
Anfibélio 3.1 - 26 - 33 - i 0,1 3.9 0,3 3.5 L5
QOpacos 17 0,7 1,3 47 13 27 1.5 11 2.5 22 40 0,8
Mimmequita 02 13 - 1,2 0.7 82 0.9 1,5 1,0 24 -- L3
Apatita 0.5 0,3 0.9 05 0.7 0.9 0.6 0.3 12 0,8 13 L3
Zircdo ir T ir tr - ir i 0,1 0.2 14 -- ir
Allanita 0,1 - - - 0,1 02 - - - - - -
Granada - ;1 - - e - - - - = - -
Alteragio 0,1 0.3 - - - - 0.4 0.3 - - -- 10
de OPX

Alteracdo 0,1 - 0,1 - - - - 1,2 - — - 32
de plagiocl.

Total de 34000 3000 3.000 3.000 3.000 3000 3.000 3000 3000 3.00C 3000 3.000
pontos

& =tragos (fases observadas mas nfio contadas)

Amostras VA2 VA254 VA250 VA7 VASH VAiS2 VA260 YAls VYA261 VA246 VA253

Plagioclésio 540 359 616 36,9 579 66,0 438 39.1 62,3 36,6 62.6
Quartzo 24,2 418 16,3 12,7 2.0 74 8.1 62 10,7 16,5 65
Feldspato 113 7.3 9.1 4.0 - 29 289 - 3,1 7.% 76
alealmo

Mesopertita - - - - - - - 116 - - -
Bictita 14 35 3.9 9,7 17 3.5 7.5 6.4 37 12,1 14
OPX 0.1 02 5,7 04 88 14,7 7.3 0.2 152 6.8 14,7
Anfibélio - - 1.4 23 0,8 0.3 tr 5.8 tr 33 23
Opacos 0.8 0.2 12 26 27 3.8 0.9 0.6 3,7 22 32
Mirmequita - 05 -- 0.5 - e 27 - - - 0.3
Apstita 0.3 0.1 0.3 0,9 0.8 14 06 0.1 1.1 06 L1
Zircdo i tr ir T i tr 02 i G2 i tr
Cranada 47 10 - . - - - - . - -
Total de 1000 1.060 1.000 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.00G 1000
Pontos

tr = iragos (fases observadas mas ndo contadas)



CAPITULO 5
QUIMICA DE ROCHAS

A maior parte das publicagdes com dados quimices de rochas charnoquitizadas
sdo referentes a faixas antigas e extensas (arqueanas e proterozoico inferior principalmente)
metamorfoseadas em facies granulito, como ¢ o caso dos granulitos do sul da india (Condie et
al., 1982; Allen et al., 1985), do Complexo Lewisian, Escdcia (Drury, 1973, Tarney & Weaver,
1987), do Cinturdio Lapland, Finlandia (Barbey & Cuney, 1982), entre outros, € no Brasil dos
granulitos do sul da Bahia (Figueiredo, 1982) e do Complexo Juiz de Fora.

So relativamente escassos os trabathos de cunho geoquimico em Macicos
charnoquitéides com caracteristicas igneas preservadas (alguns mais e outros menos
preservados), independente do grau de deformaciio e da idade, como é o caso dos macigos de
Venda Nova ¢ Vérzea Alegre. Tal problematica encontra-se bem explorada por Field et al.
(1980) estudando os gnaisses charnoquiticos do sul da Noruega, por Petersen (1980) nas
intrusGes de Farsund e Kleivan, sudoeste da Noruega, por Hubbard & Whittley (1979) nos
charnoquitos do sudeste da Suécia, por Ormaasen (1977) em intrusBes mangeriticas-
charnoquiticas do norte da Noruega, por Kaiyi et al. (1985) em gnaisses charnoquiticos do norte
da China e preliminarmente por Kerr et al. (1987) em charnoquitdides do sudeste da Africa. No
Brasil, Gasparini & Mantovani (1979) estudaram a geoquimica dos charnoquitos de Ubatuba,
Sdo Paulo, Campos Neto et al. (1988) a seqiiénoia mangeritica de S3o José do Rio Pardo, SP,
Régo (1989) trabalhou detalhadamente os noritos e charnoquitdides do macigo de Bela Joana,
norte do Rio de Janeiro e Janasi (1992) o macigo charnoquitico-mangeritico de Sdo Pedro de

Caldas, sul de Minas Gerais, todos eles através de um enfoque dominantemente magmatico.

5.1 MACICO DE VENDA NOVA

As variacdes quimicas detectadas

Com o propésito de tragar consideragdes petroquimicas sobre as rochas da borda
da intrusio de Venda Nova, foram utilizadas 27 analises quimicas de elementos maiores,
menores ¢ tragos (sendo onze andlises para elementos terras raras). Os resultados obtidos

encontram-se nas tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3,

88




Praticamente todos os dados alcancados estdio apresentados, mas alguns
elementos apontam teores que nfio devem corresponder a realidade, provavelmente em fungio
de estarem abaixo do limite de detecgfio para o método utilizado ou por problemas inerentes a
propria andlise em si (calibragéio nfio g ustada, padronizéio inadequada, etc.). Sdo dignas de nota
as quantidades relativamente altas de Pb para todas as amostras, sobretudo dentre os noritos, e 0s
teores obtidos para os elementos terras raras da amostra VN-19, muito aquém das outras
determinagdes. Com relagdo aos resultados desta amostra, eles s3o utilizados ja que o seu padrio
de terras raras ¢ compativel com as outras (ele é paralelo), sé que em concentragdes bem
menores. Poderia ter sido utilizado um fator de multiplicagdo, mas tal procedimento poderia
acarretar em erro sobretudo para os elementos com baixas concentragles. Alguns valores
encontrados para Nb e Hf podem no refletir a realidade. Com relagdo ao Hf, dosado por XRF, a
limitagdo do método ¢ a causa das distorgdes, pois a metodologia ideal para a dosagem deste
elemento € a ativagBo neutrdnica.

A analise quimica de elementos maiores, menores e tragos indica a presenca de
duas seqliéncias: uma de composigio basica, correspondendo aos noritos ¢ CPX-noritos, e outra
de composicio intermedidria, onde incluem-se as rochas charnoquitdides. Estdo separadas por
uma consideravel lacuna composicional (de cerca de 49 a 54% SiO»), que pode ser observada
tanto nas tabelas como nos diagramas de variagfo utilizados mais adiante.

Com relagdio aos noritos e CPX-noritos, eles exibem um comportamento
geoquimico que os caracterizam como rochas cumuldticas, como sera visto mais a frente,
Tratam-se de rochas enriquecidas em Fe, Ca, Al e V e relativamente pobres em K, Mg, Na, Cr e
Ni quando comparada com banco de dados para rochas igneas disponiveis na literatura (e.g.
Nockolds, 1978; Sial & McReath, 1984; Wilson, 1991). Dentre os elementos terras raras,
observam-se valores moderados (teor de La até 70 vezes o condrito) com um maior
fracionamento de terras raras intermediarias ¢ pesadas.

Os charnoquitdides mostram-se ligeiramente mais ricos em Fe e Ca, tém valores
moderados de Ti, P ¢ ETR e s@io empobrecidos em K e Rb quando se compara com os dados da
hiteratura. O padrio de distribuigio dos elementos terras raras revela um fracionamento bem
mais acentuado nos ETRL e os teores de La no chegam a 100 vezes o condrito. Poucas amostras
possuemn Mg# superior a 0,50 (cf. tabelas de andlises quimicas de rochas), confirmando a
tendéncia de enriquecimento em ferro de toda a seqiiéncia. Os baixos teores de elementos LIL

contrasta com a maioria dos dados disponiveis para corpos intrusivos do Espirito Santo, sendo
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tal caracteristica comum para vérios terrenos granuliticos do planeta, tal como apontado por
Weaver & Tarney (1983). As razdes K/Rb variam pouco e sfio compardveis com aquelas
encontradas para os granulitos do sul da India (Weaver, 1980; Condie et al., op. cit.). Por outro
lado, as razdes Rb/Sr mostram maiores discrepéncias e sdo significativamente superiores nos
charnoquitoides.

Comparando-se com os dados da Série Calcio-alcalina definida por Wiedemann
(1993) para o Estado do Espirito Santo e com os da suite pés-orogénica do norte do Rio de
Janerro e sul do Espirito Santo utilizados por Figueiredo ¢ Campos Neto (1993), verifica-se que
os charnoquitoides de Venda Nova, ao contrario daqueles, nfio sdo enriquecidos em elementos
incompativeis ¢ ndo apresentam anomalias de Sr e Ba. As rochas basicas revelam maiores
concentragdes de Ti, V € Sr e menores teores de Mg, K, Rb e Ba nas rochas do macico de
Venda Nova quando comparada com outros corpos da Série Toleiitica de Wiedemann (op. cit.).

O quimismo dos noritos e charnoquitéides de Venda Nova, com seu conspicuo
enriquecimento em Ca, Fe, e Al e 0s moderados a baixos teores de elementos LIL (sobretudo K e
Rb) ¢ HFS (principalmente P e Zr) s6 encontra algum paralelo com as rochas charnoquitizadas
da unidade Bela Joana (mais ou menos gnaissificadas) na regido de Sdo Fidélis, RJ (Régo, op.
¢it.) e com os gnaisses charnoquiticos do norte da China (Kaiyi, op. cit.). As primeiras tém idade
brasiliana e compreendem litotipos macigos ou bandados de composi¢io predominantemente
intermedidria e 4cida, com enclaves gabréicos; os gnaisses da China sfio do Proterozoico inferior
€ s¢ encontram, segundo os aufores, pouco deformados e com texturas igneas preservadas.

As rochas basicas do Bela loana, que mostram um restrito intervalo
composicional, de 48 a 54% SiO9, possuem conteidos inferiores de Fe, Ca ¢ Mg ¢
significativamente superiores de K, Rb, Ba, Na, Ti, P e Zr com relagdio aos noritos de Venda
Nova. Os teores totais de elementos terras raras sdo também maiores, com destaque para os
elementos Jeves. Dentre os charnoquitéides existe uma maior semelhanga, apesar dos maiores
valores de Fe, Ca, Mg ¢ V ¢ ligeiramente menores de K, Rb e Zr das rochas estudadas nesta tese.
As rochas enderbiticas do Bela Joana apresentam maiores teores de clementos terras raras, mas a
diferenga ndo ¢ tdo significativa como a que se¢ observa dentre os litotipos basicos.

Os gnaisses charnoquiticos do norte da China correspondem a uma seqiiéncia
expandida, com os teores de silica variando de 48 a 71%, mostrando em seus litotipos basicos
um acentuado enriquecimento em Fe, Na, K, Cr, Ni, Sr ¢ ETRL comparativamente com as

rochas de similar teor de SiOp dos noritos de Venda Nova. Por outro lado, estes tiltimos exibem
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quantidades significativamente maiores de Al, e ligeiramente superiores de Ca e Ba. As razdes
K/Rb so bem maiores nos gnaisses da China, ao contrario dos valores de Rb/Sr. Dentre os
charnoquitdides, as rochas de Venda Nova sdo bem mais ricas em Al e Ca, sendo mais pobres
em K, Rb, Ba, Cr, Ni ¢ nas terras raras como um todo. As razées K/Rb se egiiivalem e Rb/Sr siio
bastante superiores nos gnaisses chineses.

Antes de dar prosseguimento s consideragles petroquimicas, abrangendo af
evidéncias e hipéteses baseadas na geoquimica, além da classificagio das rochas, é necessério
esclarecer que, assim como a petrografia, o quimismo das rochas da borda nada tem a ver com o
dos litotipos da por¢fio interna do corpo intrusivo de Venda Nova (e.g. Hom & Weber
Diefenbach, 1987). Estes dltimos possuem nitida afinidade alcalina, com teores de KoO
variande de cerca de 2 a 5%, Rb, Ba e Sr elevados e CaO nfo ultrapassando 8% (mesmo nas
rochas com concentraciio de silica em torno de 48%). Fica claro, portanto, que as rochas dos
dois dominios tém afinidades quimicas adversas e se cristalizaram a partir de diferentes magmas

progenitores.
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Tabela 5.1 - Analises quimicas de elementos maiores, menores (% em peso) e tragos (em ppm) e pardmetros geoquimicos para os noritos da
borda do Maci¢o de Venda Nova

Amostras VN5  VN2Z VNI VN9 VN7 YN3 VN26 VNS VN& YNi4 VN1l

Si02 42,17 4241 4329 43,38 43,84 4388 4495 4527 4645 46,57 4883
TiO2 246 199 165 231 153 2,15 142 147 169 099 119
AlRO3 18,69 1864 18,81 1825 1820 1819 1904 1821 1916 1844 17,69
Fe203 1568 1538 13,97 4,91 13,66 1453 1221 1304 1337 1091 12,97
MnO 021 024 019 021 021 021 019 019 021 0,18 022
MgO 542 595 649 575 68 567 7,11 646 48 779 585
Ca0 2,61 1241 1338 12,75 1336 1198 1276 12,72 10,80 1328 1020
Na20 1,34 121 072 074 067 167 104 L19 225 066 156
K20 028 029 Ol 014 011 027 022 0,18 028 013 043
P05 081 070 035 064 039 076 027 030 048 016 032
PF. 017 047 035 029 041 028 05 014 039 051 026
Total 99,84 99,60 9931 9937 9927 9959 9973 99,17 9994 9962 9957
Cr 24 19 7 29 22 30 19 14 1 24 33
Ni 20 14 it 18 29 26 21 19 18 22 23
3 Co 63 68 72 86 71 51 61 84 61 53 59

Sc 43 27 36 36 37 38 41 41 33 38 36
v 323 290 447 452 377 297 330 381 278 292 240
Pb 31 62 33 20 37 23 54 24 26 32 19
Zn 128 131 99 109 104 130 82 90 108 76 12
Rb ND. ND. ND ND. ND ND ND. ND ND. ND. 10
Ba 88 64 s3 29 35 130 53 89 159 62 284
Sr 479 475 454 435 439 481 419 418 554 391 453
Ga 24 21 21 22 21 22 19 20 21 17 23
Nb 15 9 5.4 8.6 6 13,7 810 82 12,2 6 94
Hf 4,5 3.9 3,7 42 3.6 55 44 45 5.9 3,7 56
Zr 106 57 46 76 39 154 71 97 149 38 139
Y 41 22 13 16 2 34 21 26 31 1 22
ACNK 073 075 073 074 072 073 076 072 081 073 082
Mg# 041 043 048 043 050 044 054 049 042 059 047
K/Rb - - - - - - - - - —~ 358
Rb/Sr — - - - — — —

— - — 0,022

N.D. :nio detectado




Tabela 5.2 - Andlises quimicas de elementos maiores, menores (% em peso) ¢ tragos (em ppm) e pardmetros geoquimicos para os
charnoquitoides da borda do Macigo de Venda Nova

Amostras  VN38 VN35 VN17 VN36 VN20 VN23 VNIS VNI9 VNIS VNi  VNI6 VNI3 VN2 VN2 VN27 VN3l

Si02 5446 5496 5524 5631 5637 56,77 5740 5743 5747 5841 5906 6L13 6245 6517 6624 6712
TiO2 08 087 08 087 0% 08 08 08 08 079 077 09 076 071 05 050
AZO3 1803 1749 17,79 1745 1741 1628 17,72 1723 17,12 1674 1659 1692 1618 1567 1564 1549
Fe203 857 919 879 841 828 88 823 815 816 7,83 7,50 7,15 687 677 521 431
MnO 021 017 016 016 015 015 04 014 0¥ 012 013 04 014 013 012 012
MgO 427 423 408 39 398 421 323 394 375 364 334 244 247 134 128 122
Ca0 801 7,75 7,92 739 767 753 735 699 709 695 680 526 535 580 447 3,79
Na20 367 328 336 338 361 302 343 320 339 3,12 306 372 364 273 396 388
K20 100 123 066 091 087 09 071 09 L4 152 159 143 L1707 135 185
P205 022 021 022 021 021 023 022 020 020 019 019 027 023 022 021 020
PF. 061 053 023 076 051 L09 055 035 051 L1308 05 08 039 037 049
Total 9994 9991 9933 9981 99,90 9997 9982 9949 9977 10044 99,89 9992 100,06 9969 9938 9947
Cr 41 27 38 38 34 42 31 41 35 26 26 20 18 29 71 60
o Ni 41 27 33 31 32 34 23 31 45 27 28 20 21 18 41 31
$ (o 36 40 44 49 39 41 32 47 37 40 40 33 31 39 18 2
Sc 26 33 24 28 26 28 22 27 26 25 30 21 28 21 17 14
v 202 198 188 182 183 189 162 165 176 157 154 113 110 46 55 46
Pb 81 76 71 52 27 45 30 75 97 38 27 31 78 25 48 41
Zn 113 88 86 77 81 78 84 69 78 72 72 82 73 60 64 63
Rb 19 29 17 19 22 26 21 26 36 53 62 37 25 20 34 50
Ba 436 382 338 356 417 428 429 554 282 458 445 883 581 196 849 679
Sr 561 459 557 464 506 495 489 513 467 454 436 371 380 533 358 315
Ga 21 21 20 20 21 19 19 20 20 9 19 20 17 20 18 17
Nb 164 148 9,5 9,1 9.2 9 8,5 9.9 117 93 9.4 11 99 10,7 14 10,5
Hf 5,3 5.8 59 5.6 5,9 6,5 6,5 6.4 62 6.4 6,5 8.4 81 12,1 8,3 8,2
Zr 144 99 113 94 114 125 154 126 111 124 121 210 178 377 196 158
Y 22 25 21 22 20 20 19 19 28 23 24 19 24 12 15 20
ACNK 08 08 08 087 08 08 09 09 087 08 087 098 095 099 097 Lo
Mg 0,50 048 048 048 049 048 044 049 048 048 047 040 042 028 033 033
K/Rb 4367 3519 322,1 3974 3281 3064 2805 3064 2627 238 2128 3207 3883 3153 3294 307

Rb/Sr 0,034 0,063 0030 0041 0043 0052 0043 0051 0077 012 014 010 0066 0037 0095 016
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Tabela 5.3 - Andlises quimicas de elementos terras raras (em ppm) para as rochas da borda do Macigo de Venda Nova

Amostras VN27 VNI3 VNI6 VNI$ VN23 VN17 VN38 VN6 VN26 VN7 VN22
La 1847 1606 1921 3,68 2909 1644 1898 844  1L18 871 1815
Ce 3927 3512 4544 8,17 69,90 3923 4095 23,12 2941 22,13  49.89
Nd 17,03 1662 2122 3,16 30,13 1944 1885 1540 18,14 1333 2895
Sm 3,19 337 426 064 524 362 360 364 405 294 551
Eu 08 09 09 017 113 09 088 106 1,02 080 154
Gd 273 265 336 047 377 271 28 306 303 239 391
Dy 2,84 2,16 365 054 395 278 241 270 259 222 291
Ho 0,57 040 076 0,10 0,80 055 046 049 048 043 055
Er 157 093 2,19 024 221 148  L13 106 LO8 105 131
Yb 144 067 196 025 202 132 093 07 076 08 099
Lu 0,19  oII 025 004 025 018 012 000 009 0,10 012
Total 88,18 79,08 103,23 1746 14849 8869 9111 59,82 7183 5499 11383
Ce/YBN 705 13,56 600 845 895 769 1139 787 1001 7.6 13,03
Dy/YbN 128 209 121 140 127 137 168 231 221 180 191
Ew/Bu*N 08 098 073 091 074 088 08 095 085 1,00 0,97
Si02 6624 61,13 59,06 5743 56,77 5524 5446 4645 4495 4384 4241
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Tabela 5.4 - Norma CIPW para os charnoquitéides do Macico de Venda Nova

Amostras  VN31 VN27 VN2 VN24 VNI3 VNI6 VNI VNIS VNI9 VNIS  VN23 VN30  VN36 VNI7  VN35  VN3s
Quartzo 27,15 26,11 31,18 2100 1832 1574 14,19 12,52 1332 1382 13,49 10,03 1130 1006 829 6,13
Corindon 0,61 000 026 000 023 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ortoclasio  1L10 8,10 4,55 701 856 95 911 684 5,76 426 5,78 521 5,47 3,96 7,37 5,99
Albita 3326 3395 2336 31,16 31,81 2626 2671 29,04 2822 2938 2598 30,89 29,02 2884 2808 3142
Anortita 1803 2126 2790 24,70 2497 2726 2754 2852 2987 3129 2855 29,10 3024 3201 2976 30,18
Diopsidio 0,00 0,15 000 07 000 48 516 487 347 3,63 6,63 6.70 4,72 541 6,50 7,19
Hipersténio 5,69 599 697 945 969 10,10 1084 1151 1266 1076 1221 1122 1223 1243 12,55 1195
Magnetita 2,83 3,06 3,97 403 4,19 441 459 479 479 4,83 521 4,86 4,95 5,17 5,39 5,03
Cromita 0,01 002 00l 000 000 001 00f 001 00l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Tlmenita 09 1,02 136 146 173 148 152 154 1,56 1,61 1,72 1,61 1,68 1,70 1,67 1,71
Apatita 048 051 053 055 0,65 046 046 048 048 0,53 0,56 0,51 0,51 0,53 0,51 0,53
Zircio 003 004 008 004 004 002 003 002 003 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
Total 100,17 10020 100,36 100,16 10020 100,15 100,15 100,13 100,17 100,15 100,16 100,15 100,14 100,15 100,14 100,17
I1D. 7131 6816 59,09 59,17 58,60 5156 50,01 4840 4730 4746 4525 46,13 4579 4286 4374 43.54




Os diagramas de variagfio e suas possiveis correlagoes mineralégicas

A fim de ilustrar 0 comportamento dos varios elementos, nas duas seqiiéncias
identificadas, sfio utilizados diagramas de variagio, que se encontram nas figuras 5.1e 52. O
indice de diferenciagiio que melhor retrata as oscilagSes quimicas existentes é S109, que é
plotado contra vérios dos 6xidos e elementos analisados.

Observa-se que ocorre um clara separagfo entre os noritos € os charnoquitéides.
Enquanto as amostras dos noritos tendem a se concentrar, formando um “cluster” em diversos
graficos, as amostras da sequéncia charnoquitdide apresentam-se bem alinhadas em quase todos
os diagramas. Apesar da tendéncia a aglomeragio, os noritos chegam a delinear um ftrend nos
graficos SiOy versus TiOp, FepO3, Sr, Ni e V. Estas caracteristicas das rochas da seqiiéncia
noritica, seus conteudos muito altos de Ca e Fe, associada a composi¢iio muito basica dos seus
plagioclasios (cf. Cap. 6) levam a crer que elas correspondam a cumulatos, ¢ serfo tratadas como
tal nesta tese.

A boa correlagdo existente entre a silica e os diversos éxidos e elementos tracos
dos charnoquitoides evidencia que eles correspondem a uma seqiiéncia magmatica cogenética,
cuya evolugio se deu no intervalo de 54% a 67% SiOp. As amostras VN-2, VN-27 ¢ VN-31
possuem mais que 65% SiOy e destacam-se do restante, o que também ¢ verificado pelos seus
menores valores de Mg#; o pequeno “gap" composicional que desta forma se insitui deve ser
consequéncia da restrita area de amostragem dessas rochas.

Algumas amostras distanciam-se do grupo principal em determinados graficos
apresentados. A amostra VN- 14 esta ligeiramente deslocada nos graficos do Fe, Mg, Cae Ti em
funglo da composicio dos seus OPX (sdo os de maiores Mg# entre os noritos, vide Cap. 6),
plagioclasios (até 87% anortita) e ilmenitas, com menores teores de TiO9. Por outro lado, a
amostra VN-11 possui menores conceniragdes de Ca(Q), relacionadas a composi¢io do
plagioclasio ¢ a menor quantidade de anfibélio modal, ¢ maiores de FepOs associadas
provavelmente a quantidade modal e composigao dos seus piroxénios. Dentre os charmoguitdides
destaca-se a amostra VN-2 por estar nitidamente empobrecida em alcalis e ligeiramente
enriquecida em Fe ¢ Ca, podendo estar associado a fendmenos de transformagdes tardi ou pés
magmaticas. E pouco provavel que nfo se trate de amostra cogenética, haja visto suas
caracteristicas petrograficas semelhantes as da sequéncia charnoquitoide. As amostras VN-27 ¢
31 correspondem ao extremo da seqiiéncia e estdo sempre associadas, mas ndo deslocadas e sim
alimhadas nos diversos “trends”.

Os “trends” lineares definidos pelas rochas charnoquitdides, nos diagramas de
variagio utilizados, exibem em sua maioria, a grosso modo, continuidade em diregfio ao grupo
defimdo pelos noritos. Isto, a principio, faz com que se suspeite que ambas as sequéncias
evoluiram a partir de um mesmo magma parental, isto €, que os noritos venham a ser cumulatos
do liquido que se diferenciou e cristalizou os litotipos da sequéncia charnoquitéide. No entanto,
o comportamento do Sr e pricipalmente do Ni {cyj os teores sio mais baixos dentre os noritos)
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nos diagramas de variago suscita duvidas quanto a validade desta hipétese. Outro ponto que
serve de restrigdo a tal hip6tese ¢ que os minerais maficos dos charnoquitéides possuem Mp#
superior aos das rochas noriticas (exceto a amostra VN-27), como sera visto no capitulo 6. Por
outro lado, a quimica global das duas sequéncias é bem semelhante, sendo caracterizada pelo
enriquecimento em Ca e Fe e baixos contetdos de elementos incompativeis, além das
similaridades dos padrées de ETR.

Cox et al. (1979), com base nas composi¢des de rochas vulcdnicas (elas
correspondem, com maior probabilidade, 4 composiciio do liquidus), consideram que “trends”
com tendéncia retilinea devem refletir processos de mistura magmatica ou cristalizagio
fracionada na qual as fases extraidas foram as mesmas durante toda a evolugdo da seqiiéncia.
Quando ha inflexdes, a "quebra” da tendéncia estd associada com a extragiio, do liquido, de uma
nova fase ou entdo a uma brusca diminuigio no fracionamento de determinade mineral.
Rollinsen (1993) exemplifica tal situagio com basaltos do Hawaii e chama a atencfio para o fato
de que em rochas cdlcio-alcalinas o nimero de fases extraidas € grande ¢ por vezes o
fracionamento de um mineral ndo afeta a composicio geral do liquido, ndo provocando
mudangas bruscas no “trend”.

As tendéncias lineares obtidas para os charnoquitdides de Venda Nova sio
compativeis, portanto, fanto com mecanismos de cristalizacio fracionada quanto com mistura
de magmas. Imaginando-se que houve prédominio de cristalizagio fracionada, deduz-se pelos
diagramas de variacfo que a mesma deve ter sido controlada por extragio de plagioclisio, OPX,
CPX ¢ ilmenita (magnetita?). No capitulo 7 serd dada énfase & caracteriza¢iio do modelo
genético-evolutivo, auxiliada por testes quantitativos através de modelamentos geoguimicos.
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Figura 5.1 - Diagramas de Harker para os noritos e charnoquit6ides de Venda Nova.
Simbolos: x Noritos; L.} Opdalitos; O OPX-Quartzo-dioritos; + Enderbitos; « Quartzo-mangerito
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A caracterizaciio do magmatismo

Apesar das analises quimicas ja apontarem a presenga de duas seqiiéncias
distintas (uma bdasica e outra intermediaria), ¢ necessario langar mio de algumas outras
ferramentas para uma melhor caracterizacio do magmatismo.

Irvine & Baragar (1971) utilizaram o diagrama SiO) x NajyO + K2O para separar
seqiéncias vulcnicas alcalinas ¢ sub-alcalinas (toleiiticas e Ca-alcalinas). Fazendo uso do
mesmo, as rochas pluténicas de Venda Nova posicionam-se francamente no campo sub-alcalino,
com nitida separagfio dos grupos basico e intermedidrio, conforme esta exposto na figura 5.3.

No grafico {riangular AFM da figura 5.4, criados pelos mesmos autores, fica
claro que um grupo de rochas, representado pelos noritos, agrupa-se numa rea correspondente a
suites toleiiticas, mas que as amostras néio configuram um “trend” toleiitico tipico (que evolui
desde os termos ricos em Mg, passando por alto Fe chegando a composigdes com maiores teores
de alcalis). Os charnoquitSides tragam um “trend” Ca-alcalino um pouco deslocado para o
vértice FeO. Tanto nesse grafico como no anterior a amostra VN-2 esta totalmente deslocada,
em fungdo de sua provavel perda de alcalis e enriquecimento em Fe. Comparando-se com o que
foi obtido por Régo (op. cit.) no maci¢o de Bela Joana, nota-se grande semelhanca no
posicionamento das rochas intermediarias.

Analisando-se a norma dos chamoquitdides (a dos noritos ndio esta apresentada,
conforme foi esclarecido no Cap. I), que se encontra na tabela 5.4, observa-se algumas
caracteristicas tipicas de rochas calcio-alcalinas, como a presenga de quartzo e hipersténio
normativos € a diminuigdo dos valores de diopsidio e hipersténio normativos com a
diferenciacdio junto a um progressivo acréscimo de quartzo. O calculo dos éxidos normativos
ndo concorda com os dados modais, j4 que ao microscopio ndo se constata um grande
predominio de magnetita sobre ilmenita.

Apenas trés amostras apresentam corindon normativo, 0 que sugere um carater
metaluminoso para as rochas. Tal cariter dos charnoquitéides é evidenciado no diagrama
A/CNK x A/NK de Maniar & Picolli ( 1989), apresentado na figura 5.5, com praticamente todas
as amostras  posicionadas no campo metaluminoso, algumas junto do limite de
peraluminosidade.

As razbes A/CNK foram calculadas e encontram-se nas tabelas de analises
quimicas, podendo-se observar que os noritos mostram os menores valores, possuindo portanto
carater fortemente metaluminoso. No diagrama B (Fe+Mg+Ti) x A (Al-K+Na+2Ca) de Debon
& L Fort todas as rochas plotam no campo metaluminoso IV (rochas com biotita, hornblenda,
OPX, CPX, epidoto e titanita), como esta ilustrado na figura 5.6. As amostras mais acidas da
seqiiéncia estdojunto do limite com o campo peraluminoso 111 (rochas a biotita).
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Figura 5.3 - Diagrama SiOy x NagO + KO para os noritos e charnoquitéides de Venda Nova.
Simbolos: x Noritos; [ Opdalitos; O OPX-Quartzo-dioritos; + Enderbitos; e Quartzo-mangerito
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Figura 5.4 - Diagrama AFM para os noritos e charnoquitéides de Venda Nova
Simbolos: x Noritos, {1 Opdalitos; O OPX-Quartzo-dioritos; + Enderbitos; ¢ Quartzo-mangerito
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Figautra 8.5 - Diagrama A/CNK x A/NK para as rochas da borda do maci¢o de Venda Nova.
Simbolos: [} Opdalitos, O OPX-Quarizo-dioritos; + Enderbitos; « Quartzo-mangerito
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Figura 5.6 - Diagrama B x A para as rochas da borda do macico de Venda Nova.
Simboloes: x Noritos; {1 Opdalitos; O OPX-Quartzo-dioritos; + Enderbitos; » Quartzo-mangerito

O indice alcali-cdlcico de Peacock (193 1) para os charnoquitdides da borda da
intrusdo de Venda Nova ¢ proximo de 60% SiOo, que é o limite entre os campos de granitéides
Ca-alcalinos e calcicos, ficando entdo evidente o consideravel enriquecimento em célcio da
seqiiéncia. O diagrama que ilustra tal situagio encontra-se na figura 5.7,
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Figura 5.7 - Diagrama de Peacock mostrando o enriquecimento em célcio nas rochas daborda do macico de
Venda Nova.

Com a finalidade de caracterizar e separar seqiiéncias vulcnicas calcio-alcalinas
dos Andes, Wilson (op. cit.} utilizou o diagrama SiO» x K»O dividido em campos que separam
rochas de baixo, médio e alto K (apud Pecerillo & Taylor, 1976). Os charnoquitdides de Venda
Nova posicionam-se preferencialmente dentro dos limites de seqiiéncias Ca-alcalinas de médio
K, € apenas a amostra VN-2 fica no campo de baixo K. A autora atenta para o fato de que a
ocorréncia de uma maior dispersiio dos dados neste diagrama estd possivelmente associada a
contaminacio crustal, fendmeno menos comum em seqiiéncias de arco de ilha, que normalmente
exibem “trends” retilineos. Constata-se moderada dispers&o das amostras no grafico SiO» x K,0
para as rochas aqui estudadas (cf. Figura 5.1).
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Do mesmo modo, quando se compara ¢ comportamento das amostras dos
charnoquitdides no diagrama modal QAP (Fig. 4.1) com os “trends” para rochas célcio-alcalinas
definidos por Lameyre & Bowden (1982) a partir deste diagrama, observa-se que ¢elas tendem a
acompanhar o tracado idealizado para rochas Ca-alcalinas de médio K, geradas
preferencialmente em ambientes compressionais.

A classificaciio das rochas analisadas

Existe na literatura muitas proposi¢des para classificagio de rochas igneas
baseadas em pardmetros quimicos. Quase todas elas levam em conta interrelagfes entre os
elementos maiores (na forma de 6xido ou elemento) ou entre minerais normativos. Os principais
elementos utilizados sdo Si, Al, Ca, Na e K, logicamente por serem comuns hos mais diversos
tipos rochosos e, consequentemente, nas classificagbes baseadas em normas usa-se
preferencialmente quartzo, ortoclasio, albita, anortita, nefelina e leucita. Portanto, analises com
teores incorretos podem fornecer classificagdes distorcidas, mas uma. comparagio com a
composigdo ¢ classificagdo modal ¢ de suma importincia na avaliacio dos resultados. Os termos
plutdnicos utilizados pelos diversos autores nfio correspondem a nomenclatura de rochas
charmoquitoides, adotada neste trabalho. Visto isto, a denominagdo chamoquitdide equivalente
sera também referenciada.

Fazendo-se uso do diagrama Q x P de Debon & Le Fort (1983), que est4 na figura
5.8, percebe-se que as rochas de Venda Nova posicionam-se continuamente, definindo uma
tendéncia, nos campos 12 (gabro/morito), 8 (quartzo-diorito/OPX-quartzo-diorito) e 4
(tonalito/enderbito). Algumas amostras classificadas modalmente como norito plotam no campo
8, 0 que deve ocorrer em fung8o dos menores teores de Ca e de alcalis das mesmas. O mesmo
deve se dar com os OPX-quartzo-dioritos posicionados no campo 4, enquanto que as amostras
VN-27 e 31 (opdalitos modais) também estéio deslocadas para 0o mesmo campo em fungfo dos
seus teores de Ca e 4lcalis relativamente maiores.

400 i I 1 T T 1
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Figura 5.8 - Diagrama Q x P para as rochas da borda do macigo de Venda Nova.
Simbolos: x Noritos, [ Opdalitos; O OPX-Quartzo-dioritos; + Enderbitos, « Quartzo-mangerito

103



Ao se utilizar diagramas originalmente definidos para rochas vulcanicas, verifica-
se que as rochas da borda do macigo de Venda Nova posicionam-se em campos vulcanicos
correlacionados a equivalentes plutdnicos que concordam, de maneira geral, com a classificagio
modal das rochas.

Na figura 5.9 o grifico SiOy x NapO+K90O de Le Maitre ( 1989) apresenta limites
composicionais para classificagio de rochas vulcanicas. As amostras de Venda Nova plotam nos
campos Pc e B (picrobasaltos e basaltos), O1 e O2 (andesitos basalticos e andesitos) ¢ O3
(dacitos). Pode-se notar que ocorre uma excelente correlagio com a classificagio plutdnica.

Winchester & Floyd (1977) fazendo uso de outros elementos, tais como Ti, Zr, Y
¢ Nb propuseram diagramas para classificar rochas vulcinicas. Na figura 5.10 as amostras da
intrusdo de Venda Nova encontram-se nos campos dos basaltos sub-alcalinos, andesitos e
dacitos/riodacitos, mantendo a coeréncia salientada na figura anterior.
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k) 48 -] 66 %

Figura 5.9 - Diagrama SiO; x NapyO+K,0 de Le Maitre (1989) para as rochas da borda do maci¢o de Venda Nova
posicionadas nos campos originalmente definidos para rochas vulcanicas.
Simboles: x Noritos; L] Opdalitos; O OPX-Quartzo-dioritos; + Enderbitos; e Quartzo-mangerito
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Figura 5.10 - Diagrama Z1/TiOy x 8i0O; para as rochas da borda do macigo de Venda Nova.
Simbolos: x Noritos; [ Opdalitos; O OPX-Quartzo-dioritos; + Enderbitos; ¢ Quartzo-mangerito
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No grafico SiOp x NapO+K»O de Cox et al. (1979), na figura 5.11, as rochas de
Venda Nova também caem nos campos dos basaltos, andesitos basélticos e andesitos e dacitos,
correspondendo a gabros (noritos), dioritos (OPX-dioritos), quartzo-dioritos (OPX-quartzo-
dioritos) e granodioritos (opdalitos) segundo Wilson (op. cit.).
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Figura 5.11 - Diagrama SiO; x NapO+K,O de Cox et al. (1979) para as rochas da borda do macigo de Venda Nova.

A classificagdo de rochas igneas usando parametros normativos exibe por vezes
algumas distorgdes em fungdio da composi¢gio modal da rocha. Rochas possuindo grande
quantidade de minerais hidratados (biotitas e anfibolios) tendem a fornecer normas contendo
maiores proporgdes de minerais ricos em Ca e K (anortita, diopsido, ortoclasio). Isto ocorre com
algumas das amostras de Venda Nova, notadamente os noritos ricos em hornblenda. Na figura
5.12 tem-se o grafico QAP de Le Maitre (op. cit.) que fornece uma classificagiio mesonormativa.
Observa-se que os tipos litologicos de Venda Nova classificam-se em gabros (noritos),
monzodioritos e quartzo-monzodioritos (jotunitos), quartzo-dioritos (OPX-quartzo-dioritos),
tonalitos (enderbitos) e granodioritos (opdalitos). Nota-se, portanto, que a classificagio desloca-
se para termos levemente mais ricos em alcalis, em fun¢do da concentragdo de hornblenda e

biotita das rochas.
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Figura 5.12 - Diagrama QAP com a classificagio mesonormativa de Le Maitre ( 1989) para as rochas da borda de
Venda Nova.
Simbelos: x Noritos; [] Opdalitos; O OPX-Quartzo-dioritos; + Enderbitos; ¢ Quartzo-mangerito

Utilizando-se dos elementos tragos Rb, Ba e Sr, E1 Bouseily & El Sokkary (1975)
propuseram uma classificagio baseada nas variagdes das concentragdes dos mesmos. Na figura
5.13 encontra-se o grafico temdrio criado por eles, onde pode-se observar que as rochas
charnoquitdides da intrusio de Venda Nova situam-se preferencialmente entre os campos dos
(OPX)quartzo-dioritos e dioritos, secundariamente nos granodioritos (opdalitos). Nestes campos
¢ nitido o aumento de Sr e Ba em detrimento de Rb, como o0s autores destacam no artigo.

Rb

r 3
F 3

Ba Sr
Figura 5.13 - Diagrama Rb-Ba-Sr para as rochas da borda do macigo de Venda Nova.

O comportamento dos elementos terras raras e os padries de distribuicfio de

elementos incompativeis

De maneira geral, as rochas da borda do macigo de Venda Nova nfo possuem
teores muito discrepantes de elementos terras raras, nfio caracterizando segiiéncias pobres ou
enriquecidas, como pode-se verificar na tabela 5.3. Existe uma tendéncia das rochas noriticas
apresentarem, num todo, concentragdes menores de clementos TRP. Nas duas seqiiéncias
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observa-se variago nos teores totais, mas em direcdo aos termos mais diferenciados ocorre um
sutil e irregular decréscimo dos mesmos. Tais caracteristicas em suites calcio-alcalinas t&m sido
normalmente associadas a equilibrio cristal-liquido na rocha fonte, sga por cristalizagio
fracionada de magmas basicos ou por fusdo parcial de fonte mafica (Condie et al., op. cit.;
Cullers & Graf, 1984). A amostra VN-19 possui teores muito inferiores devido a proviavel
problema analitico, mas observa-se uma propor¢do que estd mais ou menos mantida dentre o0s
diversos elementos, i. e., as concentragdes sio aproximadamente cinco vezes menores.

Os charnoquit6ides sdo um pouco mais ricos em ETRL do que os noritos, com os
teores de La chegando a 100 vezes o condrito dentre os primeiros e 70 vezes nos noritos. Assim
como no total de ETR, as concentragdes de Eu tendem a diminuir em diregfio aos litotipos mais
acidos, ao contrario da razio Sm/Eu, que tende a aumentar. Ormaasen ( 1977) aponta tal
caracteristica como uma resposta ao fracionamento de feldspato durante a evolugdo de uma
seqiiéncia magmatica.

Os padrbes de elementos terras raras sdo bem semelhantes para as duas
seqiéncias, como pode ser visto nas figuras 5.14 e 5.15. Eles sdo homogéneos (o padrio da
amostra VN-19 ¢ paralelo, apesar das concentragBes bem inferiores), exibindo um
fracionamento moderado, com razdes (Ce/Yb)y um pouco maiores nos charnoquitéides (varia
de 6 a 13,56, enquanto que nos tipos basicos a variagio ¢ de 7,16 a 13,03). As razdes (Dy/Yb)y
sdo maiores nos noritos, estando claro no grafico o comportamento mais fracionado das terras
raras intermediarias e pesadas nestas rochas.

A seqiiéncia Ca-alcalina mostra um maior fracionamento nas terras raras leves,
apresentando discretas anomalias negativas de Eu (razdes (Ew/Eu*)y variam de 0,73 a 0,98). A
amostra VN-16 € a que possui a anomalia negativa mais acentuada, apesar de ter teor de CaQ
superior aos das amostras VN-13 e 27, que s3o mais acidas e com razdes (EwEu*)y maiores.
Nos noritos tais razdes sdo proximas de 1, ndo se configurando anomalias de Eu.

Os teores relativamente baixos de ETRP das rochas podem estar relacionados a
cristalizagdo fracionada do magma parental controlada por homblenda (¢ descartado, pois as
rochas se cristalizaram em condigdes anidras) ou, o que parece mais plausivel, pela presenca de
granada ou hornblenda residual na sua 4rea fonte, gerando um magma parental j& empobrecido.
A amostra VN- 13 possui os mais baixos teores de terras raras pesadas, apesar dos teores de ETR
leves e intermedidrios serem coerentes com o resto da sequéncia.

As rochas do batdlito Bela Joana possuem padrdes bem diferentes, mais
fracionados (razdes Ce/Yb chegam a 41) ¢ com anomalias variadas e acentuadas de Eu. Do
mesmo modo, as rochas charnoquiticas do norte da China sfio bem mais enriquecidas em terras
raras e exibem padrdes bem fracionados € com anomalias positivas e negativas de Eu,
principalmente os termos mais acidos.
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Figuras 5.14 e 5.15 - PadrGes de elementos terras raras para as rochas da borda do macigo de Venda Nova.
Simbolos: x Noritos; [} Opdatitos; O OPX-Quartzo-dioritos; + Enderbitos; « Quartzo-mangerito

As figuras 5.16 e 5.17 exibem os graficos de distribuiciio de elementos
incompativeis, com duas diferentes normalizages, para as rochas da borda do macico de Venda
Nova.

O padrio para ambos os grupos de rochas ¢ bem similar, com a diminuigio
relativa dos teores em diregfio aos elementos menos incompativeis. Chama a atenglio a pequena
variagdo de teores que ocorre dentre os elementos da seqiéncia Ca-alcalina, resultando num
padrdo muito homogéneo para todas as amostras plotadas. J4 na sequéncia “toleiitica” observa-
se urma maior variago, sobretudo entre os mais incompativeis, que sfo os primeiros da série.
Ambas as normalizagdes utilizadas sio para NMORB, e algumas anomalias ficam por vezes
melhor caracterizadas com uma delas, como é o caso do K, Zr e Ti.

Os charnoquitdides exibem discretas anomalias positivas de Ba, Ce, Y e Zr e
fortemente negativas de Nb, Ti e P, estas Gltimas tipicas de granitéides calcio-alcalinos (cf.
Pearce et al., 1984). Os noritos tém sutis anomalias positivas de Sr, Y ¢ Sm ¢ negativas de K e
Zr, esta Oltima bem acentuada.

i\iorm:‘Pear‘ce (1983)

B ot s SR || IS
3 Norm: Sun & MeDonough (1989} :

0.

Ba Nb K La Ce 8r Nd SmZr EuTi GdDy ¥ Er YbLu Sr K Ba Nb Ce P20BZr Sm Tt Y Yh

Figura 5.16 - Diagramas de distribui¢io de elementos incompativeis para os noritos da borda do macigo de
Venda Nova.
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Figura 5.17 - Diagramas de distribuigio de elementos incompativeis para os charnoquitdides da borda do macigo de
Venda Nova.
Simboloes: [ Opdalitos; O OPX-Quartzo-dioritos; + Enderbitos

Consideracdes sobre o ambiente tectdnico a partir do quimismo das rochas

Os noritos e charnoquitdides do macigo de Venda Nova nfio exibem evidéncias de
terem sido impostos a eventos deformacionais significativos. A foliacio observada ndo &
penetrativa, tendo se desenvolvido provavelmente devido a uma combinagdo de fluxo primario
com esforgos decorrentes do seu “emplacement” e/ou de um estagio final de compressio
regional. As feicSes de deformagdo incipiente observadas_ao microscopio, ja descritas no
capitulo 4, devem também estar relacionadas a tais esforgos. A aparéncia mega ¢ microscopica
relativamente isotropica e sua associagio espacial com os sienomonzonitos {diques sin-
intrusivos e estruturas tipo “schilieren”), relatada no capitulo 3, levam a crer que essas rochas
tenham possivelmente se posicionado num intervalo temporal de final de compressdo a inicio de
relaxamento crustal, i.e., num perfodo tardi a pés-orogénico, com relagdo ao ciclo Brasiliano.

Petro et al. (1979) fizeram um apanhado geral de algumas caracteristicas
geoquimicas que auxiliam na distingdo de suites platdnicas extensionais e compressionais.
Extrapolando-as para as rochas charnoquitéides de Venda Nova observa-se nas mesmas um
nitido predominio de pontos comuns a suites compressionais.

S#0 diversos os diagramas disponiveis na literatura que discriminam
tectonicamente suites magmaticas. Aqui serdo utilizados alguns mais consagrados e que
fornecem respostas mais coerentes para as rochas estudadas.

Brown (1982) utilizou o diagrama SiO7 x log (CaO/NajO+K»Q) para distinguir e
comparar um variado nimero de seqiéncias vulcdnicas e plutdnicas amplamente conhecidas,
abrangendo uma larga faixa de idade. Separa suites magmaticas de diferentes caracteristicas e
ambientes tectbnicos de formagfio. Na figura 5.18 as amostras dos charnoquitéides de Venda
Nova apresentam uma distribuicfio que tende a acompanhar os “trends” de batélitos Ca-alcalinos
formados em ambientes compressionais, que é o caso dos tonalitos do sudoeste da Finlindia
(SWF) e do batdlito de Ben Ghnema, Libia (BG), ambos proterozdicos.
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Figura 5.18 - Diagrama SiO; x log (CaO/NayO+K,0) para as rochas da borda do macigo de VendaNova.
Simbolos: [1 Opdalitos; O OPX-Quartzo-dioritos; + Enderbitos; « Quartzo-mangerito

O diagrama multicatidnico R 1 x R2 de De La Roche, adaptado por Batchelor &
Bowden (1985), apresenta diversas divisdes que separam as suites magmaticas e seus respectivos
ambientes de formacfo, isto &, ele propicia uma representagéo da variago das composicoes de
rochas através de um ciclo orogénico.

Observa-se na figura 5.19 que os noritos caem no campo 1 (toleiitico/fracionados
do manto), com vérias amostras deslocadas em fungdo dos seus altos teores de Ca e Al As
rochas charnoquitdides posicionam-se no campo 2, que é correspondente a suites Ca-alcalinas e
trondhj emiticas geradas em ambiente pré-colisional. Os baixos teores de dlcalis das amostras sdo
provavelmente os responsaveis por tal posicionamento, ¢ devem refletir caracteristicas herdadas
da area fonte. A amostra VN-2, com sua maior deficiéncia em alcalis, esta totalmente deslocada,
fora dos limites tragados.
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Figura 5.19 - Diagrama R 1 x R2 para as rochas da borda do macigo de Venda Nova.
Simboles: x Noritos; [1 Opdalitos; O OPX-Quartzo-dioritos; + Enderbitos; « Quartzo-mangerito
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Os graficos de discriminagio tectOnica de Pearce et al. (op. cit.), apresentados nas
figuras 520 ¢ 5.21 sdo baseados nos elementos tragos Rb, Y e Nb. Mesmo considerando-se
possiveis probiemas analiticos com o Nb, todas as amostras de Venda Nova plotam nos campos
dos granitos de arco vulcinico (VAG). Vale destacar que as rochas do batolito Bela Joana (Régo,
op. cit.) comportam-se de maneira similar nesses diagramas.

As anomalias negativas de HFSE, mostradas acima nos aranhogramas, tém sido
apontadas na literatura como um tipico componente geoquimico de zona de subducio (Pearce,
1983; Pearce et al., op. cit.).
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Figuras 5.20 e 5.21 - Diagramas Y+Nb x Rb ¢ Y x Nb de Pearce ( 1984) para as rochas da borda do macigo de
Venda Nova.
Simbolos: x Noritos; i} Opdalitos; O OPX-Quartzo-dioritos; + Enderbitos; » Quartzo-mangerito
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5.2 MACICO DE VARZEA ALEGRE

Consideracdes iniciais

Foram utilizadas 32 andlises quimicas de rocha total (elementos maiores, menores
e tragos, incluindo 16 andlises de elementos terras raras) para a caracterizagio quimica dos
charnoquitéides do macigo de Vérzea Alegre. Como foi relatado no capitulo 1, item 14,
algumas destas analises foram dosadas em laboratérios diferentes, o que por vezes pode resultar
em problemas na interpretagio, em fungdo de algumas disparidades de dados. As amostras
referenciadas como "MP" ¢ "HR" foram extraidas do relatério preliminar do “PLGBB” da
CPRM. Os dados est3o nas tabelas 5.5 ¢ 5.6.

Como foi relatado no item anterior, as concentragdes de alguns elementos podem
ndo corresponder a realidade, por problemas analiticos ou de limite de detecgdo dos mesmos.
Destaca-se alguns baixos valores de Cr, Ni e Sc, provavelmente préximos dos seus limites de
detecclio para o método utilizado, ¢ determinados teores de Pb, aparentemente elevados para
esses tipos de rocha. As concentragdes de AlpOj3 sdo bastante varidveis em amostras de
composi¢do semelhante (e.g., de 15,37 a 16,58), o que pode estar associado a problemas na
dosagem ou refletirem variagdes das proporgdes plagioclasio/alcali-feldspato da rocha. Uma
homogeneizagéo inadequada do material (dos grios quarteados ou do pé de rocha) poderia
também causar distor¢Ses, devido ao tamanho dos megacristais de feldspato, mas isto ndo parece
provavel porque os teores de Ca0 e KO variam de forma coerente com o aumento dos valores
de S107.

Para cinco amostras analisadas na Holanda nfo foi feita a determinaciio dos
elementos terras raras intermediarios, implicando portanto numa lacuna no padriio de ETR. As
amostras VA-256 ¢ VA-254 correspondem a gnaisses enderbiticos encaixantes (ortognaisse

Santa Tereza) e foram analisadas a titulo de comparaciio com os charnoquitodides.
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Tabela 5.5 - Andlises quimicas de elementos maiores, menores ( % em peso ) e trago ( em ppm )} € pardmetros geoquimicos para as rochas do

Macigo de Viarzea Alegre

Gnaisses o Opdalitos = —cremeeeeeee } (==me-  QuArZO-MAngeritos  -----)

Amostras  VA256 VA254 VA42  VAI64 VA260 VA252 HR29 VA262 VA244 VA250 MPi61 VA6  MPiz8
3

$i02 7008 69,63 6490 6400 63,14 6273 6240 6239 6182 6335 6070 60,17 39.90
TiO2 0,50 0,40 0,94 0,78 0,88 092 140 0,89 137 0,76 110 0,99 1,00
ARO3 1388 1433 1510 6,10 1629 1589 1530 16,14 484 1628 1750 1721 1720
Fe203 4,07 3,70 5,57 5,45 5,75 627 738 6,45 793 5,03 6,46 6,42 7,81
MnO 0,07 0,07 0.11 0,08 0,10 0, 14 0,17 0.15 0,13 0,09 0,11 0,11 0,11
Mg0 0,98 0,81 0,99 1,00 0,94 099 1,60 1,02 198 0,84 0,99 126 1,00
Ca0 2,72 2,78 360 4,80 4,10 405 3,80 3,64 3,58 3,63 4,60 441 4,40
Na20 3,18 3,11 3,50 3,50 3,45 3,33 3,00 321 3,01 320 3.50 3,58 3,50
K20 3,04 3,40 3,60 3,40 3,70 3,58 3,70 4,14 3,72 4,73 3,90 4,01 4,10
P205 0,19 0,17 0,42 0,39 0.30 0,36 049 0,39 0,50 026 0,42 0,35 041
PE. 027 0,36 140 0,70 0,78 0,38 0,17 0,63 0,31 0,32 0,12 0,38 0,31
Total 9898 9876 100,13 10020 9943 9864 9941 9905 9919 9849 9940 9889 9974
Cr 26 2 9 5 22 4 30 13 23 10 5 17 5
Ni it 18 11 ND. 15 ND. 28 ND. 9 ND. 9 ND, 5
Co 28 31 56 49 23 36 16 22 25 35 7 25 8
Se 16 16 14 13 14 13 nd, 7] 15 11 0 14 0
\ 47 43 35 31 43 42 178 43 88 35 122 55 182
Pb 46 47 22 23 42 42 26 41 47 39 6 49 5
Zn 54 48 101 98 92 111 105 102 117 71 63 103 31
Rb 101 102 79 82 82 68 110 84 87 85 79 83 110
Ba 465 632 2246 2593 2356 2479 2060 2588 2101 3250 3010 2708 3400
Sr 158 191 428 458 487 501 510 475 437 551 650 564 531
Ga 18 17 20 23 19 20 30 19 19 17 ND. 20 N.D.
Nb 11,7 10,5 36,2 28 293 31 50 29,5 33,8 224 30 30,6 40
Hf 9.3 96 223 17.1 229 24 nd 2 22 20,3 nd. 218 nd.
Zc 163 184 819 642 910 937 1000 840 767 800 940 945 1000
Y 40 42 29 26 23 26 50 34 32 19 18 29 25
Th 8 1032 373 25 5.7 nd. nd nd. 12 nd. nd. nd. nd.
ACNK 1,03 1,03 0,93 0,89 0,95 0,95 0,97 0,98 0,96 0,96 0,95 0,94 0,95
Mg 0,32 0,30 026 027 024 0,24 0,30 024 0,33 023 0,23 028 0,20
K/Rb 2497 2766 3781 344 3744 4368 2791 4089 3548 4617 4096 4009 3093
Rb/Sr 0,64 0,53 0,18 0,18 0,17 0,14 0,22 0,18 020 0,15 0,12 0,15 021

r.d. = ndo detesminado
ND.=nio detectado
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Tabela 5.5 - Continuagdo

¢ Jotunitos > < OPX-Quartzo-Dioritos -—---- >

Amostras  VAI2S  VAI6 VA241 VA249 VA9 VA242 VA264 VA253 VA6 VA237 VAS6 VA257 VAIS2 VA261 MP7i8 MPI73
Sio2 6100 61,00 60,01 5951 59,00 58,71 57,43 57.34 5698 5681 56,46 56,22 55,23 53,99 54,40 53,10
TiO2 1,10 1,30 149 116 1,50 1,70 1,58 1,65 1,66 178 1,40 174 1,95 197 1,90 1,90
ARO3 16,10 16,10 14,84 16,78 15,10 14,86 15,89 1571 15,82 14,68 16,37 15,37 15,55 16,58 17,10 1620
Fe203 6,75 7.08 8.64 7,38 930 10,09 9,52 976 9,74 1L14 8,43 10.43 1161 11,28 1120 9,60
MnO 0,10 0,12 0,14 0,15 0,14 0,16 0,16 0,15 0,16 0,18 0.14 0,17 0,18 0,18 0,18 0,15
MgO 2.60 1,70 2,14 135 L30 2,58 229 2,36 2,39 257 L90 247 2,83 2,76 1,80 3,70
Ca0 3.90 4,30 4,16 492 5,00 441 499 5,19 4.87 5,00 528 5,39 539 6,22 6,60 7.90
Na2( 320 3,50 2,99 345 3,50 2,95 3,39 3,09 3,16 3,09 341 332 3,18 3,28 3,00 320
K20 3,60 3,10 341 323 340 2.94 234 2,78 3,33 246 349 2,62 2,39 2,02 240 2,30
P205 0,53 0,44 062 0,46 0,66 0,72 0,73 0,76 0.77 0,90 0,60 0,84 0,96 0,95 0,86 0,77
PF. 0.90 12¢ 037 0,34 0,60 0.26 0,29 0,17 027 0.26 0,65 041 0,15 0,21 0,35 0,68
Total 99,78 100,04 98.81 98,93 100,00 99,38 9911 98.96 99,15 98,87 98,13 98,98 99.42 99,44 99.79 99,50
Cr 13 14 24 20 16 40 33 48 35 35 24 47 31 40 17 62
Ni 12 12 9 g 1 17 14 27 13 30 NDB. 26 10 17 32 74
Co 63 69 33 33 61 36 28 33 38 43 26 28 38 31 22 50
Sc 14 16 i6 i6 17 18 I8 I8 19 16 16 22 20 24 nd. nd.
v 67 57 93 69 125 1 106 108 07 17 85 112 122 21 16¢ 216
Pb 24 19 58 50 21 25 37 28 34 28 85 40 36 47 26 28
Zn 126 130 21 110 134 142 135 135 128 163 167 149 165 169 58 85
Rb 91 72 74 61 64 60 62 56 58 60 50 46 47 36 38 67
Ba 3043 2594 2317 2526 2727 2160 2154 2136 2779 1744 3389 2063 1982 1746 2030 1070
Sr 518 534 498 621 579 505 581 614 614 515 762 394 577 677 760 890
Ga 23 22 20 21 21 19 21 21 20 22 20 21 21 21 30 28
Nb 332 334 33.8 322 352 395 38,6 36,8 35,8 435 303 415 45 46 64 26
Hf 22,9 218 222 23 18,3 24,1 205 247 20,7 237 231 2138 22 23 nd. nd.
Zr 913 860 819 980 724 929 828 354 341 917 1049 913 932 1084 1760 600
Y 32 32 32 31 36 37 36 37 35 41 25 35 40 36 70 54
Th 4.63 6,14 4 nd. 241 nd. nd. n.d. 527 6.80 nd. n.d. 4 nd. nd. n.d.
ACNK 0.99 0.93 0,92 0,93 0,81 0,93 0,90 0,90 0,87 0.87 0,86 0,86 0,88 0,38 0,88 0,73
Mg# 043 0,32 0,33 029 0,28 0.34 032 0.32 0,33 031 031 0,32 0,33 0,33 024 043
K/Rb 3282 3572 3823 4393 440.8 4066 380 4119 4764 3402 579,1 4726 4219 465,6 524 284 8
Rb/St 0,18 0,13 0,15 0,10 0.11 0,12 0,11 0,09 0,09 0,12 0,07 0,08 0,08 0,05 - 0,05 0,07

n.d. = nfo determinado
ND. = ngo detectado
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Tabela 5.6 - Analises quimicas de elementos terras raras (em ppm) das rochas do Macigo de Vérzea Alegre

Gnaissse e Opdalitos > < Totunitos mommanaemanesy - OPX-Quartzo-dioritos -

-
)
]
4
g
g
:
th
(=)
<!
=
[
-
-
&
N

HR2% VA262 VA244 VAI2ZS VAl6 MPI161 MPI28 VASD VA264 VAS6 VA6 MP7IS  MP173

La 28,38 41,30 30,05 111,30 56,18 100,90 70.83 7131 5007 4941 80,19 67.15 58,44 70,38 7136 56,93
Ce 63,54 111,00 o4, 1 190,70 12690 212,80 144,00 156,00 89,96 96,47 155,00 153,00 126,20 15970 140,10 110,30
Nd 28,84 67.00 63,20 88,61 57.67 93,94 74,20 79,70 48.58 5844 92,00 79.22 64,60 8261 84,96 61,71
Sm 6,20 16,90 9,83 12,10 10.50 1528 12,20 13,00 8,10 10,90 13,20 .10 10,73 14,08 13,60 9.70
Eu 1.06 4,73 498 3.1 3,54 326 524 5,17 3,80 4,09 484 3,73 4.30 346 432 2,73
Gd 522 nl. nd 843 721 9,69 nd. nd. 6,15 8,02 nd. 9,75 7,16 9,67 10,19 7.03
Dy 5,45 n.d. nd. 4,23 5,04 591 nd. nd. 3,80 4,95 nd. 6,95 507 8,77 6,16 4,49
Ho 1,05 nd. nd. 0,78 0,94 1,06 nd. nd. 0,66 093 nd. 132 0,94 127 115 0,81
Er 2,67 n.d. nd. .57 221 2.24 nd. nd. 1,60 2,52 nd. 3,20 2,18 3,03 2,74 195
Yt 1,99 2,19 2,11 1,03 1,48 133 2.14 2.43 1,38 1,91 2,52 228 1,54 2,14 2,19 1.47
Iu 0,24 0,30 0,33 0,13 0,19 0,15 0,38 041 0,18 0.26 046 027 0,20 0,29 028 0,18
Total 144.64 23744 206,60 42207 27186 44656 308,99 32822 21468 23790 34821 34097 28136 35340 337,05 25780
Ce/YBN 826 13,11 1133 4790 22,18 4139 17,40 16,61 16,86 13,06 15,91 17,36 21290 19,30 16,55 19,50
Py/YON 1,78 - - 2,66 221 2,88 - - 1,79 168 - 198 2.4 2,05 1.83 1.98
Euw/Eu*N 0,55 - e 092" 1,18 0,77 -—- o 1,58 128 —- 0,92 142 0,86 1,08 0.97
Si02 70,08 64,90 64.00 62,40 62,39 6182 61,00 6100 60,70 59,90 59,00 57 43 36,46 33,99 54,40 53.10
n.d. = nfo determinado
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Tabela 5.7 - Norma CIPW para as rochas da borda do Macigo de Varzea Alegre

Amostras  VAIS2 VA261 VA42 VAI64 VAI25 VA6  VAS0 VA256 VA254 VA250 VA2Z60 VAZSZ VA262 VA244  VA263
Quartzo 12,19 135 2190 1945 1641 1671 1332 3269 3142 1748 1861 1937 1823 1942 1248
Corindon 0,02 0,00 000 000 0,84 0,00 0,00 0,82 0,83 0,00 0,00 0,00 0,44 0,35 0.00
Ortoclasio 433 12,11 2165 2029 2164 1865 2036 1828 2050 2859 2225 2163 2501 2237 2420
Albita 2729 2814 30,10 298 2749 3009 2996 2730 2680  27.68 2972 2882 2771 2585 30,89
Anortita 2150 2507 1524 1848 17,13 1954 1576 1266 13,18 1665 1850 1839 1670 1545 1957
Diopsidio 0,00 0,50 0.73 3,17 0,00 091 4,388 0,00 0,00 0,91 0,85 051 0,00 0,00 1,08
Hipersténio 12,02 1133 4,54 3,45 9.47 6,68 6,15 452 4,02 399 4,53 521 5,74 829 5,53
Magnetita 6.83 6,64 328 3,19 398 417 546 2,40 2,18 29% 3,39 3,71 3,82 467 3,79
Crormita 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
Hlmenita 3,76 3,80 181 149 2,12 251 288 0,97 0,77 147 171 1,79 172 2.64 1,92
Apatita 2,35 232 104 0,95 1,32 1.09 1,62 046 041 0,65 0.74 0.89 0.97 124 0,88
Zircio 0,19 022 0.17 0,13 0,19 0,18 0,15 0,03 0,04 0,16 0.19 0,19 017 0,16 0,19
Total 10049 10049 10046 10047 100,58 10052 10053 100,12 100,15 10058 10048 10051 100,50 10044 100,34
ID. 5381 35060 7365 6960 6554 6545 6364 7827 7872 73,75 7058 6982 7095 6164 67,57
Amostras  VA241 VA249 VA242 VA264 VA253 VA246 VA237 VAS6  VA257 MPi61 MPi28 HR-29 MP718 MP173
Quartzo 17,74 1420 1705  13.08 446 12,14 1539  99] 1238 1450 13.85 2259 1346 824
Corindon 0,00 0,00 030 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0.94 169 0,64 0,00
Ortocldsio 2060 1948 1767 17,2 1675 2006 1486 2130 15,80 2334 2469 2234 1470 1425
Albita 2580 2977 2534 29,17 2661 2723 2670 2979 2860 2994 30,12 26,11 2627 2832
Anortita 1754 2130 1820 2026 2133 1964 1943 1983 2037 1943 1708 1334 2542 2418
Diopsidioc 0,13 1,16 0,00 0,72 0,52 0,68 0,43 3,56 1,69 0,00 0,00 0,00 0.00 5,90
Hipersténio 8,94 6,67 1075 9.50 981 9,79 L9 6,77 9,88 5,18 5.85 591 7.84 8,59
Magnetita 5,12 4,36 5.94 562 576 5,74 6,60 5,04 6,16 3,79 420 3,39 534 4.2
Cromita 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0.01 0,00 0,01
Imenita 2.90 225 328 3,05 3,19 321 346 2,74 336 2,11 1,93 273 3,73 3,77
Apatita 1,54 L4 176 179 1,87 1.89 221 1,51 2,06 1,04 1,02 122 2,14 192
Calcita 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 129 128 127 172
Zircho 0,17 020 0,19 0.17 0,18 0.17 0,19 022 0,19 0,19 0,20 021 0,37 0,13
Total 10049 100,54 10049 10048 10050 10056 10046 100,67 100,50 100,88 10L17 10104 10LI8 I0LIS
iD. 6345 6345 6006 5937 5782 3943 5695  6L00 5678 67.87 68,66 7124 5443 50.81




A classificaciio das rochas

Haja visto as dificuldades, limitagSes e imprecisdes na classificagiio modal destas
rochas, ja discutidas anteriormente, a que tem como base a composigdo quimica ganhou maior
importincia por servir de referéncia para as amostras estudadas. Em fungfio disto, vérios
diagramas classificatorios serdio aqui utilizados para justificar a classificagfo adotada para tais
amostras .

As classificagdes modal e quimica concordam em determinados diagramas
classificatorios, enquanto que em outros isto ndo ocorre. Na figura 5.22 tem-se o diagrama de
Debon & Le Fort (op. cit.). Neste grafico o que se observa é que ocorre, de maneira geral, um
ligeiro deslocamento para composi¢des mais ricas em alcalis e quarfzo ao se comparar com a
moda das rochas. As amostras posicionam-se nos campos 11 (monzodioritofj otunito), 7 (quartzo-
monzodiorito] otunito), 6 (quartzo-monzonito/quartzo-mangerito), 3 (granodiorito/opdalito) e 2
(adamelito/charnoquito). Observa-se uma tendéncia a concentracio dos pontos, ocorrendo uma
maior densidade nos jotunitos. As amostras dos gnaisses enderbiticos destacam-se das demais,

em fungdo dos maiores teores de SiO7.

400 1 i | T y i
Q= Si3 - (K + Na + 2Ca/3)

300 - -

100 -

0 100 200 300
P =K -{Na + Ca)

Figura 5.22- Diagrama Q x P para os charnoquitéides do macigo de Vérzea Alegre.
Simboles: {1 OPX-Quartzo-dioritos; Q Jotunitos; + Opdalitos; ¢ Quartzo-mangeritos; x (naisse enderbitico

No gréfico S10p x Na2O+K»O de Le Maitre (1989), na figura 523, originalmente
concebido para classificagio de rochas vulcinicas, as rochas do macigo de Varzea Alegre caem
nos campos O1, O2 (andesito basaltico e andesite), S2, S3 (traquiandesito basaltico e
traquiandesito), T (traquito) e O3 (dacito). Os gnaisses estio no campo dos riolitos. Neste

diagrama fica claro o deslocamento das amostras para composi¢des mais ricas em alcalis.
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16 - Na20 + K20

1 -

36 45 66 86 75

Figura 5.23 - Diagrama $i0p x NapO+KoO de Le Maitre (1989) para os charnoquitéides do macico de
Varzea Alegre.
Simbelos: {| OPX-Quartzo-dioritos; O Jotunitos; + Opdalitos; ¢ Quartzo-mangeritos; x Gnaisse enderbitico

O diagrama Si0Op x NapyO+KoO com os campos para classificagio de rochas
plutdnicas delimitados por Middlemost (1985) exibe um menor deslocamento para composi¢des
mais alcalinas. Ele pode ser visto na figura 5.24, onde observa-se que as amostras analisadas
caem nos campos 10 (quartzo-monzodioritos]otunitos), 11 (granodioritos/opdalitos) ¢ 8

(quartzo-monzonitos/quartzo-mangeritos).

18 e —

10 -

50 60 70 80

Figura 5,24 - Diagrama SiOp x NapO+K,O de Middlemost (1985) para os chamoquitéides do macigo de
Varzea Alegre,
Simboles: {1 OPX-Quartzo-dioritos; O Jotunitos; + Opdalitos; ¢ Quartzo-mangeritos; x Gnaisse enderbitico

Fazendo-se uso do diagrama Zr/TiOy x SiOy de Winchester & Floyd (op. cit.),
que estd na figura 5.25, os altos teores de Zr dos charnoquitéides de Véarzea Alegre fazem com

que as amostras plotem em campos de rochas vulcénicas ainda mais alcalinas, chegando a
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fonolitos. Além de ter sido definido para rochas vulcanicas, o resultado alcangado evidencia que
tal grafico néo ¢ recomendado para classificagiio dos litotipos aqui estudados.

Um diagrama consagrado na classificagfo de rochas vulcanicas ¢ o de Cox et al.
(1979). Wilson (1991) adaptou a nomenclatura dos campos delimitados nesse diagrama para
rochas pluténicas. Ele pode ser visto na figura 5.26, onde as amostras do macigo de Vérzea
Alegre estio posicionadas nos campos dos traquiandesitos, andesitos basalticos, andesitos e
dacitos, equivalentes a quartzo-monzodioritosjotunitos e quartzo-monzonitos/quartzo-
mangeritos, dioritos/OPX-dioritos e quartzo-dioritos/OPX-quartzo-dioritos €

granodioritos/opdalitos. Os gnaisses enderbiticos caem no campo dos riolitos.

so A | T D\lHl' T L T IFITH; 1 17 rTiaTY
) 8i02 Rhyolite //
e Com/Pan
10 |- AR /
Rhyodacite/ Dacite -
EE—— RE! Trachyte
60 | 6)}% ------------------ R
Ea Phonolite
50 |- -
Bas/Trach/Neph
40 boeerdedodo sl ol I R NETH Lo bt did)
601 01 1 1 10

Zri Tio2

Figura 5.25 - Diagrama Zr/TiO5 x SiO4 para os charnoquitdides do macigo de Véarzea Alegre.
Simboles: {1 OPX-Quartzo-dioritos; O Jotunitos; + Opdalitos; ¢ Quartzo-mangeritos, x Gnaisse enderbitico
Pela classificagiio mesonormativa de Le Maitre (op. ¢it.), cuj o grafico se encontra
na figura 527, os charnoquitdides de Viarzea Alegre situam-se nos campos 8%, 9% 4 ¢ 5, que
correspondem  a  quartzo-monzonito/quartzo-mangerito,  quartzo-monzodioritof otunito,
granodiorito/opdalito e tonalito/enderbito. Com relagio as classificagdes modal e quimica
observa-se que a mesonorma implica num deslocamento em diregiio a composig@es mais acidas

€, no geral, ligeiramente mais alcalinas.
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Figura 5.26 - Diagrama SiO x NayO+K,O de Cox et al. (1979) para os charnoquitéides do macigo de Varzea
Alegre.

Figura 5.27 - Diagrama Q-A-P de Le Maitre (1989) para os charnoquitdides do macigo de Véarzea Alegre.
Simbolos: || OPX-Quartzo-dioritos; O Jotunitos, + Opdalitos; ¢ Quartzo-mangeritos; x Gnaisse enderbitico
O quimismo das rochas do dominio interno
Antes de iniciar as discussdes quanto ao comportamento geoquimico dos

charnoquitdides da intrusdio de Varzea Alegre, sera feita uma rapida explanago das principais

caracteristicas quimicas das rochas do dominio interno do macigo, baseada em Medeiros (1993).

Correspondem a rochas com teor de silica muito variado, de 47 a 72% SiO», oscilando entre

gabros e granitos. Sdo enriquecidas em Ba e Sr, ligeiramente enriquecidas em AlyO3, TiO7,
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P705 e K70 nos termos mais 4cidos ¢ levemente empobrecidas em Rb, ao se comparar com
rochas semelhantes de bancos de dados de rochas igneas (Nockolds et al., op. cit.). Existe uma
nitida lacuna composicional entre os termos 4cidos e os basicos/intermediarios.

Representam um  plutonismo  calcio-alcalino de médio K, ligeiramente
enriquecido em Fe, correlacionavel ao tipo I Caledoniano de Pitcher (1982). Sdo rochas
metaluminosas, raramente com corindon normativo, e que exibem nos muitos diagramas
apresentados pela autora uma nitida separagfio, com “trends” independentes, das composiches
mais bésicas (gabros e dioritos) para as mais 4cidas (granitos), ficando claro a ndo

cogeneticidade entre elas.

As varia¢des no quimismo das rochas charnoquitéides

Os charnoquitdides do macico de Varzea Alegre representam uma seqiiéncia
pouco expandida, possuindo teores de SiOy variando de 54 a 65%, compativeis com termos
mtermediarios/intermedidrios-acidos. Compreendem rochas ricas em Ti, P, Zr, Ba ¢ ETR,
ligeiramente enriquecidas em Fe e K, e pobres em Mg, Al e V, sendo variavelmente
empobrecidas em Ca, quando se compara com rochas de composigio similar encontradas na
literatura. O padrdio de ETR ¢ bem fracionado com suaves anomalias positivas de Eu. Possuem
algumas caracteristicas comparéveis a rochas da série mangeritica, como os baixos teores de
MgO, concentragbes elevadas de elementos HFS e Feff relativamente altos (que mantém valores
aproximadamente similares nos piroxénios, anfibélios e biotitas, como pode ser visto nas tabelas
de analises de minerais no capitulo 6). Por outro lado, suas concentra¢des mais altas de Ca e Sr e
mais baixas de K e Rb (além das razdes K/Rb ¢ Rb/Sr bem inferiores) ndio permitem que sgjam
geoquimicamente associadas as rochas de tal série. Deve-se ressaltar que os mangeritos tipicos
sdo gerados em ambientes anorogénicos comumente associados a anortositos e granitos rapakivi
(Emslie, 199 1; Philpotts, 1966).

Dentre as rochas dos complexos anortosito-mangerito-granitos rapakivi da
Escandindvia e Finlandia encontram-se algumas associagSes litolégicas com composigio
quimica que grosseiramente se assemelha aos charnoquitdides de Virzea Alegre. Dentre elas
destacam-se 0s gnaisses charnoquiticos da regifio de Varberg, sudoeste da Suécia ( Hubbard &
Whittley, op. cit.) e 0 macigo mangerito-charnoquitico de Hopen, norte da Noruega (Ormaasen,
1977), ambos constituidos por rochas de composigdes predominantemente mais 4cidas que

aquelas de Varzea Alegre . No Brasil, pode-se comparar com os charnoquitos de Ubatuba {com
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litotipos consideravelmente mais 4cidos), os charnoguitos e mangeritos Sdo Pedro de Caldas
(Janasi, op. cit.) e com os mangeritos de Sdo José do Rio Pardo (Campos Neto et al op. cit.). Na
maioria destes casos, os litotipos constituintes sio mais ricos em Fe, Na e alguns elementos LIL
(notadamente K, Rb ¢ ETRP ), e mais pobres em Ca, Sr, Ba e elementos HFS (Ti, P e Zr)
comparativamente com as rochas da borda do macigo de Varzea Alegre.

As rochas mangeriticas do norte da Noruega exibem, segundo Ormaasen (op. cit.),
texturas ¢ estruturas bem preservadas (chegam a exibir acamamento magmatico), sdo pouco
deformadas ef/ou afetadas por metamorfismo, sendo localmente descharnoquitizadas (feigio
geralmente associada aos tipos foliados); a mineralogia metamorfica ¢ biotita, anfibolio,
granada, microclina, epidoto e titanita. Variam entre termos com 59% a 72% SiOy, e o autor
divide os litotipos entre os de alto Fe# (>0,8) e os de baixo Fe# (<0.,8). Sfo nitidamente mais
ricos em K, Na e Al ¢ mais pobres em Ti, Mg, Ca, P, Sr ¢ ETR e as razdes K/Rb e Rb/Sr sdo bem
superiores quando comparadas aos charnoquitéides de Vérzea Alegre. Os padrdes de ETR sdo
bem menos fracionados que os de Varzea Alegre, com anomalias de Eu varidveis, mas positivas
nas rochas de composicfo intermediéria.

Os mangeritos do macico S3o Pedro de Caldas, MG representam rochas
variavelmente  deformadas, bastante modificadas por metamorfismo (localmente
descharnoquitizadas) e com texturas primarias bem obliteradas (Janasi, op. cit.). Sdo
conspicuamente mais ricos em K e Na, ligeiramente enriquecidos em Rb, Zr ¢ ETR (sobretudo
os pesados) e mais pobres em Ca, Sr, Ti, Mg, P e Ba (destacadamente os dois primeiros
elementos) com relagdo aos charnoquitéides do macigo de Varzea Alegre. Os padrdes de terras
raras sdo semelhantes aos encontrados em Varzea Alegre, com anomalias de BEu
correlacionaveis, mas de maneira geral sio menos fracionados. Os Mg# das rochas do macico de
Sdo Pedro de Caldas sdo bem inferiores aos de Varzea Alegre (o mesmo ocorre para 0s minerais
maficos).

Quando se compara com as andlises quimicas, em rochas com a mesma variago
de S10p, das Séries Ca-alcalina e Ca-alcalina de alto K/alcalina definidas por Wiedemann
(1993) para o Estado do Espirito Santo, observa-se que os charnoquitéides de Varzea Alegre
possuem concentragdes que se aproximam nas duas séries, i.e., alguns oxidos/elementos estio
mais proximos dos teores das rochas célcio-alcalinas enquanto outros da série alcalina.
Destacam-se os valores bem superiores de FepO3, Ca0, PyOs e Sr nas duas séries, os altos

teores de Zr € Ba em Varzea Alegre e as concentragdes de KO, que sio ligeiramente superiores
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nas rochas aqui estudadas. Ao se comparar com os dados utilizados por Figueiredo e Campos
Neto (1993) para macigos pré, sin e pos-colisionais da regifio limitrofe RJ/ES, observa-se que so
ocorre alguma semethanga com alguns corpos pés-tecténicos, notadamente o de Rio Novo do
Sul.

Poucas séo as rochas do dominio interno da intrusio de Vérzea Alegre que se
situam no mesmo intervalo composicional dos charnoquitéides, como pode ser observado em
Medeiros (op. cit.). Dentre essas, observa-se que ocorrem consideraveis semelhancas com os
granitos a titanita, que modalmente classificam-se como quartzo-monzonitos e quartzo-sicnitos,
Eles sdo descritos como rochas de granulagio fina, levemente foliadas, com enclaves
microgranulares basicos e que aparecem num pequeno corpo no centro da intrusio, em matacdes
¢ cortando, sob a forma de diques, os demais litotipos do dominio interno. Sio apontados como
representantes de evento magmatico tardio na evolugio do macigo. As diferencas mais
significativas detectadas estdo nos maiores teores de K20, Rb e La (o tinico ETR dosado) dos
"granitos”, evidenciando uma maior concentracio de elementos mais mcompativeis que pode

estar associada a sua origem ou a contaminag¢do crustal.

O comportamento das rochas nos diagramas de variacio

Assim como nas rochas da intrusio de Venda Nova, o melhor indicador de
diferenciagfio para os chamoquitéides de Varzea Alegre é o SiOj, resultando em boas
correlagbes. Nas figuras 528 e 5.29 acham-se os diversos diagramas de variagiio que serfio
utilizados neste item. A boa correlagdo observada na maior parte deles sugere tratar-se de uma
seqiiéncia magmatica cogenética, que deve ter evoluido nos limites do restrito intervalo
composicional obtido.

Dentre os diagramas de Harker da figura 5.28, somente aquele do AlpO3 resultou
em "nuvem”, isto devido a acentuada dispersio dos dados, que ndo guardam uma relaco direta
com a silica. O grafico do NapO também apresenta uma maior dispersio, mas neste caso pode-se
observar que ocorre, na média, um gradual aumento dos teores em diregio aos termos mais
acidos. Para os outros 6xidos tem-se “trends” razoavelmente bem definidos, com discreto
espalhamento, e coerentes com o indice de diferenciagdio utilizado. O mesmo ocorre para a
maior parte dos graficos de SiOp x elementos tragos, onde apenas o grafico do Ba exibe

acentuada dispersfo (cf. Fig. 5.29).
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Numa analise prévia dos diagramas de variagdo apresentados observa-se que
algumas amostras deslocam-se consideravelmente das tendéncias obtidas. As amostras MP-718 e
MP-173 possuem teores mais elevados de AlhO3, CaO e Sr e estdio nitidamente deslocadas em
varios dos graficos. Tais caracteristicas sugerem que estas amostras possam corresponder a
cumulatos, sendo o plagiociasio a principal fase cumulatica . As amostras VA-250, VA-263,
MP-161 ¢ MP-128 possuem concentragles mais altas de AlpO3 e KoO e destacam-se nesses
graficos e no do SiOy x Ba, sugerindo que elas podem estar relacionadas a processos de
acumulagio de feldspato potassico. Em fungfio do tamanho dos megacristais destas rochas &
dificil identificar ao microscopio tais feigdes de acumulagio.

A amostra VA-42, a mais diferenciada da seqiiéncia, estd na maior parte dos
graficos fora do “trend” principal. No entanto, sua composigiio coerente com as outras rochas e
seu idéntico aspecto textural ndo deixam duvidas que se trata de amostra cogenética.

Considerando-se os “trends” predominantemente lineares obtidos nos diversos
diagramas suspeita-se que mecanismos de diferenciagdo por cristalizagio fracionada efou
mistura de magmas tenham sido os responsaveis pela evolugio da sequéncia. Em se tratando de
cristalizagdio fracionada, os gréficos sugerem, a primeira vista, que a diferenciaco magmatica da
seqiiéncia se deu principalmente pela extragio de plagioclasio, ortopiroxénio, apatita e ilmenita
(* magnetita). No entanto, levando-se em conta a dispersio das amostras (em maior ou menor
grau) verificada em alguns graficos e o efeito de soma constante ao se utilizar a silica como
indice de diferenciagfio, fica claro ser necessario langar méo de outros diagramas para uma
melhor caracterizagio dos processos atuantes. Mais adiante, no capitulo 7, tal aspecto serd
discutido novamente, a partir de graficos de elementos compativeis versus elementos

incompativeis e com o apoio de modelamentos geoquimicos.
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Figura 5.28 - Diagramas de Harker para os charnoquitéides do macigo de Varzea Alegre.
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Figura 5.29 - Diagramas Si0; x elementos tragos para os charnoquitéides do macigo de Vérzea Alegre.
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A caracteriza¢io do magmatismo

Com o auxilio de alguns diagramas e de parAmetros geoquimicos diversos é
possivel avaliar a mais provavel assinatura geoquimica das rochas da borda do macigo de
Varzea Alegre.

No grafico SiOp x NapO+Ko0O de Irvine & Baragar (1971) as amostras dos
charmoquit6ides do macigo de Varzea Alegre posicionam-se no campo sub-alcalino proxime da
Iinha diviséria com o campo alcalino, como pode ser visto na figura 5.30.

No diagrama AFM da figura 531 os litotipos de Varzea Alegre apresentam um
comportamento que se assemelha ao de suites Ca-alcalinas, mas com tendéncia ao
enriquecimento em Fe. Janasi (op. cit.) obteve para as rochas do macigo Sdo Pedro de Caldas um
“trend” paralelo e préximo do lado AF do tridngulo, em fungfio do enriquecimento em élcalis,

feig8o esta associada a rochas alcalinas por Petro et al., 1979 (apud Janasi, op. cit.).
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Figura 5.30 - Diagrama SiO2 x Na20+K20 para os charnoquitéides do macigo de Varzea Alegre.
Simboloes: [] OPX-Quartzo-dioritos; O Jotunitos; + Opdalitos, ¢ Quartzo-mangeritos; x Gnaisse enderbitico
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Figura 5.31 - Diagrama AFM para os charnoquitéides do macigo de Varzea Alegre.
Simbelos: [1 OPX-Quartzo-dioritos; O Jotunitos; + Opdalitos; ¢ Quartzo-mangeritos; x Gnaisse enderbitico
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No diagrama de Peacock (193 1), na figura 5.32, os chamoquitéides de Varzea
Alegre exibem um indice alcali-calcico de aproximadamente 56%, que ¢ o valor limite entre
suites dlcali-cdlcicas e Ca-alcalinas.

Brown et al. (1982) compilou dados de vérias suites geoquimicamente bem
estudadas e de posicionamento tectdnico conhecido, de diferentes regides da Terra, para
delimitar os “frends” que as mesmas definem no diagrama SiO7 x log (CaO/NapO+K20). Na
figura 5.33 as amostras de Varzea Alegre estfio posicionadas neste grafico, onde os “trends” de
trés complexos igneos estdo tragados: NYG sdo granitos jovens da Nigéria, HEB sio granitos
terciarios da Gri-Bretanha e FSR sfo granitos rapakivi da Escandinavia e Finlandia, de idade
proterozoica. Todos eles sHio alcali-calcicos e gerados em ambiente extensional. Os
chamoquitdides de Varzea Alegre estdo localizados de forma tal que tende a acompanhar os
“trends” apresentados, sobretudo FSR e NYG.

Portanto, pode-se afirmar que os charnoquitdides do macigo de Varzea Alegre

possuem uma assinatura alcali-calcica com enriguecimento em 4lcalis e ferro.
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Figura 5.32- Diagrama Si0O5 x CaO e NapO+K4O para os charnoquitdides do macigo de Vérzea Alegre.

Analisando-se os dados da norma CIPW dos charnoquitoides, que estdo na tabela
5.7, verifica tratar-se de uma seqiiéncia super saturada em silica, com quartzo e hipersténio
normativos. Tais caracteristicas juntamente com a presenc¢a de anortita normativa sugerem uma
afinidade Ca-alcalina para as rochas mas, o comportamento aleatério do hipersténio e do
diopsidio com respeito a diferenciagdio nfio corrobora com tal conclusfio. O célculo da norma

extrapola significativamente as concentragdes de minerais opacos, principalmente de ilmenita.
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Figura 5.33 - Diagrama SiO; x log (Ca0/NayO+K,0) para os charnoquitoides do macigo de Varzea Alegre.
Simboles: {1 OPX-Quartzo-dioritos; O Jotunitos; + Opdalitos; ¢ Quartzo-mangeritos; x Gnaisse enderbitico
A presenga de pequena quantidade de corindon normative em poucas amostras e
as baixas concentragdes de diopsidio espelham o carater metaluminoso das rochas. No diagrama
A/CNK x A/NK de Maniar & Picolli (1989) da figura 5.34 todas as amostras plotam no campo
metaluminoso, com excegfio do gnaisse enderbitico, algumas delas junto da linha divisoria com

o campo peraluminoso. As razdes A/CNK so proximas de 1, como pode-se ver na tabela 5.5.

ARRO3/(Na20 + K20)
Meataluminoso Peralurninoso
2 L.I _ )
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1 2

ARZOINCaO + Na20 + K20)

Figura 5.34 - Diagrama A/CNK x A/NK para os charnoquitéides do macigo de Véarzea Alegre.
Simbolos: {] OPX-Quartzo-dioritos; O Jotunitos; + Opdalitos; ¢ Quartzo-mangeritos; x Gnaisse enderbitico

Os elementos terras raras e o padrio de distribuico dos elementos

incompativeis

Os charnoquitéides da intrusfio de Varzea Alegre possuem teores altos de
elementos terras raras, sobretudo de elementos leves. As concentragdes variam bastante, com os

valores de La oscilando entre cerca de 150 a 300 vezes o condrito, como pode ser visto na figura
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5.35. Pode-se observar na tabela 5.6 que os valores totais variam muito, e as duas amostras mais
acidas sdo as que exibem os menores teores em toda a seqiiéncia. Como foi apontado para o
macigo de Venda Nova, tais irregularidades na distribui¢io de ETR tém sido associadas a
processos de equilibrio cristal-liquido na fonte. A amostra VA-256 corresponde a0 gnaisse
enderbitico, que foi analisado com o intuito de ser comparada com as outras.

Os padrdes de terras raras mostram-se, no geral, moderadamente fracionados, mas
as razdes (Ce/Yb)N oscilam bastante, entre 11,53 e 47.90. No entanto, somente em 2 amostras,
VA-244 ¢ HR-29, ocorre uma disparidade, com valores superiores a 4 1. O padrio é homogéneo
na maioria das amostras analisadas, ndo existindo grandes diferengas de fracionamento nos
diferentes segmentos (por exemplo, as razdes Dy/Yb variam muito pouco). Eles sio comparaveis
a0s padrGes obtidos por Figueiredo & Campos Neto (1993) para os diques pos-tectdnicos da
pedreira Itaipavas, norte do RJ; no entanto, estes tiltimos praticamente néo exibem anomalias de
Eu. Trata-se também de padrbes similares aos dos magmatitos presentes em segmentos
andmalos das cadeias mesocednicas e basanitos, provavelmente oriundos de um manto
enriquecido (Frey, 1984).

Nio se observam variacGes significativas na razo (Ew/Eu*)N, predominando
pequenas anomalias positivas, que estio mais realgadas em fungfio das anomalias ligeiramente
negativas de Sm. Os teores de Eu e as razdes Sm/Eu n#io exibem uma relagfio direta com os
teores de SiOp, como seria de se esperar em uma seqiiéncia na qual o fracionamento de
plagiocldsio pode ter exercido um importante papel. E interessante notar que o padrio do gnaisse
enderbitico tende a acompanhar o dos charnoquitéides, mas seus teores bem inferiores de terras
raras leves € sua significativa anomalia negativa de Eu indica que se trata de material com
origem distinta.

A figura 536 permite uma compara¢io dos padrdes dos termos extremos da
seqiiéneia, i.e., dos mais e dos menos 4cidos (VA-42 e VA-164; VA-261 ¢ MP- 173) ¢ de
amostras com composicdes situadas entre eles (VA-90 e MP-128). Observa-se uma coeréncia
dos tipos de padrdo, que s6 mostram diferencas nas anomalias de Fu e Sm, ndo apresentadas
pelas rochas menos 4cidas, e pelo leve enriquecimento em ETRP da amostra VA-90. Fica
também destacado que nfio deve ter ocorrido significativo fracionamento de elementos terras
raras nos diversos intervalos composicionais, e, se houve, as evidéncias podem ter sido

mascaradas por processos de mistura de magmas ou contaminagdo crustal.
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E importante ressaltar que os padrdes de ETR para os charnoquitéides sfo muito
semelhantes aos dos gabros e dioritos do dominio interno da intrusio de Véarzea Alegre,
apresentado por Wiedemann et al. (1994). Por outro lado, os autores comentam que "a auséncia
de uma evolugho para anomalias negativas de Eu traz davidas quanto 4 consanguinidade desses
magmas; os padrdes de ETR pouco expandidos e com pequenas anomalias positivas de Eu
podem tanto ser indicativos de uma fusfo parcial de crosta inferior, quanto da cristalizagdo a

partir do mesmo magma que gerou a série gabro-dioritica, sob condigdes redutoras”.
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Figura 5.35 - Padrdes de elementos terras raras para os charnoquitdides do macigo de Varzea Alegre.
Simbolos: [} OPX-Quartzo-dioritos; O Jotunitos; + Opdalitos; ¢ Quartzo-mangeritos; x Gnaisse enderbitico
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Figura 5.36 - Padrdes de elementos terras raras para amostras com composicdes extremas e intermediarias do
maci¢o de Vérzea Alegre.

O padrdo de distribuigio de elementos incompativeis para estas rochas encontra-
se na figura 5.37, onde se tem duas diferentes normalizagdes para NMORB. Pode-se constatar

uma grande homogeneidade no mesmo, com uma sensivel diminui¢io relativa dos elementos
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menos incompativeis, mais realgado pela normalizagio de Sun & McDonough (1989),
relacionado a um consideravel enriquecimento dos mais incompativeis, sobretudo Ba, seguido
porRb e K.

De modo geral, a normalizagdo de Pearce (1983) acentua mais as anomalias para
as rochas estudadas. Estdo destacadas as anomalias positivas de Ba e Zr e as anomalias negativas
de Ti, P, Nb e +Sm e Sr. Novamente o padrio apresentado pelo ortognaisse enderbitico é
semelhante, mas com teores bastante inferiores e sem as anomalias positivas de Ba e Zr.

Figueiredo & Campos Neto (1993) obtiveram padrdes similares para as intrusdes
pos-tectonicas alcali-célcicas do sul do Estado do Espirito Santo, com a diferenga de que elas
ndo possuem comparaveis anomalias de Ba e que os seus teores de Rb e K sdo bem superiores
aos de Varzea Alegre. Janasi (op. cit.) utilizou a normalizagio por condrito para aos mangeritos
do macigo de Sdo Pedro de Caldas, obtendo anomalias negativas mais acentuadas de P, Ti e Sr e
positiva de Zr. Comparando-se com o padrdo apresentado por Wiedemann et al. (1994) para os
dioritos e gabros do dominio interno do complexo intrusivo de Varzea Alegre, observa-se
consideravel diferenga no comportamento da maioria dos elementos: merece destaque as
anomalias negativas de Zr ¢ Hf, o nfio desenvolvimento de anomalias de Ti, Sm e Sr e os

menores teores de Ba.
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Figura 5.37 - Padréo de distribuigio de elementos incompativeis para os charnoquitéides do macigo de
Vérzea Alegre.
Simbolos: || OPX-Quartzo-dioritos; O Jotunitos; + Opdalitos; ¢ Quartzo-mangeritos; x Gnaisse enderbitico

Inferéncias quanto ao ambiente tectonico
As rochas charnoquitéides do macico de Vérzea Alegre ndo estio muito

deformadas, exibindo uma foliagdo mais pronunciada préximo dos contatos. Esta orienta¢fio niio
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€ penetrativa, ndo caracterizando uma estrutura gnaissica. Algumas feigbes localizadas indicam
que elas sofreram esforgos que geraram uma maior orientagdo e deformagfio dos megacristais,
que por sua vez pressionaram os cristais da matriz provocando sua recristalizagio, em alguns
pontos bem intensa.

Distanciando-se das regides de contato pode-se  encontrar amostras bem
1sotropicas, ndo deformadas. Ha que se considerar também que rochas de granulagfio muito
grossa respondem de forma diferente aos esforgos, sgam estes relacionados ao “emplacement”
do corpo ou a compressio regional. No entanto, se os charnoquitéides foram submetidos a tais
esforgos compressivos os mesmos devem estar relacionados a um estagio orogénico final,
transpressivo, pouco antes de ter inicio o relaxamento crustal.

No diagrama R1 x R2 de Batchelor & Bowden (op. cit.) os charnoquitéides de
Varzea Alegre posicionam-se preferencialmente no campo 3, tipico de granitéides célcio-

alcalinos de alto K pos-tecténicos, como pode ser visto na figura 5.38.
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Figura 5.38 - Diagrama R 1 x R2 para 0s charnoquitdides do macigo de Véarzea Alegre.
Simbolos: [} OPX-Quartzo-dioritos; O Jotunitos; + Opdalitos; ¢ Quartzo-mangeritos, x Gnaisse enderbitico

Ao se plotar as amostras de Varzea Alegre nos diagramas Y+Nb xRb e Y x Nb de
Pearce et al. (1984) para discriminaglio de ambiente tecténico, vemos que elas se situam
preferencialmente no campo dos granitos intra-placa (WPG) ¢ poucas amostras nos limites dos
granitos de arco vulcinico (VAG), que seria o posicionamento mais esperado para estas rochas.
Este resultado, ilustrado nas figuras 5.39 e 5.40, contrasta com uma origem certamente associada
ao arco magmatico estabelecido na regifio durante o final do ciclo Brasiliano. O que esta claro
nos graficos é que os teores de Y e/ou Nb sio superiores aqueles esperados para granitoides de

arco vulcanico. Isto pode se dar por motivos tais como o enriquecimento prévio da rocha fonte
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no(s) elemento(s) ou por problemas analiticos quando da dosagem dos elementos. Tem sido
freqiente a associagdo de teores mais elevados em determinados elementos HFS (Nb, Hf, Zr) a
anomalias geradas por metassomatismo do manto (Pearce, 1983; McCulloch & Gamble, 1991).

Ha que se considerar que as rochas de Varzea Alegre ndo sdo enriquecidas em Tie P.
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Figuras 5.3% e 5,40 - Diagramas Y+Nb x Rb ¢ Y x Nb para os charnoquitdides do macico de Varzea Alegre,
Simbelos: i) OPX-Quartzo-dioritos; O Jotunitos; + Opdalitos; ¢ Quartzo-mangeritos; x Gnaisse enderbitico

As anomalias negativas de Ti, P ¢ Nb, relativas a NMORB, observadas nos
“spidergrams” da figura 5.37 corroboram com a hipotese de uma origem associada a um
ambiente de arco magmatico, pois tais anomalias tém sido apontadas na literatura como uma
caracteristica geoquimica de zona de subducgdo (Pearce, op. cit.; Pearce et al., op. cit.). Janasi
{op. cit.) discute o fato de que tais anomalias em rochas de natureza alcalina néo
obrigatoriamente indicam uma geragio contemporinea a subducgiio, podendo ser o reflexo de
eventos de subducgio prévios.

Utilizando-se os pardmetros apresentados por Petro et al. (1979) para distingéio de
suites magmaticas compressionals e extensionais tem-s¢ o seguinte quadro para o0s
charnoquitéides de Varzea Alegre: freqiiéncia de distribuigfio do indice de diferenciagfio bimodal
e indice alcali-calcico igual a 56 sdo caracteristicas de ambiente exfensional; freqliéncia de
distribuigiio de plagioclasio normativo unimodal e uma distribui¢iio das amostras no diagrama
AFM comparavel com suites compressionais, sdo caracteristicas de geragdo em ambiente
compressional. O carater metaluminoso das rochas de Varzea Alegre ¢ assoctado pelos autores a
ambas as suites. Tal resultado refor¢a a teoria da formagfo destas rochas num ambiente de
transi¢io, no qual a crosta ainda estava submetida a algum esfor¢o de compressio, talvez

contemporancamente a um inicio de relaxamento em areas adj acentes.
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CAPITULO 6
QUIMICA MINERAL

Foram realizadas andlises por microssonda eletrdnica em quinze ldminas polidas,
sendo oito delas do macigo de Venda Nova (trés de noritos e cinco de charnoquitdides) e sete do
Macigo de Virzea Alegre. As fases analisadas foram: OPX, CPX, plagioclésio, feldspato
alcalino, bitotita, anfibdlio, ilmenita € magnetita. As formulas estruturais foram obtidas por meio

do software MINPET (Richard, 1995).
6.1 MACICO DE VENDA NOVA

Piroxénios

Foram analisados pares de orto e clinopiroxénios coexistentes tanto nos noritos
como nos charnoquitdides. As analises de ortopiroxénios estdo na tabela 6.1 e as de
clinopiroxénios encontram-se na tabela 6.2. Como pode ser observado, as concentragdes dos
varios elementos siio bastante homogéneas nos pontos de cada amostra analisada, confirmando a
ndo existéncia de zoneamentos significativos, como j4 atestado ao microscopio 6tico.

Os OPX dos noritos correspondem grosseiramente a solugdes solidas de FeO
(24.2% a 29,06%) - MgO (17,63% a 21,11%) - AlhO3 (0,86% a 1,11%) - SiOy (50,06% a
51,88%), com contetdos de CaO variando de 0,4% a 1,15% e de MnO de 0,53% a 0,79%,
complementando com infimas quantidades de TiOp, CrpO3, NiO, NapO e K20. O FepO3
calculado estequiométricamente ¢ no geral bem baixo, menos do que 5% de FeQO, mas chega até
proximo a 15% em um ponto analisado. Em suma, a composi¢do deles varia de Wo0,81 a
Wo02,37, En50,57 aEn59,58 ¢ F539, 16 aFs47,63.

Os Mg# variam pouco, mostrando valores moderados que coincidem com aqueles
da rocha total para a amostra VN- 14, mas s#o ligeiramente superiores nas amostras VN-3 ¢ VN-
11. As variages dos teores de CaO e MnO dos OPX nio refletem as oscilagdes destes oxidos
nas analises de rocha total destas amostras.

A variagBio composicional dos ortopiroxénios dos charnoquitdides ¢ similar a dos
noritos, com maiores concentragbes de MgO, com o Mg# alcangando até 0,66 (Wol,17 a
Wo03,28, En58,94 a En64,62 e Fs33,34 aFs39,62), com excegdo da amostra VN-27 que é bem mais
rica em Fe (Wol,63En4 1,38Fs56,99). Correspondem a solu¢les sélidas de FeO (20,94% a
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24,81%) - MgO (20,72% a 23,44%) - AHO3 (0,83% a 1,01%) - CaO (0,58% a 1,5%) - MnO
(0,61% a 1,1%) - SiOy. A amostra YN-27 possui maiores teores de FeO (32% em média) e
MnO (2,5%) ¢, em contrapartida, menores conteados de MgO (cerca de 14%) e Al203 (0,64%),
exibindo Mg# de 0.44. O FepO3 calculado estequiometricamente varia muito, de 2% a 19% do
FeO.

Assim como dentre os noritos, os Mg# dos OPX sio bem superiores aos da rocha
total correspondente, ¢ as variagdes das concentragdes de CaO ¢ MnO também ndo mostram
correspondéncia.

Comparando-se com os ortopiroxénios do macico Bela Joana (Régo, op. cit.)
verifica-se que os OPX de Venda Nova sdo, no geral, mais ricos em MgO (no Bela Joana o Mg#
¢ 0,5 em média) e CaO, principalmente entre os charnoquitoides.

A figura 6.1 traz o grifico AlpO3 x MgO+FeO+FeqO3, proposto por
Bhattacharyya (1971) e modificade por Rietmejjer (1983) para distingfio entre OPX igneos e
metamorficos. As amostras de Venda Nova estfo preferencialmente posicionadas na zona de
transi¢éio, onde se superpdem os piroxénios de origem ignea e metamorfica segundo Rietmegj er
(op. cit.). Este autor pondera que as composigdes dos piroxénios igneos podem se modificar e
deslocarem-se para o campo metamérfico, refletindo reequilibrios em condigdes de

metamorfismo de alto grau.

{MgO+FeO+Fe203)opx %
43 X
46 opx metamdicos
44 -
zona de
42 transigdo
opx [gneos
40
0 [

ARO3 %

Figura 6.1 - Diagrama Aly O3 x MgO+FeO+FeyO5 com os campos para orlopiroxénios igneos e metamorficos.
Simboles: G Noritos; Charnoquitdides

Os clinopiroxénios dos noritos e dos charnoquitoides possuem Mg# superiores aos

OPX coexistentes, ¢ consequentemente maiores que os das rochas correspondentes, como pode
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ser visto na tabela 6.2 . Novamente dentre os noritos os teores de MgO sfo inferiores,
fornecendo Mgl médio de 0,68, contrastando com a média de 0,73 dos charnoquit6ides
(excetuando a amostra VN-27, com Mg# de 0,56). Oscilam composicionalmente entre Wod4,07
a Wo48,97, En34,44 a En40,53 e F512,93 a F519,26, com excegdo da amostra VN-27 que possui
composi¢io média Wo46,3En29,2Fs24,4. Os teores de CaO variam de 21,94% a 23,93%, de FeO
entre 7,86% ¢ 11,97% e de MgO de 12,04% a 14,66% (a amostra VN-27 é bem mais rica em
FeQ, com contetdo igual a 14%).

Verifica-se grande variagfo no FepO3 calculado estequiométricamente, de 2 a
19% FeO. As concentragdes de AlpO3 sfio de 1,5% em média, e ocorre uma tendéncia geral de
aumento dos teores de Fe com a diminuigdio de Ca, conforme apontado por Lindsley (1983). Ao
se comparar com os clinopiroxénios do macigo Bela Joana nota-se que eles sio mais pobres em
Ca e Mg e bem mais ricos em Fe e Al que os de Venda Nova.

Os teores de CaO e MnO dos CPX n#io mostram qualquer relagio de
proporcionalidade com aqueles da rocha total correspondente, nem mesmo para a amostra VN-
27, cyos contelidos de CaO de rocha total sdo bem menores que os das outras amostras
analisadas.

O diagrama para classificagio de piroxénios da figura 6.2 ilustra a tendéncia de
um leve enriquecimento em Mg dentre os charnoquitdides com relagdio aos noritos, a0 mesmo
tempo que mostra haver superposi¢io composicional em varios pontos analisados. Verifica-se
que os CPX dos noritos tendem a ficar mais ricos em Fe com teores de Ca praticamente
constantes, enquanto que os dos charnoquitoides exibem ligeira diminuigdio dos mesmos. Dentre
os OPX praticamente ndo hé oscilagiio do Ca. Fica também nitida a pequena variagfo
composicional dos CPX e um intervalo um pouco superior para os OPX. A amostra VN-27
destaca-se das demais em fung&o dos maiores contetdos de Fe.

Na figura 6.3 tem-se o diagrama para classificagdo de piroxénios onde foram
plotados alguns pares de OPX-CPX coexistentes. Ligando-se os pares obtém-se “tie lines” muito
proximas umas das outras mas que ndo se cruzam, evidenciando cristalizagio em condigdes de
equilibrio. As pequenas variagdes nas propor¢des CaFeMg dos piroxénios podem indicar um
“solvus” restrito, evidenciando equilibrio em condigdes igneas. Brown (1961) afirmou que em
pares de piroxénios igneos coexistentes, o ortopiroxénio possui normalmente menores valores de
Mg# do que o clinopiroxénio, 0 que faz com que as “tie lines” sgam prgetadas 4 esquerda do

vértice Wo no diagrama triangular.
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Com a finalidade de separar piroxénios igneos e metamorficos e para estimar as
temperaturas de (re)cristalizagdo dos mesmos Kretz (196 1, 1963) usou o coeficiente de particio
de Mg e Fe entre piroxénios coexistentes. Concluiu que valores de KdMg-F e entre 0,86 ¢ 0,65
sdo tipicos de rochas igneas e valores entre 0,65 e 0,51 sdo de rochas metamoérficas. O valor de
Kd médio para os piroxénios coexistentes dos noritos é de aproximadamente 0,61 ¢ para os
charnoquitdides € superior a 0,67; a amostra VN-27 possui Kd de 0,6 1. Os baixos valores de Kd
obtidos para os noritos devem estar vinculados a sua provéavel origem por acumulacio de
plagioclasio e piroxénios, o que pode provocar desequilibrios nas trocas quimicas (Kretz, 1963).
Quanto a amostra VN-27, seus baixos Kds podem ser o reflexo de reequilibrios quimicos

ocorridos provavelmente em condigdes de subsolidus.
Wo
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Figura 6.2 - Diagrama Wo-En-Fs para as rochas da borda do macigo de Venda Nova.
Simbolos: O Noritos; + Charnoquitdides
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Figura 6.3 - Diagrama Wo-En-Fs com as “tie lines” para piroxénios coexistentes das rochas da borda do macigo de
Venda Nova.
Simbolos: A VN-3; ¢ VN-14; x VN-23; V VN-16; O VN-18; + VN-27.
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Anfibolios

Foram analisados anfib6lios em cinco amostras da borda do maci¢co de Venda
Nova, sendo duas delas de noritos e trés de charnoquitdides. Os dados obtidos € as respectivas
formulas estruturais encontram-se na tabela 6.3. Para o seu calculo o teor de ferro adotado foi o
ponto médio entre o maximo e o minimo possivel de Fet3.

Apesar de ser possivel distinguir em 14mina delgada a provavel existéncia de mais
de uma fase de anfibdlio (primario e secundario?), as analises de cristais nas mesmas amostras
resultaram em composi¢des muito proximas, sem variagdes significativas nas razdes F e/Mg. Os
charnoquit6ides possuem Mg# superiores (0,62 em média) em relagdo aos noritos {média de
0,55), com excegio dos anfiblios da amostra VN-27 que sdo mais ricos em Fe e tém Mg# por
volta de 042, Tais valores de Mg# sdio proximos daqueles de associacBes Ca-alcalinas
(Czamanske et al., 1981).

Os anfibolios possuem composigdo calcica e a classificagio da maioria das
amostras (segundo Leake, 1978) ¢ Mg-hornblenda, com Si = 6,28 a 6,6 atomos/férmula, como
pode ser visto na figura 6.4. No entanto, as amostras VN-27 e VN-11, por possuirem
ANa+AK>0,5 classificam-se em Mg-hornblenda hastingsitica (Fet3>AIVl) ¢ Fe-hornblenda
pargasitica (Fet3<AlVi).

As figuras 6.5 e 6.6 exibem a boa correlagdo existente entre o Al(total), AllV ¢
AIVi. As amostras VN-27 ¢ VN-35 destacam-se devido ao seu maior contetido de Al (total).
Quando se correlaciona AV x AIVi, como esta apresentado na Figura 6.7, verifica-se que, para a
maioria das amostras, pequenas variagBes nos teores de AlV correspondem a oscilagdes
relativamente maiores de AV,

Os teores de Ca e Na exibem pequenas variagbes, enquanto que o K oscila
consideravelmente, sendo maior nas amostras VN-11¢ VN-27, onde se tem a maior ocupagciio do
sitio A. Na figura 6.8 constata-se que existe uma boa correlagio entre o contetido de AliV ¢ a
ocupagdo do sitio A. O posicionamento observado é compativel com composi¢des hastingsiticas,
que resultam de combinagdes de substituicdes edeniticas e tchermackiticas; no entanto, a
mfluéncia das substituigdes tchermackiticas ¢ relativamente maior nas composi¢les desses
anfibolios (Deer et al., 1966).

A amostra VN-27 possui as maiores concentragdes de Mn, em fungfio do seu Fe#f
superior, proporcionalidade esta que no geral se mantém nas demais amostras. Os teores de

Al(total) mostram uma relagfio inversa com os Mg#, sendo portanto inferiores dentre os

139



charnoquitéides. Os contetidos de F e CI sfo infimos, sobretudo deste Gltimo. Os anfibélios do
macigo Bela Joana sfio consistentemente mais ricos em Fe e Al, fornecendo, no geral,
composi¢Oes pargasiticas ricas em ferro; exibem também maiores quantidades de F (Régo, op.
cit.).

Os valores de Mg# dos anfibolios de Venda Nova nfio sio correlaciondveis com
os valores das rochas que os contém, sendo eles bem superiores nos minerais. Também nio se
constata qualquer relagfio de proporcionalidade entre os teores de Ca, Na e Mn entre mineral e
rocha total; ja o K nos anfibolios tende a crescer com o aumento do K»O das rochas, com

exceglio da amostra VN-11.
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Figura 6.4 - Diagrama TSi x Mg/(Mg+Fet2) de classificagio de anfibélios calcicos para as rochas da borda do
maci¢o de Venda Nova
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Figuras 6.5 e 6.6 - Diagramas onde estdo correlacionados Al(total) x AllV ¢ AV para os anfibdlios das rochas da
borda do macigo de Venda Nova.
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Figuras 6.7 e 6.8 - Diagramas AllV x AlVi g (Na+tK)A x AllV para os anfibolios das rochas da borda do macico de
Venda Nova.

Biotitas

Foram escolhidas as doze melhores analises de biotita efetuadas em quatro

laminas polidas, sendo uma de norito (VN-11) e o restante de charnoquitoides. Os resultados
analiticos estdo na tabela 6 4.
Também para as biotitas a analise petrografica sugere a existéncia de mais de

uma geragdo, mas ndo € possivel afirmar com certeza a presenga de uma fase primaria; por seu
lado, as andlises quimicas destes minerais ndo mostram variagdes composicionais dentro da

mesma amostra.
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Os Mg# sio muito semethantes dqueles dos anfibolios para todas as amostras
analisadas. Sdo, portanto, maiores para os charnoquitdides, exceto a amostra VN-27, mais rica
em Fe. Da mesma forma, ndo guardam qualquer correspondéncia com as rochas que as contém.
S8o muito ricas em Ti (at¢ 0,7 dtomos/férmula) e apresentam insignificantes conteidos de Na, F
e Cl. Os teores de dlcalis apresentam sutil decréscimo com o aumento das concentragdes de
Al(total).

As concentragdes de Ti e Al(total) possuem uma ligeira tendéncia a diminuirem
com menores valores de Mg# (enriquecimento em Fe). Assim, a amostra VN-27 ¢ a que
apresenta os menores teores de Ti ¢ Al. Na figura 6.9, com os extremos composicionais das
micas ferro-magnesianas, ¢ clara a separagfio de trés grupos pelos Mg# (que praticamente n3o
oscila em cada grupo): noritos (VN-11), charnoquitdides e VN-27. As principais substitui¢des
que ocorrem entre estes membros extremos sdo em quantidades relativas de Fe'? e Mg nas
posi¢des octaédricas e Si e Al nas posi¢Oes tetraédricas. As amostras analisadas situam-se numa
regifio intermediaria entre os membros finais flogopita e annita, mas a amostra VN-27 esta mais
deslocada para o extremo annita. As figuras 6.10 e 6.11 mostram que os contetidos de Ti ¢ Fe
aumentam consideravelmente com pequenos acréscimos do AV, O Cl mostra geralmente
correlagiio negativa com a proporgio de Mg nas posicdes octaédricas e positiva com o Fet2 em
biotitas naturais (Valley et al., 1982). Tal situacBio é bem exemplificada nas biotitas de Venda
Nova, como pode ser visto na figura 6.12.

Comparando-se com as biotitas do maci¢o Bela Joana, constata-se que estas sdo
mais ricas em Fe e Al tetraédrico (somente uma amostra possui Al no sitio octaédrico),
conferindo composi¢des intermedidrias entre annita e siderofilita. Os teores de Ti se eqitivalem
ao das biotitas do maci¢o de Venda Nova e os conteiidos de F sdio muito superiores. As biotitas
das rochas da borda do macigo de Venda Nova sdo semeclhantes aquelas analisadas por
Guimardes et al. (1993) para os complexos de afinidade shoshonitica de Bom Jardim e Toritama,
PE, sendo mais ricas em Ti e Fe e mais pobres em Mg. No grafico ternario da Figura 6.13 a
localizacio das biotitas de Venda Nova (menos as de VN-27) ¢é compativel com o
posicionamento das biotitas mais ricas em Ti daqueles complexos. Os autores salientam o fato
de que os minerais Fe-magnesianos de rochas shoshoniticas sfio quimicamente similares aqueles

de séries Ca-alcalinas.
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Figura 6.9 - Variacio composicional de flogopitas-biotitas para as rochas da borda do macigo de Venda Nova.
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Figuras 6.10 e 6.11 - Diagramas AV x Tj AV x Fet2 para biotitas das rochas da borda do macigo de Venda Nova.
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Figuras 6.12 e 6.13 - Diagramas Mg x Cl e Ti-Mg-Fe (prop. atémica) para biotitas das rochas da borda do macigo de
Venda Nova.

Feldspatos

Foram realizadas anélises de plagioclasios em oito 14minas das rochas da borda do
macigo de Venda Nova, sendo trés delas de noritos e cinco de charnoquitéides, como pode ser
visto nas tabelas 6.5 ¢ 6.6. A tabela 6.5 traz os resultados analiticos de microfenocristais dos
noritos (9 determinagdes em 3 amostras) e megacristais dos charnoquitoides (15 determinagdes
em cinco amostras) e a tabela 6.6 contém as andlises de cristais da matriz dos noritos e dos
charnoquitéides.

Nos charnoquitdides a composiciio dos megacristais e dos plagioclasios da matriz
numa mesma amostra € praticamente igual. Estes Gltimos possuem composicio que varia de
andesina sodica - Ab67,1An30,60r2,3 (amostra VN-27, a de maior teor em alcalis) a andesina
calcica - Ab52An45,60r2,4 (amostra VN-35), enquanto que os megacristais variam entre
Ab30,8An66,4012,7 (VN-27) a Ab53,3An44,6012,1 (VN-35). Ocorrem poucos grios zonados e
destes foram analisados dois na amostra VN-27 (aproximadamente borda An31 - niicleo An39) e
um na amostra VN-16 (borda An40 -ntcleo An44,6). Nas figuras 6.14 ¢ 6.15 encontram-se 0s
graficos Or-Ab-An que ilustram as variagbes composicionais detectadas nos plagioclasios da
matriz ¢ megacristais.

Os plagioclasios das rochas da seqiiéncia noritica sdc muito mais enriquecidos no
componente anortita em relaglio aos charnoquitdides. Praticamente n#o ocorre diferenga

composicional entre os cristais da matriz ¢ os microfenocristais; os primeiros sfo levemente
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mais ricos em Ca. Observa-se consideravel variagio na composigio principalmente em fungfio
de grios zonados. Os zoneamentos detectados so normais e compreendem limites tais como:
borda Ab44,8An540r12 - nicleo Ab22,9An76,80r0,3 (microfenocristal de VN-3); borda
Ab37,3An61,9010,9 - nucleo Ab21,2An78,30r0,5 (cristal da matriz em VN-11). A amostra VN-
14 mostra os maiores contetdos de anortita, mostrando em média composigdio An86 (bytownita
calcica), que deve corresponder ao niicleo do cristal que estd corroido. Nas figuras 6.14 € 6.15
estdo ilustradas as variagdes nas composigdes dos plagioclasios da matriz e dos
microfenocristais.

A cristalizagdo de plagiocldsio com composi¢des proximas a anortita serve para
reforgar a hipotese de que os noritos devam corresponder a uma fase cumulatica, cristalizada sob
altas temperaturas, comoj a aventado no capitulo anterior.

Tanto os plagiocldsios dos charnoquitéides como os dos noritos possuem baixas
concentragdes de K, média de 0,09 cations/férmula para os primeiros e 0,025 para os Gltimos. Os
contetdos de Ba e Sr sdo negligiveis.

As rochas charnoquitéides do macigo de Venda Nova apresentam pequenas
quantidades de feldspato alcalino, observado apenas em poucas amostras mais 4cidas, como
discorrido no capitulo 4. Alguns cristais de plagioclasio exibem ao microscépio 6tico algumas
inclusdes de uma fase que se assemelha com 4lcali-feldspato, podendo portanto tratar-se de anti-
pertitas. Infelizmente ndo foi possivel analisar na microssonda essas possiveis lamelas de
exsolucio,

Foram realizadas anédlises de feldspato alcalino em trés ldminas polidas e os
melhores resultados obtidos encontram-se na tabela 6.7, representados pelas amostras VN-27 e
VN-16. Observa-se uma grande similaridade nas determinagdes (variam de Or87,9 a Or92,8),
apenas diferindo no componente albita um pouco maior da amostra VN-27. Os conteudos de
BaO variam bastante, chegando a 1,13% em VN-16.

As composigdes obtidas para os plagioclasios e feldspatos alcalinos dos
chamoquitdides de Venda Nova sfo semelhantes aquelas apresentadas por Régo (1989) para o
macigo Bela Joana. Os plagiocldsios deste corpo oscilam entre An34 ¢ AnS50 e os alcali-

feldspatos variam de Or84 a Or95.
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Figuras 6.14 e 6.15 - Diagramas Or-Ab-An exibindo as variagdes nas composigdes dos plagioclasios da matriz e
megacristais/ microfenocristais, respectivamente, para os charnoquitéides e noritos do macigo de Venda Nova.

Minerais Opacos

Das fases opacas presentes nas rochas da borda do macigo de Venda Nova foram
efetuadas andlises em ilmenitas e magnetitas de sete ldminas polidas, sendo quatro de
charnoquitoides e trés de noritos. Os resultados alcangados, juntamente com as férmulas
estruturais e os membros finais de cada série, estdo nas tabelas 6.8 € 6.9. As formulas estruturais
foram obtidas através do “software” QUILF (Andersen et al., 1993). Algumas amostras ndo
apresentaram um bom fechamento na andlise, principalmente entre as magnetitas, o que pareceu
estar associado a problemas na superficie da se¢do (polimento) e a irregularidades no
recobrimento. As determinagdes foram feitas tanto em gridos homogéneos, sem intercrescimento
ou lamelas de exsolugéo, como naqueles onde pode observar-se tais caracteres.

A determinagdo dos membros finais foi feita por estequiometria. Para as ilmenitas
combinou-se primeiramente Mn e Mg com Ti para formar as moléculas Mg, Mn(TiO3); o Ti
restante foi combinado com o Fe formando a molécula de FeTiO3 (ilmenita). A sobra de Fe
gerou a molécula de hematita. Quanto as magnetitas, combinou-se primeiramente os cations
bivalentes e trivalentes menores para gerar Mg, Mn (AlpO4) e a sobra de Al foi combinada com
propor¢do equivalente de F ¢t2 dando FeAl»O4. Combinou-se entdo o Ti com 2Fet2 para
formar a molécula de FepTiO4. O que sobrou de Fet2 foi somado ao Fe™ formando enfim a
molécula de magnetita (Fe304).

Dentre as ilmenitas ndo ocorrem grandes varia¢des, mas destaca-se a amostra VN-

16 com os maiores teores de FeO (ferri-ilmenita) e a amostra VN-27 com quase 5% de MnO.

146



Outras amostras, tais como VN-14, VN-11 e VN- 18 também possuem elevadas concentracdes de
MnO. Os conteudos de MgO sdo altos (>1%) em quase todas as amostras. As proporgdes de
molécula de hematita sio relativamente baixas, mas variam bastante dentro do intervalo 3,1% a
20,7%; consequentemente tem-se elevadas proporgdes de ilmenita (>80% na maioria das
amostras). Tais porcentagens de molécula de hematita em solugfio sélida com ilmenita sugerem
que o magma se cristalizou sob fOy relativamente baixas, ¢ que a maior parte da magnetita
formada deve estar ligada a transformagdes tardimagmaticas. Consideragdes mais aprofundadas
quanto ao estado de oxidaglio do magma quando da cristalizagfio das rochas serfio feitas mais
adiante.

Os crnistais de magnetita correspondem a fases quase puras em Fe, contendo
pequenas proporgdes de TiO; (0,18% em média) e MgO (média de 0,15%) e um pouco mais de
AlpO3 (varia de 0,28% a 126%). Praticamente todas as amostras apresentam propor¢des da
molécula de Fe304 matores do que 97%, como pode ser observado na tabela 6.9. Algumas delas
mostram matores porcentagens de ulvoespinélio (1,1% em VN-3) ¢ hercinita (3,1 ¢ 1,2% em

VN-35).
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Tabela 6.1 - Andlises quimicas de ortopiroxénios das rochas da borda do Macico de Venda Nova

Noritos
Amostras VN3I  VN32 VN33  VNM.1 VNILZ VNIA3 VN IL1  VNILZ

Sio2 50,73 50,066 56,15 51,51 34,73 3161 51,88 5L,70
Ti02 008 0,09 0,16 3,08 0,11 6,00 0,00 0,05
ARO3 0,94 0,94 0,86 1,13 1,03 1,09 1,07 0,92
Cr203 0,04 0,06 0,06 0,03 0,00 3,02 0,09 0,06
FeO) 27,74 28,92 29,06 2420 24,32 25,37 26,12 2620
MnO 055 0,67 4,79 0,53 0,70 .63 0,69 061
MO 17,73 17,63 18,65 2L 11 20,35 2048 19,24 19,03
NiO 0,04 4,00 G,11 0403 0,00 4,08 6,06 040
CaQ 0,74 0,87 3,40 062 0,54 0,60 G,82 113
NazO 0,04 4,09 4,11 001 0,10 0,02 G602 0,14
K20 0,00 0061 0,60 0,00 000 0,00 0,02 0,00
BaO 0,14 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00
Total 98.77 99.28 100,23 99,27 98,88 99.90 100,05 99,85
Numero de jons na base de 6 atomos de oxigénio

- TSi 1,971 1,937 1,915 1,948 1,969 1,949 1,971 1,966

oo TAl 0,029 0,043 (4,039 4,050 0031 0,048 0,029 (3,034
TFe3 ¢.000 0,020 0,046 0,602 0000 0,003 0,000 4.000
Mial 0,015 0,000 0.000 0,000 0016 0,000 0,018 3,008
MITi G,002 G,003 0,003 0,002 0003 0,060 0,060 8,001
MFe3 4,011 3,065 0,087 0,047 0016 0,032 0,011 4,032
M IFe2 3,000 {3,000 0,000 0,000 0000 G,060 0,000 3,000
MICr 0,001 (3,000 0,000 0,001 0000 0,001 0,063 3,002
MiMg 0,970 4,932 0,907 0,948 0,563 0,945 0,966 3,958
MINi 0,001 (4,000 0,003 0,001 0,000 6.002 0,002 {4,000
M2Mg 0,057 0,085 0,155 0241 0,190 6,208 0,123 0,121
M2Fe2 0,891 0,830 0,795 0,715 0,758 0,746 0,819 (3,802
M2Mn 0,018 0,022 0,026 0017 0,023 ¢,020 0,022 4,020
M2Ca 0,031 0,038 001 0,025 0,022 4,024 3,033 0,047
M2Na 0,603 0,007 0008 0,001 0,007 0,001 001 4010
M2K 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 4,000 G001 0,000
Sumcat 4000 4,600 4 000 4.000 4,000 4,000 3,999 4,000
WG 1,560 179G 0,810 1,26 1,12 1,21 1,690 237
EN 51,94 36,57 52,26 58,58 58,51 57,69 535,17 54,53
EFS 45,50 47,63 46,93 39,16 40,37 41,16 41,14 43,10

FefFetMg 0,468 0479 ,466 3,352 0401 0,410 0,433 0436
Mg/Mgt+Fe 6,532 0,521 0,534 0,608 0,599 0.5%0 0.567 0,564




Tabela 6.1 - Continuagio

Charnoquitdides
Amostras VN231  VN23.2 VN16.1 VN 162 VN163  VN27.1  VN27.2  VN2T3 O VN3S1  VN3S2 VN353  VNIS1 VN 182 VN 18.3
Si02 51,82 52,58 5300 52,81 52,01 4942 50,07 48 88 50,79 52,28 52,50 5164 3225 5173
Ti02 6,02 0,09 6,17 0,00 0,13 .04 000 0.13 006 0,08 0,02 0,07 0,06 0,08
AL2O3 0,95 0,93 .50 0,93 0,84 0,65 0,64 063 101 0,96 101 0.91 0,86 83
Cr203 0,07 0,60 0,02 0,04 0,03 0,00 0,03 0,03 0,00 0,09 0,04 0,00 0,03 0,00
FeO 2161 2147 20,94 21,18 2418 3193 3225 31.38 24,81 23,36 2344 23,46 2362 22,15
MnQ 1,10 103 061 0,73 0.85 2,71 224 2,1 081 0,74 0,78 1,08 102 0,79
MgC 22,35 2262 23,44 2268 2248 13,90 14,06 13,68 2144 2118 2156 20,72 20,77 2161
NiD 0,00 0,05 006 3,00 0,10 009 0,02 G.07 0.00 001 0,08 0,04 0,05 8,00
Ca() 1,317 1,11 103 119 0.82 0,87 0,77 133 055 101 0,58 0,82 0,89 130
Na2(Q 0.07 0,03 0,10 0,04 0,08 0,08 6,03 401 0.03 0,06 0,04 0,14 0,00 9,14
20 0,05 6,01 0,00 001 0,00 0,04 603 4,00 0.01 0,03 0,00 0,00 0,03 0,02
BaO 0,00 0.11 0,00 0,00 0,00 0,00 400 0,00 623 0,00 3,00 000 025 0,04
Total 9921 100,03 16027 89.61 98,52 99,73 100, 14 98,48 9984 99,80 100,05 98,88 99 28,89
Nimero de ions na base de 6 atomos de oxigénio
= TS 1,941 1,935 1,954 1,966 1,859 1,954 1,971 1,957 L513 1,963 1,964 1,960 1,973 1,951
bt TAl 0,042 00641 0,039 0,034 0,037 0,030 0,029 0.030 0,045 0,037 0,036 0,040 0,027 0,037
TFe3 0,017 0,004 0.007 0,000 0,003 0015 0,000 0013 0,042 0,000 0,000 0,000 0,000 0013
M1Al 0.000 0,000 0,000 {,007 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,006 0,009 0,001 0011 0,000
MITi 0001 0,003 0,005 4.000 0,004 4001 0,000 0,004 0002 0,002 0061 0,002 0,002 0,002
M Fe3 0,063 0,043 {0,043 8,029 0,038 0,051 0,031 0433 0,085 0,030 0,027 0045 0013 0,056
MTFe2 0,000 (0,000 0.000 0.000 £.000 0,125 0,142 0.141 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MICr 0,002 G000 0001 0001 3,001 0.000 0001 0001 0,000 0,003 0001 0,000 0,001 0,000
M Mg 0,934 0,953 0,949 0,963 0,954 0,819 0,825 0.817 G912 0,959 0,950 0,951 0,972 0,942
MINL 0,000 8,001 (.,002 0.000 0,003 0,003 0,001 0,002 04,000 G000 4,002 0,001 0,002 0,000
M2Mg 0314 0,300 0,339 0,29 0,308 0,000 0.00C 0,000 0,292 0,226 0,243 0,222 0,197 0.273
M2FeZ 0,597 0,620 0,595 0,630 0.626 0,84 0,899 0.861 0,634 0.704 0,706 0,760 0,732 0,630
M2Mn 0,035 0.032 0019 0,023 0,027 0,091 0,075 0.073 0026 0,024 4,025 0035 0,033 0025
M2Ca 0,047 0,644 0,041 0,047 0,033 0037 0032 0,066 0,026 G041 0,023 0033 0,036 0061
M2Na 0,005 0,602 0,007 0.003 0,006 0,006 0,002 0.001 0,002 0,004 $,003 0010 0,060 0,010
M2K 0002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,060 0,000 0001 0,000 0.000 0,001 0001
Sumcat 3,998 4000 4000 4,000 40060 3,998 3,998 4.000 4,000 3,999 4,000 4,000 3,999 3.999
WO 2,340 2213 2,040 2,390 1,660 1,840 1,630 3,280 1,290 2,050 1176 1,680 1,820 3,030
EN 62,19 62,735 64,62 6329 63,44 40,91 4138 40,71 3909 5978 6061 5906 58,94 60,77
FS 35,47 35,04 33,34 34,32 34.90 5723 56,99 56,01 39.62 38,17 38,22 39,26 39,24 36,20

FelFetMg 0,352 0,347 0,334 0,344 0,346 0,363 0.563 0,562 0,394 0,382 G,379 0,388 0,389 0.365
MoMg+Fe 0,648 0,653 0,666 05656 0,654 0,437 0,435 0438 0,606 05618 0621 0612 0611 0,635
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Tabela 6.2 - Analises quimicas de clinopiroxénios das rochas da borda do Macigo de Venda Nova

Noritos

Amostras VN 3.1 VN 3.2 VN 3.3 VN 14.1 VN 4.2 VN 14.3 VN 1Lt VN 113 VN 114
Si02 50,71 30,77 31,36 51,97 51,73 5152 53,32 51,07 51,20
T2 0,27 0,05 0,16 0,38 0,17 0,18 0,15 0,25 0,27
A203 1,57 133 1,56 1,57 1,41 1,56 169 1,50 1,33
Cr203 0,09 0,07 0,06 0,00 0,00 001 0,00 0,00 0,00
Fel 10,06 11,55 10,83 8.99 945 10,03 10,08 11,73 1197
MnO 0,33 0,28 0,40 0,34 3,37 0,32 0,31 0,37 3,30
MgO 12,08 12,15 12,04 13,82 12,94 14,16 12,51 i2.25 13,09
NiQ 004 0,11 0,00 6,00 4,00 0,00 009 0,11 0.05
Ca0 23,90 22,33 22,39 23,42 23,64 22,30 2321 22,73 1%
MNa20 0,31 0,39 024 0,23 (3,30 0,26 0,33 0,23 0,24
K20 0,00 0,03 G.00 4,01 0,00 0,00 001 0,04 0,01
BaC 022 0,00 0,26 ¢, 11 4,00 0,00 0,00 0,07 0,11
Total 99,56 99,28 99.50 100,84 140,03 100,34 89,70 100,35 100,51
Nuamero de fons na base de 6 dtomos de oxipénio

TS 1,518 1,925 1,957 1,924 1933 1,914 1,93¢ 1,921 1,918
TAl 0,070 0,068 0,043 G.068 0,062 1,068 0,070 0,066 G.039
TFe3 0,012 0,006 0,000 G,008 4,003 0018 0,000 0.013 6,023
M1Al 0,000 0,000 0.027 ¢,000 4,000 0,000 0,003 0,009 0,000
MITi 0,008 0001 G065 4,011 4,005 0,005 0,004 0,007 0,008
MiFe3 0,086 G, 150 ¢.022 4,072 0.677 0,094 0,081 0,083 0,084
MFe2 0,220 G207 0,263 0,155 0,197 0,116 0,208 0,219 0,175
MICr 0.003 0.0062 0,0n 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,000
M Mg 0,681 (687 {,681 0,763 0,721 0,784 0,701 0,687 0,731
MINi G001 (.003 0,000 0,000 HRELE] 0,000 0,003 0,003 4,002
M2Fe2 0,000 4,054 2,059 0,044 0019 0,084 0,030 0,054 092
M2ZMn 4010 0,009 0013 0,011 00612 0,010 0010 0,012 0,010
M2Ca 0,969 0,907 0,911 0,929 0,947 0,888 0,815 0916 (3,881
M2Na 0,023 0,029 0,018 0,617 0,022 0,019 0,024 0,017 0,017
MK 0,600 0,001 0,000 0000 0,006 0,000 0,000 0,062 0,000
Sumcat 4,000 3,999 4.000 4000 4000 4,000 4.000 3,998 4000
WO 48,97 4607 46,73 46,90 47.94 44,52 47,63 46,18 44,12
EN 34,44 34 88 34,97 38,50 35,51 39,34 35,72 3463 36,62
FS 16,59 19,05 18,30 14,60 15,55 16,14 16,65 19,19 19.26
Fe/Fethig 0,318 0,348 0,336 0,268 0291 0,285 3,311 0,349 0,339

_Mg/Mg+¥e 0,682 0,652 0.664 6,732 0,769 0,715 0,689 0651 0,661
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Tabela 6.2 - Continuagéo

Charnoquitbides
Amostras VN23.1  VN232 VN233 VNIGT VNI62 VNI63 VNISI VNIS2 VNIS3 VN27.1  VN27.2Z  VN3S1  VN352  VN3S3+
5102 51,79 5171 51,58 52,23 52407 5163 52,11 31,74 3149 49,74 56,29 51,56 5168 351,98
o2 6,10 4,31 0,15 008 0,07 4,00 0,23 020 0,12 0,18 24 024 0,27 0,16
Al203 1,52 1.5% 141 1,37 1,55 1,53 159 143 1.58 1,23 1,28 1,39 157 1,60
Cr203 0,03 0,00 0,04 0,02 0,03 3,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,06 0,05 0,00 0,01
FeO 825 892 9,55 9.15 8,92 7.86 8.78 942 9,94 13,93 1425 10,89 10,87 2,13
MnC 038 0,30 0.38 0,37 032 0,37 042 0,32 (0,49 0,97 0,78 0,37 031 028
Mg 14,63 14,35 14.66 14,33 13,91 13,90 13,18 13,78 13,14 1005 10,03 12,95 12.88 13,26
NiO 0,14 0,00 0,10 0,06 4,10 8,00 0,06 0,02 050 205 0,15 0,00 0.00 0,01
Cal 22,52 2261 22,18 22,81 23,12 23,93 22,92 22.50 22,40 2203 2225 2221 2220 23,08
Na20 0.29 047 0,29 0.29 0,35 0,29 0,24 0,36 0,27 36 0,31 0,29 0,19 0,31
K20 0,03 0,00 0,01 0,05 0,00 0,01 002 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,02
Ba0 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,26 0,22 0,17 ¢00 0,00 0,13 0,00 0,00
Total 106,79 100,26 100,35 100,76 10044 9952 9983 99.99 9961 98,54 99,58 100,31 59,98 99,84
Numero de ions na base de 6 dtomos de oxigénio
TS: 1911 1,914 1,911 1,928 1.92% 1,926 1,935 1,932 1,938 1,929 1,933 1,932 1,942 1,943
TaAl 0,066 0,069 0,062 0,060 0.068 0,067 0,045 0,063 0,062 0,056 0,058 0,068 0,038 0,057
TFe3 0,023 0,017 0,028 0012 0,003 0,007 0,000 0.004 0,000 0,014 0,009 0,000 0.000 0,000
M AL 0,000 0,600 0,000 0,000 0.000 0,000 0,023 0.000 0,008 0,060 0,000 0,002 0,011 00U
MITi 4,003 0,009 0.004 0.002 0.002 £,000 0.006 0.006 0,003 0,008 6,007 0,007 0,008 0.004
MiFe3 0,104 0,102 0,101 0,090 0,091 0,096 0,024 4,082 0,068 0,087 0.076 0,074 0,046 04057
M 1Fe2 (083 0,097 0,081 0,117 0.135 0,131 0.204 0,144 0,184 0,325 0,338 0,193 0214 0,185
MICr 84001 0,000 0,001 0001 4001 0,000 0,001 0,000 0,000 0.000 0,000 0,001 0,000 0,000
M Mg 0,805 0,792 0810 0,789 0.768 0,773 0.737 0.767 0,737 0,581 0,575 0,723 0,721 0,739
MNI 0,004 0,600 0,003 0,002 0.003 0,000 0,062 0,001 0,000 0,002 0,005 0,000 0,000 0,000
M2Fe2 0,076 0,060 0,086 0,063 0,047 0,011 0,047 0063 0,061 0,025 0,035 0074 0,082 0,043
M2Mn 0,012 0,009 0012 0012 0,010 0,012 0,013 0,010 0,016 0,032 0,025 0012 0010 0,009
M2Ca 0,850 0,897 0,880 0,902 C.918 0,936 0,921 {4,900 0,903 0,516 0,916 0,891 0,894 0,924
M2Na 0021 0,034 0,021 0,021 0.025 0021 0,017 4026 0.020 0,027 0,023 0021 0,014 4,022
M2K 0001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,060 0,001 4,000 0.000 0,000 0,000 0001 0,000 4,001
Sumeat 3,999 4000 4000 3,998 4.000 4,000 3,999 4000 4,000 4 000 4,000 3,999 4,000 3,999
WO 44 69 4342 44 07 4545 46,53 48,135 4731 4566 4588 4623 4641 4531 4544 47,22
EN 40,39 40,11 40,53 39,73 3895 38,92 37.86 38,51 37.44 2934 29,11 36.76 36,69 37,75
FS§ 14,92 14 47 13,40 14,82 14,52 12,93 14,83 1543 15 68 2443 24 48 17,93 17.87 15,03
FefFetMg 0,262 0,259 0,262 0,263 0,264 0241 0272 0,276 0,298 0437 0,443 0,321 0,322 0,278
Mp/MgiFe 0,738 0,741 0,732 0,737 0,736 {3,759 (3,728 0,724 0,702 (0,563 0,557 0,679 0678 0,722

{* Corresponde & médie de duas andlises muito semelhantes



Tabela 6.3 - Analises quimicas de anfibélios das rochas da borda do Macigo de Venda Nova

i Noritos y o« Charnoquitdides = wresmcaencewmwens >
Amostras VN 3.1* VN33 VN33  VNILL VNIL2 VNIL3 VN351 VN35S2Z VN353 VNIl VNIS2 VN2T.1 VN 272
Si02 4390 44,17 44,22 42,62 43,70 43,54 4520 4337 44,56 44,43 45,05 £123 41,11
TiO2 179 200 1,45 175 189 1,42 201 182 1,91 1,85 1,63 164 145
AL203 10,09 1040 9,86 10,74 10,39 10,81 9,33 9.9 9,34 9,28 9.73 10,93 10,83
Cr203 0,62 0,05 0,00 0.02 0,03 0,06 003 0,0 0,02 0,00 0,06 0,02 0,01
FeQ 16,14 16,77 16,29 16,18 16,20 16,37 14,53 14,16 1403 13,98 13,93 20,95 20,39
MnQ 0,22 0,15 0,28 0,33 020 0,19 0,25 4,33 0,30 0,23 0,31 061 061
MgO 11,25 10,96 1151 14,17 11,29 i,11 1321 12,79 13,13 12,94 12,95 8,27 842
Ca0 1163 1166 11,93 12,13 1169 1208 11,86 12,32 11,54 1188 2,17 11,60 11,45
Naz0 1,31 1,28 LI L6 19 1,15 L19 0,90 L17 1,21 192 1,16 118
K20 0.8¢ 0.89 0,77 1,29 1,24 1.38 L2 1,16 1,14 103 111 147 1,34
F 0,00 9,07 0,36 0,25 046 027 0,34 0,21 0,60 0,34 005 0,24 0,00 |
l 6,07 0,11 0,06 0,15 0,10 0.10 0.0% 061 0,04 0,00 6,05 0,12 0,13 |
Total 9726 98,55 97.80 97,79 98,38 98,48 99,12 97,01 97,58 97,17 98,06 98,24 96,92 |
OF 0,02 0,05 0,17 0.1 0,22 0,14 3,15 009 Go1 0.4 8,03 0,13 0,03 ) ‘
OF 0,00 0,03 0,15 0,11 6,19 9,11 9,14 0,09 0,00 0.14 0,02 0,10 0,00
0 042 002 001 003 0,02 0,02 201 0,00 001 0,00 0.01 0,03 0,03

Neamero de fons na base de 23 stomos de oxigénio

E TSt 6,548 6,525 6,563 6,377 6,493 6.465 6,580 6,433 6,567 6,595 6,601 6,277 6,308
TAl 1,452 1475 1437 1623 1,567 1,535 1420 1577 1433 1403 1,399 1,723 1692
SumT 8,000 8,000 8000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8.000
CAl 0,320 0,335 0,286 0,269 G311 0,335 0,180 0,179 0,188 0217 0281 0,237 0.265
CCr 0,002 0,006 0,000 0,002 6.004 0,007 0,003 0,002 0,062 0,000 0,067 0.002 0001
CFe3 0,340 0,320 0475 6.435 0,340 0,347 0412 0,531 0,393 0,359 0,350 0,595 0,604
CTi 0.201 0,222 0,162 0,187 g211 0,159 0,220 0,203 o212 0,207 0,180 0,188 0.167
CMg 2,502 2414 2.547 2481 2,501 2459 2,867 2,833 2,885 2.863 2,829 1,877 1.926
CFe2 1621 1692 1,515 1,585 1621 1,661 1,302 1,228 1302 1,349 1,335 2§62 1,997
CMn GO 0012 0016 0,621 0613 0012 0015 0,023 0,015 0,014 6019 0,035 0,038
SumC 5,000 3,000 5,600 3,000 5.000 5,000 5,000 5000 3,000 5.000 5.000 5.000 5,000
BFe2 0,052 0,060 0,032 0005 0,052 0,024 0453 0,000 0,035 0,037 0,022 0,011 0,015
BMgn 00614 0oz 0016 0021 0013 0012 0015 0,018 0019 0015 8019 0,038 0,040
CaB 1859 L346 1,897 1.944 L8561 1,922 1,850 1561 1.885 1,889 1911 1,892 1,882
NaB 0675 0,082 0,053 0,030 00974 0,042 0,080 6,021 0,061 4,039 0.043 0,058 0,063
SumB 2,000 2,060 2,060 2,000 2,000 2,000 2,000 2,300 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
ANa 0,303 0,284 0,262 0,307 0,269 0289 0256 0,238 0273 0,289 0,242 0,285 0,288
AK 0,160 0,168 0,146 0.246 0,235 0.261 0,208 0,220 0214 0,195 0,208 0,286 0262
SumA 0,463 0.452 0,407 0.553 0,504 0,551 0,464 0,458 0487 0,484 0,450 (.570 0,551
cal 0,018 G028 G015 0,038 6,025 9,023 0012 0,003 0010 0.006 001 G051 0,034
CF 0,000 0,033 0,169 9,118 9216 9,127 9,157 0.09% 0.000 0,160 0,023 0,116 £.000

FelFetMg 0446 0,462 0,443 0,448 0,446 0,452 0.382 0,383 0,375 0,377 0,376 0.587 0.576
_MgMgtFe 9,554 0.538 9,557 0,552 0,554 0,548 0,618 0617 0625 0,623 0624 0413 0424

(*) Corresponde 38 média de duas andlises muitc semelhantes




Tabela 6.4 - Andlises quimicas de biotitas das rochas da borda do Macigo de Venda Nova

o NOritos == > < Charnoquitéides >
Amostras VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN

11.1* 112 113 35.1 35.2 35.3 8.1 182* 18.3 27.1 272 273+
5102 35,73 36,04 36,14 36,78 35,73 36,04 36,74 36,77 3727 35,61 34,86 35,13
Ti02 6.06 3,01 5,09 341 4,94 559 5.13 491 494 491 5.58 4,74
AR203 444 14,66 14,53 14,39 14,59 14,32 14,44 14,57 14,35 1,10 1423 14,00
Cr203 0,68 0,02 0,01 6,02 0,00 001 0,04 0,02 0,00 0,02 0.06 0,06
MnO 0,10 012 0,07 0,16 0,08 0,67 0,13 0,08 0,22 8,29 036 027
FeO 17.36 18,17 17,78 16,13 16,09 1544 15,33 14.66 1526 2194 2196 21,63
MgO 12,02 228 1246 1425 14.34 14,06 14,17 14,38 14,08 941 9.28 9,61
Na20 0,10 0,00 0.09 0,04 0,03 0,08 0,08 0,06 0,00 0,13 0,60 0,05
K20 9,63 9.90 .62 9,95 9.83 9,96 0,98 9,88 10,05 947 9,352 9,52
F 0,17 0,20 0,29 0,00 034 0,25 0,00 023 027 0,28 0,07 028
Cl 0,14 0.07 0,08 0,03 0,062 0,02 0,03 0,04 3,06 0,14 0,13 6,11
Total 95,83 9647 96,10 97.16 96,01 95,84 96,07 3561 96,50 95,72 96,05 9534
g FCl 0,10 0,10 0,14 0,01 0,13 0,11 0.01 0,11 0,13 0,15 0.06 0,14

3 Nozero de jons na base de 22 4tomos de oxigénio

St 5,669 5,698 5,722 3,760 5,632 5,670 5,738 5,759 5.804 3,704 3,649 5,734
AlIV 2,331 2302 2278 2,300 2,368 2,330 2262 2,241 2,196 2296 2,351 2,266
AV 0,367 0,427 0431 0,326 0,341 0,323 0,394 0,446 0.436 0,409 0,363 0,425
Ti 0,723 0,596 8,606 0,631 0,586 0,662 0,603 0578 0,579 0,602 0,680 0,582
Fe2 2,303 2402 2,354 2,090 2,121 2,032 2,602 1,920 1,987 2,989 2,976 2,953
Cr 0,010 0.002 0,001 0,002 0,000 0,001 0,605 0,002 0,000 0,003 0,008 0,000
Mn 0,013 0,016 0,009 0,021 0,011 0,009 0,017 0,012 0,028 0,040 0,049 0,037
Mg 2,843 2,894 2,927 3,292 3370 3,298 3,299 3,358 3,269 2285 2.242 2,338
Na 0,031 0,000 0,028 0,012 0,009 0,024 0,024 0,018 0.000 0,047 0,000 0,016
K 1,949 1,997 1,943 1,967 1981 1,999 1,988 1974 1997 1,968 1,968 1,982
CF 0,171 0,260 (.290 6,000 0,339 0,248 0,000 0228 0,266 0,289 0,072 0.289
Cdl 0,075 0,038 0,043 0016 0011 0,011 0.016 0,021 0,032 0,077 0,071 0.061

Fe/Fe+Mg 0,447 0453 0,446 0,388 0,386 0,381 0,378 0,364 0,378 0,566 0,570 0,358
Mp/MgtFe 0.552 0,546 0,334 0612 064 0,619 0,622 0.636 0,622 0,434 0,430 0,442

(*) Corresponde 4 média de duas analises muito semelhantes




Tabela 6.5 - Analises quimicas de megacristais ¢ microfenocristais de plagioclasio das rochas da borda do Macigo de Venda Nova

Charnoquitéides
Amastras VN VN 27.2 VN VN VYN23.1 VN23.2 VN16.1 V¥N16.2 VYNis.1 VN1i8.2 VN1i8.3
27.1b 27.3n 27.4b

Si02 59,12 59,28 57,91 59,46 57,33 57,71 56,51 . 55,90 57,38 57,62 57,61
Al203 24,15 24,55 26,16 25,11 26,84 26,38 26,85 26,27 26,19 2522 25,62
FeO 0,07 0,07 0,08 0,11 0,12 0,14 0,23 0,13 0,18 0,16 0,14
Ca0 6,84 7,39 8,50 7,71 9.16 9,02 9,70 9,16 8,63 8,22 8,45
Na20 8,15 7.86 7,20 7,92 7,06 6,91 6,69 6,89 6,92 6,90 7.14
K20 0,51 0,41 0,36 0,42 0,32 0,31 0,37 0,33 0,47 0,60 0,49
Ba0 ¢,12 0,11 0,00 0,60 0,08 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,08
SrO 0,04 0,19 0,00 0,11 0,06 0,15 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00
Total 99,00 99,86 100,31 100,84 100,97 100,61 100,35 08,74 99,77 98,73 99,53

_ Niimero de jons na base de 32 4tomos de oxigénio

4 Si 10,71 10,66 10,38 10,59 10,24 10,38 16,17 10,22 10,35 10,48 10,42
Al 5,153 5,198 5,521 5,266 5,646 5,559 5,691 5,654 5,561 5,405 5,456
Fe2 0,011 0,1 0,012 0,016 0,018 0,021 0,035 0,020 6,027 0,024 0,021
Ba 0,009 0,008 0,000 0,600 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006
Ca 1,328 1,424 1,651 1,471 1,753 1,729 1L870 1,794 1,667 1,603 1,637
Na 2,863 2,740 2,502 2,735 2,445 2,398 2,335 2,442 2,419 2,435 2,504
K 0,118 0,004 0,082 0,095 0,073 0,071 0,085 0,077 0,108 0,139 6,113
Ab 66,40 64,30 59,10 63,60 37,20 57,10 54,46 56,60 57,70 58,30 58,90
An 30,80 33,40 35,00 34,20 41,00 41,20 43,60 41,60 39,70 38,40 38,50
Or 2,70 2,30 1,90 2,20 1,80 1,70 2,00 1,80 2,60 3,30 2,70

nemicleo; b=borda
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Tabela 6.5 - Continuacdo

—————— Charnoquitdides y ¢ Noritos )
Amostras VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN VN
35.1 35.2 3583 35.4 4.1 4.2 3.1b 3.2b 3.3 3.4n 11.1 il.2 11.3
s8i02 57,32 58,10 56,64 36,62 45,10 45726 50,94 52,52 4861 47 38 51,28 49,89 50,28
ARRQO3 25,63 26,01 27,05 26,87 33,37 33,47 30,33 28,40 30,90 31,89 29,76 31,33 30,50
FeO 0,20 0,01 0,10 0,10 0,23 0,28 0,12 . 0,11 0,20 0,31 0,07 0,19 0,18
Ca0 8,50 3,90 9,88 9,72 18,24 18,19 13,80 11,87 15,15 16,38 13,37 15,36 14,44
Na20 7,14 6,81 6,52 6,65 1,48 171 4.17 5,44 3,30 2,76 4,22 3,51 3,76
K20 0,46 045 0,40 0,42 0,03 0,06 0,17 021 0,08 0,05 0,20 0,07 0,16
Ba0O 0,04 0,08 0,03 0,04 0,12 0,08 0,00 0,09 0,09 0,00 0,00 0,12 0,00
SrO 0,10 0,00 6,00 0,00 0,15 0,05 0,07 0,00 0,09 0,14 0,00 0,00 0,00
Total 9939 100,36 100,62 10043 9872 99,07 99,60 98,64 98,42 98,85 98,90 10047 9942
Niimero de jons na base de 32 atomos de oxigénio
Si 10,39 10,41 10,16 10,24 8,643 8,461 9,337 9,686 9,665 8,831 9,442 9,108 9,245
Al 5,472 5,486 5,715 5,626 7,374 7,369 6,547 6,168 6,786 7,000 6,453 6,736 65,626
Fe2 0,030 0,001 6,015 0,015 0,036 0,044 0,018 0,017 0,031 0,048 0,011 0,029 0,028
Ba 0,003 0,006 6,002 0,003 0,609 0,004 0,060 0,007 0,007 0,000 0,000 0,009 0,000
Ca 1,651 1,708 1,899 1,852 3,667 3,643 2,710 2,345 3,027 3271 2,638 3,004 2,845
Na 2,510 2,365 2,268 2,293 0,539 0,620 1,482 1,945 1,193 0,976 1,507 1,242 1,341
K 0,106 0,103 0,092 0,095 0,067 0,014 0,040 0,049 0,019 0,612 0,047 0,016 0,038
Ab 58,80 56,60 53,30 54,10 12,80 14,50 35,00 44,80 2810 22,90 35,90 29,10 31,70
An 38,70 40,90 44,60 43,70 87,00 85,20 64,00 54,00 7140 76.80 6290 70.50 6740
Or 2.50 2.50 2.10 220 0.20 0.30 1.00 120 0.50 030 1.10 040 (.90

n=nicleo; b=borda



Tabela 6.6 - Analises quimicas de plagioclasios da matriz das rochas da borda do Macigo de Venda Nova

9¢1

Charnoquitéides
Amostras  VN27.1b  VN272b VN273n VN23.1 VN232 VN23.3 VN161b VNI162m VN35.1 VN352 VN 18.1 VN
18.2
502 59,99 59,61 57,87 57,82 56,74 57,62 58,15 56,28 37,85 56,45 58,76 57,12
A2O3 24,49 25,13 25,87 25,81 26,21 25,62 26,07 26,45 25,74 56,83 26,07 25,84
FeO 0,00 0,00 0,09 0,16 0,10 0,18 0,13 0,20 0,24 0,09 0,12 0,14
Ca0 6,78 7,24 837 8,38 8,77 8,74 8,80 9,60 8,59 9,78 827 8,74
Na20 8,24 8,09 7,57 7,18 7,19 6,90 7,10 6,35 7,14 6,17 7,42 7,04
K20 0,42 0,42 0,36 0,25 0,36 0,29 0,32 0,37 0,51 0,44 0,49 0,50
Ba0 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,12 0,01 0,07 0,00 0,16 0,00 0,00
SrO 0,10 0,08 0,00 0,04 0,02 0,05 0,08 0,00 0,01 0,14 0,01 0,00
Total 100,02 100,57 100,13 99.72 99,39 99,52 100,66 99,32 100,08 100,06 101,14 9938
Numero de fons na base de 32 dtomos de oxigénio
Si 10,73 10,62 10,40 10,42 10,30 10,42 10,39 10,22 10,41 10,19 10,44 10,35
Al 5,160 5274 5,474 5,478 5,596 5,455 5,486 5,657 5,453 5,703 5,455 5,515
Fe2 0,000 4,000 0,014 0,024 0,015 0,027 0,019 0,030 0,036 0,014 0,018 0,021
Ba 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,009 0,001 0,005 0,000 0,011 0,000 0,000
Ca 1,300 1,382 L611 1,618 1,703 1,693 1,685 1,868 1,656 1,391 1,374 1,697
Na 2,858 2,795 2.637 2,509 2,527 2,419 2,460 2,236 2,491 2,159 2,556 2474
K 0,096 0,095 0,083 0,057 0,083 0,067 0,073 0,086 0,117 0,101 0,111 0,116
Ab 67,20 65,40 60,90 60,00 58,60 57,90 58.30 53 40 58 40 52,00 60,30 57,70
An 30,60 32,40 37,20 38,70 39,50 40,50 39,90 44 60 38,80 45,60 37,10 39,60
Or 2,30 2,20 1,90 1,40 1,90 1,60 170 2,10 2.70 2,40 2,60 2,70

n=njcleo; b=borda
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Tabela 6.6 - Continuacio

Noritos
Amostras VN3 VN 3.2 VN33 VN34n VNILib VNILZ VNIL3n VNI4.1 VN 142
$i02 50,56 48,16 48 83 4725 51,38 50,44 46,88 4527 45,78
Al20O3 29,94 3133 30,61 3246 29,61 30,61 3221 3408 33,48
FeO 0,02 0,19 0,19 0,19 0,23 0,21 025 0,32 0,26
Ca0 14,11 15,78 15,36 16,79 B41 14,69 16,62 18,37 18,23
Na20 4,44 3,04 3,43 2,38 4,46 3,62 2,48 1,56 1,69
K20 0,13 0,10 0,10 0,05 0,16 0,16 0,09 0,04 0,05
BaO 0,00 0,00 0,19 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
$r0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,07 0,13 0,00
Total 99 20 98,60 98,71 99, 16 99,43 99,73 98,64 99,77 99 49
Numero de jons na base de 32 dtomos de oxigénio
Si 9,321 3971 9,092 8,770 9,438 9,248 8,760 8,404 8,508
Al 6,500 6,873 6,712 7,095 6,405 6,609 7,088 7451 7,328
Fe2 0,003 0,030 0,030 0,029 0,035 0,032 0,039 0,050 0,040
Ba 0,000 0,000 0,014 0,003 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000
Ca 2,787 3,149 3,064 3,339 2,639 2,886 3,327 3,654 3,630
Na 1,587 1,098 1,238 0,857 1,589 1,287 0,899 0,562 0,609
K 0,03 1 0,024 0,024 0,012 0,037 0,037 0,021 0,009 0,012
Ab 36,00 25,70 28,60 20,40 37,30 30,60 2120 13,30 14,30
An 63,30 73,70 70,80 79,30 61,90 68,60 78,30 86,50 85,40
Or 0,70 0,60 0,60 0,30 0,90 0,90 0,50 0,20 0,30

n=nacleo; b=borda



Tabela 6.7 - Andlises quimicas de feldspatos alcalinos das rochas da borda do Macigo de Venda Nova

Charnoquitéides
Amostras VN27.1 VYN272 VN273 VN274 VNI16.1 VNI162
Si02 63,31 64,32 63,85 63,95 63,09 63,02
ARRO3 18,39 18,49 18,80 18,65 18,27 18,26
Fe0 0,09 0,09 0,01 6,01 0,00 0,08
NazQ 1,21 1,37 1,16 1,22 0,90 0,79
K20 15,23 15,13 15,38 15,05 15,64 15,56
Ba0 0,53 0,43 0,81 0,77 0,79 1,13
SrO 0,08 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00
Total 98,84 99 83 100,03 99,69 98,60 98,84

Namero de ions na base de 32 atomos de oxigénio
Si 11,892 11,928 11,364 11,898 11,901 11,896

8¢1

Al 4,068 4,038 4,114 4,086 4,059 4,059
Fe2 0,014 0,014 0,002 0,002 0,000 0,013
Ba 0,039 0,031 0,059 0,056 0,058 0,084
Na 0,441 0,493 0,418 0,440 0,329 0,289
K 3,650 3,579 3,646 3,572 3,764 3,747
Ab 10,80 12,10 10,30 11,00 8,000 7,200
An 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Or 89,20 87,90 89,70 89,00 92,00 92,30




651

Tabela 6.8 - Andlises quimicas de ilmenitas das rochas da borda do Macigo de Venda Nova

{mmmmnss e e Noritos Charnoquitoides mmmrmmrosmenes )

Amostras VN 3.1 VN 3.2 VN 3.3 VN 34 VN 14 VN 11 VN 18 VN 27 VN3S1 VN352 VNIi6l VN 162
Si02 0.01 0,03 0,09 0,20 0,15 0,07 0,14 0,19 0,15 0,18 0,05 0,09
Ti02 47,86 46,28 47,14 45,54 44 51 4723 47,55 47,69 4291 43 68 40,14 38,94
Al203 0,12 0,06 0,10 0,20 0,11 0,08 0,06 0,12 0,11 0,10 0,04 0,57
Cr203 0,00 0,02 0,07 0,07 0,00 0,03 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 46,32 47,76 47,51 49,29 4531 42,04 42,41 4127 48,76 47,94 53,32 52,84
MnQ 0,51 0,49 (.43 0,58 1,21 1,86 3,27 4,76 0,78 0,83 0,27 0,20
MgO L,15 L4 0,84 0,96 1,32 0,73 1,22 0,38 1,33 1,31 0,26 0,29
NiQ 0,00 0,16 0,09 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Ca0 0,00 0,04 6,07 0,04 0,00 0,03 0,07 0,03 0,08 0,03 0,02 0,00
Naz0 0,05 0,10 0,11 0,00 0,00 0,04 0,07 0,03 0,06 0,13 0,16 0,14
Total 96,02 95,98 96,45 96,38 92,63 92,25 94 87 94,46 94,18 94,23 04,26 93,07
Numero de ions na base de 6 dtomos de oxigénio

Al 0,004 0,002 0,003 0,006 0,003 0,003 0,002 0,004 0,003 0,003 0,001 0,018
Ti 0,935 0,907 0,922 0,882 0,899 0,967 0,942 0,955 0,851 0,868 0,800 0,784
Fe3 0,127 0,185 0,153 0,229 0,199 0,063 0,113 0,087 0,294 0,262 0,398 0,415
Fe2 0,879 0,855 0,880 0,833 0,818 0,895 0,822 0,832 0,781 0,798 0,784 0,767
Mn 0,011 0,611 0,009 0,013 0,028 0,043 0,073 0,107 0,017 0,019 0,006 0,005
Mg 0,045 0,040 0,033 0,037 0,053 0,030 0,048 0,015 0,052 0,052 0,011 0,012
Cations 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Membros finais em %

MgTiO3 4,40 4,00 3,30 3,40 5,30 3,00 4,80 1,50 5,20 5,20 1,00 1,20
MnTiO3 L10 L1 0,90 1,50 2,80 4,30 7,30 10,7 1,70 1,90 0,60 0,60
FeTiO3 880 85.6 88,0 834 81,8 89.5 82,2 83,3 78,3 79,8 78.4 76,7
Fe203 6,40 9,20 7,70 11,5 10,0 3,10 5,70 4,40 147 13,0 20,0 20,7
A203 0,10 0,10 0,1 0,20 0,10 0,10 0 0,10 0,10 0,10 0 0,80




Tabela 6.9 - Analises quimicas de magnetitas das rochas da borda do Macigo de Venda Nova

o Noritos Y ¢ Charnoquittides memsmsmaman e

Amestras VN 3.1 VN 3.2 VN33 VN 18 VN27.1 V¥N272 VN351 VN352 VNIi6l

09l

Si02 0,09 0,23 0,20 0,07 0,20 0,08 0,15 0,17 0,24
TiO2 0,18 0,39 0,38 0,31 0,03 0,27 0,26 0,00 0,09
ARRO3 0,42 0,39 0,46 0,31 0,39 0,61 1,26 0,41 0,28
Cr203 0,09 0,09 0,03 0,14 0,00 0,11 0,13 0,11 0,06
FeO 93,04 91.67 92,68 91,09 91,25 91,25 91,71 95,31 90,33
MnO 0,04 0,10 0,08 0,14 0.00 0,12 0,00 0,00 0,00
MgO 0,12 0,14 0,21 0,14 0,08 021 0,20 0,00 0,14
NiO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,07 0,00 0,04 0,00 0,02
Ca0 0,09 0,09 0,09 0,07 0,02 0,00 0,05 0,07 0,02
Total 94,07 93,12 94,13 92,30 92,04 92,65 93,80 96,07 91,18
Numero de fons na base de 4 &tomos de oxigénio

Al 0,019 0,018 0,021 0,014 0,018 0,028 0,057 0,018 0,013
Ti 0,005 0,011 0,011 0,009 0,001 0,008 0,007 0,000 0,003
Fe3 1,971 1,960 1,958 1,968 1,980 1,957 1,928 1,982 1,982
Fe2 0,997 1,000 0,996 0,996 0,996 0,992 0,996 1,000 0,994
Mn 0,001 0,003 0,003 0,005 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000
Mg 0,007 0,008 0,012 0,008 0,005 0,012 0,011 0,000 0,008
Cations 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,060 3,000
Membros finais em %

MgA2O4 0,47 0,53 0,80 0,53 0,33 0,80 0,70 0 0,53
MnAl204 0,10 0,20 0,20 0,33 g 0,30 0 0 0
FeAl204 0,73 0.47 0,40 0,07 0,87 0,80 3,10 1,20 0,35
Fe2TiO4 0,50 1,10 1,10 0,90 0,10 0,80 0,70 0 0,32

Fe304 98,2 97,7 97,5 982 98,7 97,3 95,5 98,80 98,8




6.2 MACICO DE VARZEA ALEGRE

Piroxénios

A tabela 6.10 contém os resultados analiticos de ortopiroxénios dos
charnoquitéides de Varzea Alegre. Estdo apresentadas 16 analises efetuadas em seis laminas
polidas. A maioria das analises nfio tiveram um fechamento satisfatério em fungdo do
consideravel grau de alteragio de grande parte dos cristais, como j4 foi abordado no capitulo 4.
Apesar disto, constata-se que a variagdo na composigio é muito pequena, ¢ somente a amosira
VA-252 afasta-se das demais devido ao seu maior contetdo de Fe. A figura 6.16 ilustra o restrito
intervalo composicional, que oscila de Wo1,57 a Wo2,49, En30,42 a End 1, 18 ¢ Fs56,99 a Fs67,43.
Dentre os outros elementos detectados, nfio ocorrem significativas variagdes nos teores, com
excegdo do Ca que mostra concentrages entre 0,55% ¢ 1,14%. As diferengas observadas nos
conteudos de Mn séo uma resposta s oscilagdes dos teores de Fe.

Os Mg# dos piroxénios (média de 0,40) sdo maiores que os das rochas que os
contém, que possuem média de 0,28. As concentragbes de Ca, Mn e Al também niio apresentam
uma relagdo de proporcionalidade com os teores encontrados na rocha total, com excecio da
amostra VA-261 que exibe os maiores teores de Ca no mineral ¢ na rocha.

Os ortopiroxénios dos charnoquitéides de Varzea Alegre siio bem mais pobres em
Fe e Mn ¢ enriquecidos em Mg ¢ Al quando comparados aos OPX das rochas mangeriticas e
charnoquiticas dos macigos de Siio Pedro de Caldas, MG e Hopen, Noruega (Janasi, 1992 e
Ormaasen, 1977), que possuem Mg# em torno de 0,2. Os teores de Ca sfio equivalentes aos
primeiros e superiores aos dos litotipos da Noruega. Analises de OPX de gabros do dominio
interno do macigo de Vérzea Alegre revelaram composigGes mais ricas em Mg, com extremos
composicionais variando de End6 a En60 e Fs40 a Fs52 (cf. Medeiros, 1993).

Da mesma forma que as rochas da borda do macigo de Venda Nova, os OPX dos
charnoquitdides de Varzea Alegre posicionam-se na zona de transi¢io entre piroxénios igneos e
metamorficos no diagrama AlyO3 x MgO+FeO+FeyO3 de Rietmeijer (1983), como se verifica
na Figura 6.17.

jol



Figura 6.16 - Diagrama Wo-En-Fg para os ortopiroxénios dos charnoguitdides de Varzea Alegre
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Figura 6.17 - Diagrama AlpO3 x MgO+FeO+FeyO3 para os ortopiroxénios dos charnoquitéides de Varzea Alegre

Anfibélios

As rochas da borda do macigo de Varzea Alegre possuem pequenas quantidades
de anfibolio. Das determinacgfes efetuadas apenas sete anélises puderam ser aproveitadas, e elas
estdo apresentadas na tabela 6.11. Para o calculo da férmula estrutural o teor de ferro adotado
foi o ponto médio entre o maximo ¢ o minimo possivel de Fet3.

As composi¢des obtidas sdo muito homogéneas, resultando em Mg-hastingsitas ¢
hastingsitas magnesianas, com Si = 6,21 a 6,37 atomos/formula, conforme se encontra na Figura
6.18. Os Mgf siio de 0,38 em media, maiores que os das rochas correspondentes. Praticamente
ndio ha variago dos teores de Al(total) e de AV, o que esta ilustrado na Figura 6.19. Por outro

lado, ocorre maior variacdo nas concentragdes de AIV1 relativamente ao AIV> como se vé na
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Figura 6.20. Nas Figuras 621 ¢ 6.22 observa-se uma correlagfio positiva entre os conteindos de
AV ¢ de Ti, 0 mesmo se dando com relag8o a ocupacio do sitio A. O posicionamento ¢ tipico
de composigdes hastingsiticas, que resultam de substituicdes edeniticas e tschermackiticas.

Os anfibdlios das rochas mangeriticas e charnoquiticas do macigo de Sdo Pedro
de Caldas (Janasi, op. cit.) sfo consistentemente mais ricos em Fe, resultando em Mg# entre 0,08
a 0,3. Possuem menores contedos de Ca ¢ Al e maiores de Na que os anfibélios dos
charnoquitdides de Varzea Alegre. Por seu lado, os anfibélios das rochas do dominio interno do
macigo de Vérzea Alegre (Medeiros, op. cit.} s#o bem mais ricos em Mg e Si e mais pobres em
Fe, AL, Tiek.
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Figura 6.18 - Diagrama para classificagio de anfibdlios calcicos ( Leake, 1978) para os charnoquitdides de
Varzea Alegre.
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Figuras 6.19 e 6.20 - Diagramas Altotal x Al g AIVI x ALY para os anfibélios dos charnoguitoides do macigo de
Virzea Alegre,
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Figuras 6.21 ¢ 6.22 - Diagramas AV x Ti e (Na+K)A x AV para os anfibdlios dos charnoquitéides do macigo de
Varzea Alegre.

Biotitas

Excetuando a amostra VA-263, as composiges das biotitas variam muito pouco,
como estd apresentado na tabela 6.12, onde est#o as dez analises selecionadas de quatro 1aminas
polidas (trés delas sdo médias). Na Figura 6.23 tem-se o grafico com os membros extremos das
micas Fe-magnesianas, ¢ nele observa-se que as biotitas de Varzea Alegre estdo deslocadas em
dire¢io a0 membro annita, principalmente aquelas da amostra VA-263 em func¢do dos seus
maiores Fe#.

Apresentam, no geral, Mg# superiores aos dos anfibélios e das rochas
correlacionadas. Os conteudos de Al ndo mostram qualquer razdo de proporcionalidade com os
Mg#, como se observa na Figura 6.23. Os altos teores de Ti (de 0,63 a 0,73 atomos por formula)
tendem a aumentar com maiores concentragdes de Fe, decrescendo portanto com maiores Mg#
(Figura 6.24). Como pode ser observado na Figura 625, o Ti também exibe correlagio negativa
com o AV, contrario ao comportamento do F, que tende a aumentar com a elevagfio dos teores
de AV (F igura 6.26). Os alcalis possuem, como um todo, tendéncia a aumentar com maiores
concentragdes de Al(total).

Biotitas do macigo S#o Pedro de Caldas analisadas por Janasi (op. cit.)
forneceram consideravel variagdo composicional, com Mg# variando entre 0,03 e 0,38, mas com
predominio dos termos mais ricos em Fe. Elas possuem menores teores de Ti e Cl ¢ maiores
concentragdes de F que as biotitas dos charnoquitéides de Viarzea Alegre. Assim como se

observa entre os anfibolios, as biotitas das rochas do dominio interno do macigo de Varzea
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Alegre sdio maijs ricas em Mg e Si e bem mais pobres em Fe; os contetidos de Ti, Al, F e Cl se
eqittvalem e as andlises de BaO de Medeiros (op. cit.) resultaram em valores entre 0,45% e 0,8%
(duas analises de biotita dos charnoquitéides, da amostra VA- 16, efetuadas por C. Wiedemann

na Holanda, forneceram contetidos de BaO de 0,73% e 0,58%).
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Figuras 6.23 e 6.24 - Diagramas Fe/(Fe+Mg) x AllY e Fe2 x Ti para as biotitas dos charnoquitdides de
Varzea Alegre
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Figuras 6,25 ¢ 6.26 - Diagramas AV x Ti ¢ AV x F para as bictitas dos charnoquitdides de Varzea Alegre.

Feldspatos
Foram efetuadas vérias analises de feldspatos em sete amostras dos

charnoquitbides do macigo de Varzea Alegre. As determinagdes foram tanto nos  megacristais

¢Omo nos cristais da matriz.
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Nas tabelas 6.13 ¢ 6.14 ecstdo apresentados os resuliados analiticos dos
plagioclasios, megacristais ¢ da matriz respectivamente. Pode-se observar que ndo ocorre grande
diferenga composicional entre eles, e que a variag@o dentro de uma mesma amostra & minima,
ndo tendo sido detectados portanto cristais com zoneamentos significativos. A composi¢do é
andesina, variando de Ab65An32 a Ab57An40, sendo que as composi¢hes mais calcicas
correspondem aos plagioclésios dos quartzo-dioritos. O componente ortoclasio oscila entre 1,1a
4,3%, com os menores teores correspondendo aos quartzo-dioritos. Os contetidos de Ba e Sr sdo
muito baixos, da ordem de 0,01 4tomos/formula. As F iguras 6.27 e 6.28 exibem as variagdes nas
composi¢des dos plagioclasios dos charnoguitoides.

As determinagdes realizadas nos feldspatos alcalinos foram feitas tanto em
cristais com pequenas quantidades de lamelas pertiticas quanto em outros densamente pertiticos,
megacristais ¢ da matriz. Em vista disto, as variages composicionais observadas devem ser um
reflexo da exsolugo desigual do componente sédico. Infelizmente nio foi possivel regular a
largura do feixe da microssonda eletronica, pois um feixe largo possibilitaria a analise de uma
area maior, que seria ideal para os grios mais exsolvidos.

As tabelas 6.15 e 6.16 trazem os resultados obtidos para os megacristais (tabela
6.15) e para os cristais da matriz (tabela 6.16). Ndo ocorrem diferengas entre eles, apenas alguns
pontos com maior proporgdo da molécula albitica, associados a maior e/ou desigual exsolucio
do componente sédico. Em fungio disto, os extremos composicionais obtidos foram de Or89 a
Or68, sendo que das amostras analisadas somente VA-257 e VA-263 exibiram maiores variagfes
na composicio.

E digno de nota a auséneia do componente anortita nos alcali-feldspatos de todas
as amostras analisadas (Ca foi detectado somente em um ponto), contrastando com proporgdes
de albita que variam de 11 a 31%, predominando valores em torno de 15%. Por outro lado, os
teores de Ba sdo altos, alcancando até 0,17 4tomos/formula (4,2% do componente celsiana,
contrapondo-se a0 menor valor de 1,1% de molécula celsiana na amostra VA-263) e
apresentam, a grosso modo, uma relagdio inversa com os conteudos de Na. As variacBes
composicionais dos feldspatos alcalinos estfio ilustradas nas Figuras 6.29 e 6.30.

As altas proporgSes modais de feldspato alcalino com lamelas pertiticas,

Jjuntamente com a presenga de megacristais de mesopertita, sugerem que essas rochas possam ter
s¢ cristalizado sob condigdes “hipersolvus”, relacionado a um sistema inicialmente com baixa

P20 (que eleva a temperatura do solidus), cristalizando inicialmente um unico feldspato
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pertitico, que com a diminuigdo da temperatura se desmisturou no estado sélido. No entanto, os
contetidos relativamente altos de anortita normativa dessas rochas (até 25%), as composi¢des
dos plagioclasios (andesinas sodicas a intermedidrias) e aspectos texturais mostrando nitida
substituigdo de plagioclasio por feldspato alcalino (restos de cristais plagioclasio, evidenciando

que eles foram os primeiros a se cristalizar) ndo confirmam a hipétese aventada,

Or Or

Agorthocla

ndesine bradortytownil%nﬂ\ite il in%ubrﬂdorvtownita\r:?ﬂ\ite
B AY A Y AY4 AV4

Ab An Ab An

Figuras 6.27 e 6.28 - Composigio dos plagioclasios da matriz e megacristais, respectivamente, dos charnoquitéides
de Varzea Alegre.
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Figuras 6.29 e 6.30 - Composigao dos feldspatos alcalinos da matriz e megacristais, respectivamente, dos
charnoquitdides de Varzea Alegre.

Minerais Opacos
Nos charnoquitoides do macigo intrusivo de Varzea Alegre foram identificadas as

seguintes fases opacas: ilmenita com poucas lamelas de exsolugdo de hematita, magnetita,
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localmente intercrescida ou nitidamente substituindo a ilmenita e pirita. Foram realizadas
analises por microssonda em cristais de ilmenita e magnetita, ¢ os melhores resultados
encontram-se nas tabelas 6.17 e 6.18, juntamente com as formulas estruturais ¢ 0os membros
finais das solugdes solidas.

As ilmenitas representam solugdes sélidas ricas em moléculas de FeTiO3, com
proporgdes variando entre 84% e 90%. As porcentagens de molécula de hematita nio
ultrapassam 12,8%, o que indica cristalizagiio em condigdes predominantemente redutoras, e
confirma o carater secundario da maior parte dos cristais de magnetita. Os contetidos de Mg séio
baixos (no maximo 0,66% MgO) e 0s de Mn variam bastante, entre 048 ¢ 1.59% MnO.

Apenas cinco analises de magnetita, de duas amostras, foram consideradas
satisfatorias ( apesar de nfio apresentarem um fechamento a contento ) e encontram-se na
tabela 6.18. Verifica-se que sdio minerais quase puros em Fe, com a proporgdo da molécula de
Fe304 oscilando de 95,8 a 98,7%. Adicionalmente foram detectados pequenos teores de Si, Ti,
Cr e Mg; so desprovidas de Mn e as concentragdes de AlpO3 atingem até 1,05%, propiciando a
formagdo de 2,6% de molécula de FeAlpOy4 (hercinita) na amostra VA-56. A porcentagem

maxima da molécula de ulvoespinélio ¢ de 1,1%.
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Tabela 6.10 - Andlises quimicas de ortopiroxénios das rochas charnoquitéides do Macigo de Véarzea Alegre

OPX-quartzo-dioritos
Ameostras VA261.1  VA2612% VA2613 VA2614 VAI821 VAISI2 VA I823

Si02 4901 4956 49,34 4964 48,80 4949 4944
Ti02 0.08 0,09 0.04 0,17 0,11 0,00 0,00
AR2O3 076 0,83 0,93 0,87 0,75 0,77 0,73
Cr203 0,02 0,02 0,05 0,02 0,03 0,01 0,02
FeC 33,69 33,64 33,58 33,12 32,62 33,58 33,58
MnO 0.92 0.80 0,87 0,99 0,57 0,87 0,85
MgO 13,61 12,71 12,60 13,12 13,17 13,64 13,29
NiQ 0,03 0,01 0,02 0,00 0,06 0,11 0,04
Ca( 6,98 1.4 0,90 187 1,06 059 1,05
Na2(} 0,13 0.04 0,05 0,14 0,13 0,67 0,00
K20 0,02 0,01 0,03 0,00 6,02 0.00 0,00
BaO 0,17 0,11 0,15 0,10 0.10 0,60 0,00
Total 08.82 98,96 98.56 99,24 97,76 99.53 99,00
Numero de jons ke base de 6 4tomos de oxigénio

TS 1967 1,988 1,989 1979 L973 1,963 1.976
TAL 0,033 6,012 0011 0021 0,027 0,036 0,024
MI1Al 6,003 0,028 0,033 0,020 0,009 0,000 0,610
MITi 0.002 6,003 0,001 0,005 0,003 6,000 0,600
M IFe3 0.036 0,000 0,000 0,001 0,022 0,042 0013
M IFe2 0,179 0,209 0,206 0,194 0,171 0,148 0,183
MICr 0,001 0,001 0,002 0,001 6,001 0,600 0,001
MiMg 0.778 0,760 0,757 0,780 6,794 0,807 0,792
M INi 0.001 0,000 G.001 0.000 0.600 0,004 0,001
M2Mg 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 6,000
M2Fe2 0915 0,920 0,926 0910 0,910 0,923 0,926
M2Mn 0,031 0,027 0,030 0,033 0,033 0,029 0,029
M2Ca 0,042 0,049 0.039 0.046 0,046 0,042 0,045
M2Na 0,010 0,003 0,004 0,011 0,010 0,005 0,000
MZK 0,001 0,601 0,002 0,000 0,001 0,000 0,600
Sumicat 3,999 3,999 3,998 4,000 3,999 4,000 4000
WO 2,130 2450 1,990 2,330 2,330 2,110 2,260
EN 39,26 38,68 38,67 39,72 440,17 40,49 39,83
FS 58,61 58.82 59,34 57.95 57.50 5740 57,91
Fe/FetMg 0,592 (1,598 0,599 0,586 0,581 0,580 6,586
Mg/Mg+Fe 0.408 0,402 0401 0.4 14 0419 0,420 0.414

(*) Comesponde & média de duas anélises muito semelhantes
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Tabela 6.10 - Continuagdo

Opdalitos e ——— - Jotunitos S
Amestras VA 2521 VA 2522 VA283.1 VA253.2 VA VA VA VA VA

56.1 56.2 56.3 2571 157.2
802 4849 48,08 4882 49,08 4901 4503 48,70 4964 49,46
TiI02 0,03 0,00 0,11 0,12 0.12 0,06 0,10 0,11 0.09
AlIZO3 0,62 0,67 0.80 0,93 0,70 Q.86 0.82 0,69 0,78
Cr203 6,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0.08 0,00 0.02
FeO 36,33 36,66 3423 33.49 32,73 32,38 32.84 3295 33,20
MnG 1,33 141 1.07 1,05 0.88 0,81 0,88 0,87 0,85
Mg 10,06 9.64 12,20 12,07 i3.35 1346 13,50 13,38 13,17
NiQ 0,00 0,00 0,13 0,03 0,07 0,08 0,02 0.00 001
Ca(} 0,88 0,95 0,55 0,70 0,85 0,83 0.81 0,9 0,92
Na20 0,06 0,04 0,00 0.12 6,08 0,15 0,02 0,04 009
K20 001 0,00 0,02 001 0.00 0,05 0,00 8,00 0,01
BaO 0,07 0,00 000 9,31 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
Total 97.9G 57,50 97,85 97.91 97.80 97,71 97.87 98.58 98.60

INdunero de ions na base de 6 dtomos de oxigénio

TSi 2,003 1,59% 1.987 2,000 1,979 1,976 1,966 1,989 1,983
TAl 0,000 0,001 0,013 04,000 0,021 0,024 0,034 0011 G017
TFed 0,000 0.000 0,000 0,000 4,000 0,000 0,000 0,000 4,000
M 1Al 0,030 0,031 0,025 0,044 oo 0017 0,005 0,022 0,020
MI1Ti 0,002 C.000 0,003 0,004 0,004 0402 0,003 6,003 0,003
MTFel 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0017 0,021 0,000 €.000
M Fe2 0,349 0,370 $.227 0218 0,170 0,153 0,155 ¢,176 0,189
MICr 6,000 £.002 4.000 0,000 0,600 0,000 ¢.003 0.000 0,001
M Mg 0,619 0,597 0,740 0,733 0,804 0,809 0,813 0,799 4,787
MIN: 4.000 £.600 0,005 0001 0,002 0,003 0.001 0.000 0,000
M2Fe2 0,906 0,905 0,938 0,923 0,927 0.922 0,933 0,929 0,924
M2Mn 0,047 0,050 0,037 0,035 0,030 0,028 {030 0,030 0029
Mz2Ca 0,039 0,042 0,624 0,031 0,037 0.036 0,035 0,039 0,040
MINa 0,005 G003 0,000 0,009 0,005 001 0,002 0,003 0,007
M2K 0,601 0,000 0001 0,001 0,000 0,003 0,000 0,000 0,001
Surncat 3,999 4,000 3,999 3,999 4,000 3.997 4,000 4,000 3,999
WO 1,990 2,150 1220 1,570 1,860 1,830 1770 1,960 2010
EN 3161 3042 37,65 37,77 40,69 41,18 40,51 40,54 1598
F§ 6640 6743 61,13 60,66 3745 56,99 57,33 57,50 58,01

FelFetMg 6,670 0681 G611 0,609 0,579 0,574 0,577 0,580 0,386
_Mg/Mg+Fe 0,330 0,319 9,389 0,391 0,421 0,426 0,423 0,420 0414
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Tabela 6.11 - Anslises quimicas de anfibolios das rochas charnoquitéides do Macigo de Varzea Alegre

{mmmmmeenn Jotunitos e S OPX-quartzo-dioritos s

Amestras VA 2571 VA2572 VA251.3  VA1S21 VAIS2Z2 VALY VA 2612
S02 30,37 40,45 40,19 4177 4125 4002 40.54
TiO2 2,10 1,98 2.29 .95 2,18 222 2,26
Al203 11,02 11,13 10,98 1130 10,62 14,13 11,30
Cr203 4,03 0,06 0,03 0,006 0,02 0,60 0,04
FeO 21,36 21,88 2102 21,57 2152 2L11 2184
MnG 0.29 0,13 029 0.26 g,15 0,28 024
MgO 1.3 752 7.6G 722 763 7.14 7.24
Ca0 1141 11,60 11,58 11,61 11.4% 11,86 11,60
Na20 133 147 1,40 L18 1,27 L 1,37
K20 172 168 168 174 1,57 168 1,79
F 0,16 0,16 $,29 0,20 0,24 0,30 3,18
Ci 0.11 0,13 4,12 0,14 0,07 0.08 0,10
Total 98,13 98,31 97,47 98,94 93,42 96,93 98,50
OF Ci 0,09 0,100 6,150 0,120 0,120 0,140 6,100
OF 0,070 0070 0,120 0,080 0,160 0,130 0.080
0 Cl 0,020 (3,030 4.030 0.030 0020 0,020 (3,020

Nimero de ions re base de 23 4tomos de oxigénio
TSt 6,272 6,215 6,235 £,369 68,316 6,247 6232
Tal 1,728 1,785 1,763 1631 1684 1,753 1,768
SamT 8,000 8,000 8,000 2,000 8.000 8,000 8,000
Cal 0,264 0,229 0.241 0,399 0,231 0,293 8,277
CCr 0.004 0,007 0,004 0,000 0,602 0.000 0005
CFe3 0,375 0,420 0312 0,207 0,388 (0,286 0,299
Ch 0,242 0,229 0,267 0,224 0,251 0261 0,261
ChMig 1,769 1,743 1758 1641 1,742 1661 1659
CFe2 2,328 2,360 2,399 250 2,377 2,470 2,482
Civin 0,019 0,010 0,019 0017 0,010 G029 0,016
SumC 5.000 5,000 5,000 3000 3000 3.000 5,600
BFe2 0039 0432 0016 0,031 0,044 0,000 0,026
BMn 3019 0,010 0019 0017 0,010 0,008 0016
CaB 1,876 1910 1,925 1,897 1855 1,983 1911
NaB 0,066 0,048 0,040 0,055 0.061 0,009 0,048
SumB 2.000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
ANa 0,330 0,390 0,381 0,294 0316 0,327 0,361
AKX 0,337 0,329 0,333 {,338 0,307 0.335 0,351
SumA, 0,666 6719 6,713 0,632 0622 0,662 0712
CC 0,029 4,034 0,032 0,036 0018 0,021 0,026
C¥ 0,078 0,078 0,142 0,096 0,116 (1,148 0,088
Fe/FetMig 0,608 0617 0.608 0626 0617 0,624 0,628

MgMg+Fe 0,392 0,383 0,392 0,374 0,383 0,376 0,372
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Tabela 6.12 - Andlises quimicas de biotitas das rochas charnoquitéides do Macigo de Varzea Alegre

{mmmmnann Jotunitos rvmmmmay Qtzo-mangeritos e —— OPX-quartzo-dioritos D
Amostras VA257.1  VA2572 VA257.3* VA263.1* VA2632 VAI82.1* VA 1822 VA 1823 VA 261.1 VA 261.2
Si02 35,39 35,77 3532 34,04 35,03 3491 34 40 35,47 3521 34,23
Ti(Q2 5,39 522 555 502 519 570 5,67 546 5,99 327
Al203 14,13 13,58 1,15 14,11 4,52 13.89 13,81 13,92 13.93 14,26
Cr203 0,00 0,61 0,03 0,09 0,00 0,06 0,00 0,04 ¢.00 0,04
FeQ 22,76 22,65 23,19 26,352 26,63 2348 2321 23,63 23,78 24,06
MaO 0,10 0,11 0,11 0.14 ¢,12 0,09 0,07 0,14 0,10 0,01
MgO 9,65 9,19 8,54 6,34 6.45 8,52 8,53 8.76 8,33 8,34
Naz20 0,03 0,08 0,06 0,20 0,04 0,14 0,05 0,15 0,00 0,16
K20 940 9,35 944 9,59 947 946 9,53 9.40 9,54 9,52
F 0,37 0,56 0,57 0,35 0,07 026 0,26 0,17 0,28 031
1 0,16 0,13 0,4 0.12 001 0,10 0,13 0,14 0.12 0,15
Total 97.38 96,65 97,10 96,52 97.55 96,61 95,68 97,30 9728 96,33
O FCl 0,19 0,27 0,27 0.17 (3,03 0.13 0,14 0,10 0,14 0,16
Numero de ions na base de 22 dtomos de oxigénio
Si 5,676 5,786 5,707 5,643 5,691 5,670 5,648 5,708 5,681 5,606
AV 2,324 2,214 2,293 2,357 2,309 2330 2,352 2,292 2,319 2,394
AIVI 0,345 0,373 0,400 0,398 0,468 0,327 0,318 0,346 0,328 0,336
Ti 0,650 0,635 0,673 0,626 0,634 0,696 0,700 0,661 0,727 0,649
Fe2 3,053 3,064 3,134 3,676 3,616 3,189 3,187 3,183 3209 3,295
Cr 4,000 6,001 0,004 0012 0,000 0,008 0,000 0,005 0,000 0,005
Mn 0,014 0,015 0,015 0,020 0,017 0,012 0,010 0,019 0014 0,001
Mg 2,307 2216 2.057 1,567 1561 2,063 2,093 2,102 2.004 2,036
Na 0,069 0,025 0,019 0,064 0,013 0,044 0,016 0,047 0,000 0,051
K 1,923 L8929 1,946 2,028 1,962 1,960 1,996 1,930 1,964 1,989
CF 0,375 0,573 0,583 0,367 0,072 0.267 0.270 0,173 0,286 0,321
CCl 4,087 0,071 6,077 0,067 0,006 0,055 0,072 0.076 0,066 0,083
Fe/FetMg 0,569 0,580 0,604 0,701 0,698 0,607 0,603 0,602 06016 0,618
Mg/Mg+Fe 0431 0420 0,396 0,299 1,302 .393 0,397 0,398 0,384 0,382

(*) Corresponde 4 média de duas analises muito semethantes
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Tabela 6.13 - Analises quimicas de megacristais de plagioclasio das rochas charnoquitdides do Maci¢o de Varzea Alegre

Jotunitos y o« OPX-quartzo-dioritos == > ¢ Quartzo-mangerifos «-)  (o--meemsrmmureenn Opdalitos =mmmmmmmnee e
Amostras VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA
257.1 2872 2573  56.1 562 1821 1822 2611 2612 2613 2631 2632 2633 2520 2522 2523 2441 2442 2443

Si02 58,60 5979 5808 5777 5720 57,59 5852 57,75 5761 5658 598 5877 5968 3927 58388 5847 3923 5944 5928
ARO3 2531 2525 2501 2559 2550 2522 2574 2574 2591 2509 24,84 2525 2502 24,84 2524 2492 2480 2504 2441
FeQ 0,09 0,16 0,18 0,07 0,07 0,06 6,12 0,19 0,16 012 0,09 0,07 0,07 0,14 0,11 0,10 0,21 0,05  6.17
Ca0 7,75 7,80 7,75 8,11 8,26 8,07 8,23 863 8,70 £.45 7.34 7.56 7,33 747 7.74 7,54 7,18 760 7,06
NazC 7,58 7.68 7,38 7,38 729 742 137 7.09 6,80 735 8,12 7,69 7.99 8,i0 761 7.83 7,84 7715 7193
K20 0.46 0,55 0.79 0,54 0,34 046 0,33 0,58 053 0,50 0,57 057 057 0,48 0,51 0,42 045 053 056
BaO 0,00 0,00 0.04 0,60 6,12 0,00 0.04 0,16 0,00 0,08 0,17 0,00 0,00 0,00 6.00 0.00 0,16 007 004
S0 0,14 0,10 0,00 0,13 6.00 0.00 0,10 0,80 0,10 0,12 0,03 0.00 0,18 0,16 0,05 0,00 0,00 000 000
TFotal 9993 10133 9923 9959 9878 988 10064 100,14 9981 9829 101,02 9991 100,84 10046 10014 9928 9987 10048 9945
Numero de ions na base de 32 dtomos de oxigénio
Si 1053 1060 1053 1044 1042 1047 1046 1040 1039 1046 1065 10,56 1027 1061 10356 1057 10,64 1061 1069
Al 33357 5270 5340 5445 5468 5401 5418 5458 5502 5365 5203 5341 35246 5234 5328 5305 5247 5265 5,183
Fe2 0.0 0024 0027 0011 0011 0009 0018 0029 0024 0018 0013 0011 0010 0021 0016 0015 6,032 0007 0026
Ba 0,000 0,000 0003 0000 0009 0000 0003 0011 0000 0006 0,012 0000 0000 0000 0000 0000 0011 0005 0,003
Ca 1492 1481 1505 1570 1612 1572 1576 1665 1681 L1644 1399 1455 1398 1432 1487 1460 1382 1454 1364
Na 2641 2,639 2594 2585 2574 2617 2554 2475 2377 2588 2,801 2,678 2758 2810 2645 2744 2731 2683 2772

K 0,105 0.24 0,18 0,124 0079 017 OR1 033 0122 016 0,129 0,131 0129 0110 0117 0097 0,103 0,121 0129
Ab 623G 6220 6060 6040 6040 60,90 60,10 5790 5690 5950 6470 6280 6460 6460 6220 6380 6480 6300 6500
An 3520 34590 3510 3670 3780 3660 37,10 3900 4020 3780 3230 34,10 3260 3290 3500 3390 328 3410 32.00
Or 2,30 290 4,30 2,90 1,80 2.50 2,80 310 2.90 2,70 3.00 3,10 2.80 2,50 2,80 2,30 240 290 3,00
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Tabela 6.14 - Analises quimicas de plagioclésios da matriz das rochas charnoquitéides do Macico de Vérzea Alegre

(rmmmmmmmnmeeee= QP X-quartzo-dioritos  eeem--cmemmes Jotunitos Qizo-mangeritos  <-—------ Opdalitos ------- —}
Amostras VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA 244
2611 261.2 182.1 182.2 182.3 56.1 56.2 263.1 263.2 252.1 252.2
Si02 58,39 57,52 59,02 58,85 5847 57,16 57,40 59,30 58,12 58,67 58,25 58,14
Al203 2535 2575 2545 2514 2563 25,66 2545 24,93 2450 24,74 2435 2431
FeO 0,14 0,08 0,08 0,13 0,11 0,17 0,13 6,09 4,09 0,07 0,23 0,09
Ca0 8,53 8,53 8,03 7.87 8,21 8,35 8,30 726 7,32 727 7,06 7,13
Na20 7,18 7,01 7,69 7,74 7,53 7,26 721 7,82 7,91 7,80 7,66 7,77
K20 0,56 0,54 0,27 0,32 0,21 0,31 0,35 0,52 0,56 0,45 0,45 0,55
BaO 0,04 0,08 0,08 0,16 0,12 0,00 0,00 0,00 0,02 0,16 0,00 0,00
51O 0,00 0,00 0,01 0,10 0,04 0,11 0,07 0,00 0,01 0,00 0,10 0,09
Total 100,19 9951 100,63 100,31 100,32 99,02 98,91 99,92 98,33 99 16 9810 08,08
Nimero de {ons na base de 32 &omos de oxigénio
Si 10,49 10,40 10,53 10,55 10,47 10,39 10,43 10,63 10,60 10,62 10,65 10,64
Al 5,361 5,484 5,347 5,307 5406 5492 5,448 5,265 5,260 5272 5241 5,237
Fe2 0,021 0012 0012 0,019 0016 0026 0020 0013 0,014 0,011 0,035 0014
Ba 0,003 0,006 0,006 0011 0008 0000 0000 0000 000l 0011 0,000 0,000
Ca 1,641 1,653 1,535 1,511 1,576 1,626 1,616 1,395 1,430 1,409 1,383 1,398
Na 2,500 2,458 2,660 2,690 2,615 2,558 2,541 2,719 2796 2737 2,715 2,756
K 0,128 0,125 0061 0073 0048 0072 0081 0119 0,130 0,104 0,105 0,128
Ab 58,60 58,00 6250 62,90 6170 60,10 60,00 64,20 6420 6440 6460 64,40
An 3840 3900 36,10 3540 3720 3820 38,10 3300 328 3320 3290 3260
Or 3,00 3,00 2,40 1,70 1,10 1,70 1,90 2,80 3,00 2,40 2,50 3,00




Tabela 6.15 - Andlises quimicas de megacristais de feldspato potdssico das rochas charoquitéides do Macigo de Vérzea Alegre

(mmmemneam  (QtrO-mangeritos >« Jotunifos > ¢ Opdalitos  ——---rmwevmcmmnan

Amaostras VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA
263.1 2632 2633 2634 2571 2572 2573 56.1 56.2 56.3% 252, 2522 282.3* 2441  244.2

SLl

Sio2 63,32 6342 6423 6333 6273 63,74 6321 63,89 62,84 6223 64,05 63,68 63,56 64,17 6416
Al203 18,85 18,12 18,65 18,45 18,31 18,43 18,32 18,73 18,60 18,52 18,44 18,59 18,33 18,46 18,62
FeO 0,15 0,07 0,00 0,00 0,10 0,11 0,09 0,08 0,08 0,03 0,03 0,00 0,04 0,03 0,03
Na20 1,92 21 2,80 2,08 1,45 1,31 1,52 1,29 1,45 L70 2,19 1,43 1,53 249 3,14
K20 404 1534 1327 1377 1471 1480 448 428 458 1423 1370 1500 1471 1338 1222
BaQ 0,91 1,06 101 1,37 171 1,54 163 233 2,13 200 136 1,33 L6 09 0%
SrO 000 000 004 014 014 006 01l 002 004 008 0,00 017 000 003 005
Total 99,19 9922 100,00 99,14 99,15 9999 9936 10062 9972 9879 9977 10020 9933 9950 99,06
Nimero de ions na base de 32 &tomos de oxigénio

Si 11,83 1192 11,388 11,87 11,85 11,89 11,88 11,87 11,82 11,80 11,91 11,86 11,90 11,91 11,90
Al 4,148 4,000 4062 4,073 4072 4050 4,054 4,098 4,118 4135 4,037 4078 4047 4037 4069
Fe2 0,023 0,011 0,000 0,000 0016 0017 0014 0012 0013 0005 0005 0000 0006 0005 0005
Ba 0,067 0,078 0073 0,101 0,127 0113 0,120 0,170 0,157 0,149 0099 0097 0,085 0068 0061
Na 0696 0441 1,004 0756 0531 0474 05354 0465 0,529 0,625 0,780 0,516 0,556 089 1130
K 3,347 3,677 3,131 3293 3,544 3,523 3471 3384 3497 3442 3249 3564 3514 3,169 2.893
Ab 1720 10,70 2430 1870 13,00 1190 13,80 12,10 13,10 1540 1950 12,60 13,70 22,00 2810
An 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000
Or 82,80 8930 7570 8130 8700 8810 8620 87,90 8690 8460 80,50 8740 8630 7800 7190

{(*) Corresponde a média de duas analises muito semelhantes
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Tabela 6.16 - Andlises quimicas de feldspato potéssico da matriz das rochas charnoquit6ides do Macigo de Virzea Alegre

(e OPX-quartzo-dioritos  ------——-- ) Jotunitos Qtz-mang.
Amostras VA VA VA VA VA S6 VA257 VA263
261.1 2612 182.1 182.2

Si02 61,69 63,14 6291 63,38 6367 6347 64,07
ARO3 18,44 18,58 18,85 18,35 18,70 18,40 18,66
FeO 0,09 0,09 0,10 0,00 0,08 0,05 0,92
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
Na20 123 1,33 120 1,45 137 2,29 3,57
K20 14,88 14,79 15,08 14,76 14,46 13,70 11,87
Ba0 2,01 2,05 175 1,97 2,19 1,36 0,62
SrO 0,17 0,00 0,00 0,05 0,14 0,13 0,08
Total 98,51 99,98 99,89 99,96 100,61 99,40 99,86
Niimero de ions na base de 32 dtomos de oxigénio
Si 11,826 11,834 11,793 11,872 11,848 11,872 11,830
Al 4,097 4,101 4,161 4,048 4,008 4,053 4,058
Fe2 0014 004 0016 0000 0012 0008 0142
Ba 0,149 0,151 0,129 0,145 0,160 0,100 0045
Ca 0,000 0000 G000 0000 0,000 0000 0014
Na 0450 0483 0436 0527 0494 0831 1,278
K 3,581 3,53 3,606 3527 3433 3269 2,79
Ab 11,20 12,00 10,80 13,00 12,60 2030 31,30

" An 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,300

Or 88,80 88,00 89,20 87,00 87,40 79,70 68,40
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Tabela 6.17 - Andlises quimicas de ilmenitas das rochas charnoquitéides do Macigo de Varzea Alegre

o-mm Opx-gtzo-diOrit0s =-w--d (-ere-ceee  JOIUMHOS  mmveommm > Opdalito
Amostras VA VA VA 182 VA VA VA VA2%2
2611 261.2 56.1 257.1 257.2

Si02 0,11 0,04 0,08 0,11 0,02 0,09 0,19
TiO2 43,73 43,53 4421 4504 45,22 45,76 45,05
ARO3 0,09 0,13 0,06 0,06 0,14 0,07 0,07
Cr203 0,07 0,07 0,02 0,06 0,00 0,05 0,00
FeO 49,55 48,99 46,13 46,57 44 91 45,13 44 50
MnO 0,49 0,48 0,74 0,84 0,79 0,66 1,59
MgO 0,47 0,57 0,66 0,54 0,46 0,37 0,17
NiO 0,06 0,11 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01
Ca0 0,06 0,03 0,08 0,06 0,03 0,04 0,07
Na20 0,21 0,00 0,04 0,25 0,05 0,06 0,08
Total 94,84 9395 9205 9353 9162 9223 92,63
Numero de fons na base de 6 dtomos de oxigénio

Al 0,003 0004 0002 0,002 0005 0002 0002
Ti 0,871 0872 0905 0910 0931 0938 0941
Fe3 0256 0253 0,18 0,177 0134 0121 0116
Fe2 0,841 0,838 0,861 0,870 0,894 0,908 0,397
Mn 6,011 0,011 0,017 6,019 0,018 0,015 0,037
Mg 0,019 0023 0027 002 0019 0015 0,007
Cations 2,000 2,000 2000 2000 2000 2000  2.000
Membros finais em %

MgTiO3 1,9 2.3 2.7 2.2 1,9 15 0,7
MnTiQ3 L1 L1 1,8 19 1,8 1,5 3,7
FeTiO3 841 83,7 86,0 86,9 89,3 90,8 89,7
Fe203 12,8 12,7 94 8.9 6,3 6,1 5.8

Al203 4,1 0.2 (.1 3,1 02 0.1 0,1
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Tabela 6.18 - Analises quimicas de magnetitas das rochas chamoquitéides do Macico de Virzea Alegre

vl 162711201 S — > Opdalito

Amastras VA VA VA VA VA 252
56.1 56.2 257.1 257.2

Sio2 0,19 0,25 0,18 0,10 0,21
TiQ2 0,12 0,29 0,37 0,05 0,33
Al203 0,36 1,05 0,41 0,36 1,01
Cr203 0,13 0,11 0,04 0,06 0,07
FeO 90,86 90,72 8902 9007 89,07
MnO 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
MgO 0,19 0,15 0,07 0,11 0,11
NiQ 0,04 0,00 0,09 0,05 0,09
Ca0 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00
Na20 0,15 0,08 0,27 0,11 0,07
Total 92,12 92,63 99,53 90,21 90,96
Numero de fons na base de 4 ftomos de oxigénio
Al 0,017 0048 0,019 0017 0,047
Ti 0,004 0,008 0011 0001 0010
Fe3 1,976 1,935 1,959 1,980 1,934
Fe2 0,992 1000 1,005 0995 1003
Mn 0,000 0,000 0,002 0000 0,000
Mg 0,011 0,009 0004 0006 0006
Cations 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000

Membros finais em %
MgAI204 0,70 0,60 0,30 0,40 0,40

MnAJ204 0 0 0,15 0 0
FeAl204 0,40 2,60 0,90 0,75 2,73
Fe2Ti04 0,40 0,80 L,10 0,10 1,00

Fe304 98,50 96,00 97.55 98,75 935,87




CAPITULO 7
PETROGENESE DOS MACICOS DE VENDA NOVA E VARZEFA
ALEGRE

7.1 MACICO DE VENDA NOVA

Condicbes de cristalizacio das rechas (PH,0, T, P,f Op)

A paragénese seguramente primaria dos noritos ¢ charnoquitoides de Venda Nova
(plagioclasio+OPX+CPX+ilmenitatquartzo) sugere que 0s magmas progenitores cristalizaram-
se sob condicdes anidras (PCO»>>PH)0) e de altas temperaturas. No entanto, alguns autores
advogam que apesar da cristalizagdo de paragénese condizente com um sistema anidro, pequenas
quantidades de HpO na composi¢io inicial de um magma sdo suficientes para estabilizar
minerais hidratados, sobretudo flogopita-biotita. Wendlandt ( 1981) assinala que tal situagfio faz
com que a flogopita se estabilize como fase solidus a pressdes acima de 0,5 Kbar. Martignole
(1979) salienta que apesar das condigdes predominantemente anidras na cristalizagdo dos
charnoquitos, algumas ocorréncias tém apresentado saturagio em HyO nos estagios
tardimagmaticos. Ainda a este respeito, estudos experimentais tém comprovado que com
suficiente atividade da 4gua ¢ concentragfo significativa de KoO, magmas com atividade de
MgO superior a 0,2% propiciariam a cristalizagfo de flogopita nos estagios iniciais (Hewitt &
Wones, 1984). Portanto ¢ possivel, do ponto de vista fisico-quimico, a existéncia de biotitas
primdrias nos chamoquitdides de Venda Nova, mas se tal fendmeno efetivamente ocorreu os
baixos teores de K9O detectados nas rochas nfio apontam para uma cristalizacfio precoce das
mesmas.

Segundo Naney (1983) a biotita pode se formar em condigdes mais secas do que
as requeridas para a estabilidade da hornblenda. Os valores de KdFe-Mg para homblendas e
biotitas pode ser usado como aspecto distintive entre biotitas transformadas da hornblenda e
aquelas cristalizadas diretamente do magma. Saxena ( 1968) obteve valores proximos de 1,0 para
hornblendas ¢ biotitas em equilibrio de charnoquitos da Suécia, mesmo resultado alcangado por
Mason (1985} para biotitas formadas a partir de hornblendas em granitéides do batélito costeiro
do Peru; Kds de cerca de 1,6 foram obtidos por este autor para cristais tidos como primarios. Os
Kds para biotitas e anfibolios de Venda Nova sfo também iguais a 1,0, sugerindo portanto

equilibrio entre estas fases provavelmente em subsolidus; deve-se ressaltar que os cristais
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analisados ndio mostram necessariamente contatos entre si, ¢ que muitos dos anfibolios e das
biotitas dessas rochas estfo substituindo piroxénios.

Foram utilizados alguns pares de piroxénios coexistentes nas rochas da borda do
maci¢o de Venda Nova para se estimar as temperaturas de equilibrio, através da particdo entre
Fe e Mg, durante a cristaliza¢do magmatica desses minerais. Por intermédio do “software”
QUILF (Andersen et al., 1993), que permite o cilculo das condigdes de equilibric de diversas
associagBes de minerais (piroxénios, 6xidos de Fe-Ti-Mg, olivina ¢ quartzo), tais temperaturas
foram obtidas e encontram-se na tabela 7.1. Observa-se que para os noritos obteve-se uma média
de 915+25°C, inferior aquela calculada para os charnoquitéides, de 967+50°C. Na mesma tabela
estdo os resultados geotermométricos alcangados através do método desenvolvido por Wood &
Banno (1973), que forneceram resultados ligeiramente inferiores, da ordem de 908°C para os
noritos ¢ de 958°C para os charnoquitéides (a amostra VN-27 foi descartada). Deve-se destacar
que os valores alcangados por tal método estdio diminuidos de 60°C, conforme recomendagéio de
alguns autores. A amostra VN-27 ¢ a que fornece as menores temperaturas. Estimativas através
da calibragfio grafica de Kretz (1963) resultaram em temperaturas de aproximadamente 840 ¢
980°C, respectivamente.

Foi possivel a obtengdo das provdveis temperaturas de reequilibro mineral no
estado subsolidus usando-se, no “software” QUILF, a opgdo do equilibrio entre magnetita-
ilmenita. As temperaturas deram em torno de 580 a 600°C, associadas a valores de log Oy da
ordem de -19,5+0,65 atm para os noritos ¢ -18,5 1,2 atm para os chamogquitéides, cerca de 4
unidades log abaixo do tampfio FMQ para as mesmas P ¢ T. Tal resultado corrobora com as
condigdes predominantemente redutoras ja aventadas anteriormente (a partir das baixas
proporgdes de molécula de hematita em solugfo sélida com ilmenita), apesar dos Mg#
relativamente altos dos minerais méficos sugerirem um estado de oxidag#o mais avancado na
génese dessas rochas.

Através do geotermémetro de Blundy & Holland (1990), baseado nas trocas
quimicas entre plagiocldsio e anfibdlio, tencionou-se conseguir as temperaturas de reequilibro
para estas duas fases. No entanto, as temperaturas calculadas para todas as amostras com analise
de anfibolio variam de 920 a 970°C (+75°C), utilizando-se diversos Xy, ¢ pressdes calculadas
pela equagio proposta por Schmidt (1992). Apesar de tais valores corresponderem aqueles
alcangados por meio do par OPX-CPX, eles ndo devem refletir o equilibrio primario entre

plagioclasio e hornblenda, uma vez que os anfibolios sio secundarios em sua grande maioria.
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Portanto, trata-se provavelmente de pura coincidéncia numérica, ¢ ndo deve ter havido uma troca
quimica global entre plagiocldsios e anfibélios no estado subsolidus.

O grau de solubilidade de elementos tragos constituintes de minerais acessorios
em magmas granitéides ¢ um indicador da temperatura desses magmas. Watson ¢ Harrison
(1983 e 1984) realizaram experiéncias neste sentido e propuseram graficos onde associaon grau
de saturagio em P2O5 do magma ao contetido de SiOy do mesmo para trés intervalos térmicos,
¢ a saturagdo em Zr com a razdio (Na+K+2Ca)/(Si x Al) para cinco diferentes temperaturas do
magma (para ilustragio, tais graficos encontram-se nas figuras 7.2 ¢ 7.3, mas com as amostras
do macigo de Varzea Alegre).

Os baixos teores de P)O5 e Zr dos charnoquitéides de Venda Nova fazem com
que as amostras fiquem concentradas nesses graficos abaixo das curvas de 800°C, Temperaturas
desta ordem sfo bem inferiores aquelas obtidas para o par OPX/CPX, e talvez indiquem a
saturagdo nesses elementos (uma vez que ocorrem inclusdes de apatita e zircio nos piroxénios, a
saturagio deve ter ocorrido em algum ponto). Provavelmente os contetudos de P e Zr dessas
rochas sgam o reflexo de uma fonte j4 empobrecida nestes elementos.

Diversos autores propuseram calibragdes geobarométricas baseadas no conteado
de Al dos anfibolios, a partir de dados analiticos/experimentais. Com a ressalva de que elas
foram definidas para rochas com uma determinada paragénese (hornblenda-biotita-plagioclésio-
ortocldsio-quartzo-titanita-opacos) e com anfibélios primarios, elas serdio aqui utilizadas com o
intuito de se estimar o intervalo de pressio no qual se deu o final de cristalizagéio do magma (0s
anfibolios de Venda Nova foram, em sua maioria, formados no estado subsolidus). Os resultados
obtidos através das equagdes de Hammarstrom & Zen (1986), Hollister et al. (1987), Johnson &
Rutherford (1989) e Schmidt ( 1992) estdo apresentados na tabela 7.2 (ver também Figura 6.5 no
Cap. 6).

Verifica-se que os valores oscilam consideravelmente dentre os métodos, ¢ que a
calibragdo de Johnson & Rutherford fornece as menores pressées, contrapondo-se aos maiores
valores alcangados pelo bardmetro de Schmidt. Blundy & Holland (op. cit.) atentaram pata o
fato de que as variagGes nas concentragdes de A1V dos anfibélios estdo estritamente relacionadas
a temperatura, ¢ em vista disto consideraram o bardmetro de Johnson & Rutherford mais
confiavel pois foi definido a partir de experiéncias com temperaturas fixas. Posteriormente,

Schmidt (op. cit.) obteve dados experimentais em condigBes isotérmicas (por meio de sofucio
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tampdo adequada) e propds sua equagiio para o calculo da pressdo. Ele salienta que desta forma
as osctlagdes dos teores de Al dos anfibdlios ficam atreladas somente a variagdes da pressio.

Portanto, a pressdo estimada para a consolida¢iio final das rochas da borda do
maci¢o de Venda Nova corresponde ao valor médio calculado pelo método de Schmidt, de
cerca de 5,5:0,6 Kb para os noritos ¢ charnoquitéides, abaixo dos valores de 7 a 8 Kb obtidos
para o metamorfismo dos gnaisses de alto grau da regifio (Fritzer, 1991, Geiger, 1993 ¢
Seindensticker & Wiedemann, 1993),

Tabela 7.1 - Temperaturas de equilibrio obtidas para pares de minerais dos noritos ¢
charnoquitéides de Venda Nova

OPX/CPX - Noritos

QUILF Wood & Banno
VN-3 930+25°C 925°C
VN-14 890+25°C 9035°C
VN-11 §20+£25°C 895°C

OPX/CPX - Charnoquitdides

VN-16 | 1037+45°C 959°C
VN-23 | 1028£75°C 998°C
VN-18 | 970+£62°C 918°C
VN-35 | 925+22°C 957°C
VN-27 | 8§74422°C 828°C

IImenita/magnetita (QUILF)

VN-3 585+62°C
VN-16 560+£80°C
VN-18 576+34°C
VN-335 612+26°C
VN-27 552£76°C
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Tabela 7.2 - Determinagdes geobarométricas para anfibolios das rochas da borda do Macico de
Venda Nova

H&Z Holl. et at. J&R Schmidt

VN-3 | 50£3Kb | 52+1Kb | 4,040,5Kb | 54+0,6 Kb
VN-11 | 54+3Kb | 56£1Kb | 44+0,5Kb | 5,8:0,6 Kb
VN-35 | 4643Kb | 48:1Kb | 3.6£0,5Kb { 5,0:06Kb
VN-18 | 4,583Kb | 47+1Kb | 3,7405Kb | 50+0,6 Kb
VIN-27 1 5983Kb | 63+1Kb | 4,8:0,5Kb | 6,3+06Kb

Modelamentos geoquimicos e o estabelecimento do processo de diferenciacio

No capitulo 5 foi brevemente discutida uma possivel ordem evolutiva para as
rochas da borda do macigo de Venda Nova. A abordagem se deu com base nos diagramas de
variagiio Si()) versus oxidos e elementos tragos. Nem sempre esses diagramas convencionais sfo
eficazes para a caracterizagfio de um processo magmatico. Visando uma methor definigio do que
a obtida com aqueles graficos, varios outros diagramas foram confeccionados mas nenhum
forneceu respostas coerentes. Nem mesmo diagramas de elementos incompativeis versus
elementos compativeis mostraram-se esclarecedores; a maior parte deles separa as amostras dos
charmoquitoides em grupos, mas tais grupos ndo se repetem nos diversos graficos,
impossibilitando qualquer correlago.

Para exemplificar, a figura 7.1 exibe dois desses diagramas, onde estdo
posictonados K2O x V e Zr x MgO. Nota-se que 0s noritos apresentam um maior espalhamento,
delineando um “irend”, com relagdo ao seu comportamento nos diagramas de variagdo
convencionais. Isto implica que os cumulatos podem espelhar uma parcela da evolugio do
magma parental. Na seqiiéncia intermediaria pode-se sugerir mais de um “trend” em ambos os
graficos, mas tais tendéncias sdo conferidas por amostras diferentes. Em vista disto, o modelo
que envolve cristalizagiio fracionada ¢/ou mistura de magmas, como aventado no capitulo 5,
parece ser 0 mais coerente para estas rochas.

Com o intuito de testar quantitativamente a hipdtese de evolugdo por cristalizagio
fracionada, foi realizado um modelamento geoquimico para dxidos de elementos maiores, a
partir do programa XLFRAC (Stormer & Nicholls, 1978, medificado por M.SM. Mantovani),
cy os resultados sfo apresentados abaixo. Com base nos “trends” lineares obtidos nos diagramas

de Harker, foi inferida a composi¢io de um possivel magma parental, ¢ o mesmo ¢ referenciado
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como M.P. Apesar das composigdes das rochas analisadas nio corresponderem a liquidus, para
efeito do modelamento efetuado M.P. foi tido como magma progenitor ¢ o “trend” definido
considerado como “liquid line of descent”. A partir de M.P. foi feito o modelamento para a
obtengio de um magma com a composigiio da amostra VN-35; depois disto, tomando-se VN-35
como magma inicial modelou-se para chegar a VN-23 e assim sucessivamente até as amostras

mais evoluidas.

500 - : e T — -

!DQ(V) 71 s X | - % . >

100

log(K20)

TR

100
leg {Zn)

500

Figura 7.1 - Diagramas log (K5 0) x log (V) e log (Zr) x log (MgO) para os charnoquitétdes de Venda Nova
Simbolos: x Noritos; [] Opdatitos; O OPX-Quartzo-dioritos; + Enderbitos; « Quartzo-mangerito

As tabelas 7.3, 74, 75 ¢ 7.6 contém as composigdes quimicas das rochas
utilizadas, dos minerais fracionados, dos extratos obtidos e das propor¢es das fases extraidas no
modelamento para elementos maiores. As etapas de (1) a (6) correspondem a evoluglio tedrica
presumida (por cristalizagio fracionada) para a seqiiéncia charnoquitéide a partir de um magma
parental (M.P.), Os minerais fracionados para todas as etapas foram os mesmos: plagioclasio,
OPX, CPX e ilmenita. O ndo fracionamento de uma destas fases, em véarias combinacdes
possiveis, piora consideravelmente os resultados. O KO néo foi incluido nas composi¢des das
rochas e dos minerais usados porque sua proporgio ¢ muito pequena € a sua inclusio implica em
piores resultados.

A etapa (1) compreende o fracionamento de M P. para VN-35, tendo se utilizado
os minerais da amostra VN-11. Esta etapa resultou num valor bem alto para a soma dos
quadrados dos residuos ¢ cerca de 44% de fases extraidas (valores de SQR até 1 sdo
considerados bons pelos autores do programa). Isto pode indicar que a composigio adotada nio

esta proxima do magma parental ou entdio que a composicio dos minerais fracionados nio é
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coerente com o mesmo. Ao se usar oS minerais da amostra VN-35 a SQR  cresce
demasiadamente; pequenas variagBes na composicio de M.P. foram efetuadas e testadas, mas
também causaram acréscimo da SQR.

Os valores alcangados para a SQR nas outras etapas sio considerados
matematicamente bons e viabilizam o modelo. Apenas a etapa (4), fracionamento da amostra
VN-16 para a amostra VN-24 fornece um valor alto para a SQR (0,9413). A cristalizagio
fracionada de um magma com a composigio da amostra VN-24, a partir da extragio de
plagioclasio, OPX, CPX e ilmenita, pode resultar tanto na amostra VN-3 1 quanto na VN-27, s6
que para esta ultima tem-se o menor valor da SQR (0,4773). Os minerais utilizados nas duas
ltimas etapas foram os da amostra VN-16. E interessante observar que a proporgio total das
fases extraidas ¢ semelhante a partir da etapa (2), apesar das variaghes das proporgdes de
minerais fracionados. H4 uma grande predomindncia de fracionamento de plagioclasio nas
vérias etapas, sobretudo na (2), que envolve a extragio de 72% deste mineral; as menores
proporgdes correspondem a extragfio de ilmenita (varia de cerca de 4 a 7%).

Ao se confrontar o que foi obtido com as oscilagbes dos teores dos elementos
maiores e tragos da seqiiéncia charnoquitodide verifica-se que hé coeréncia. Isto &, as variagdes
que ocorrem nos contetidos de Ca, Sr, Fe, Mg, V e Ti podem ser explicadas por cristalizagio
fracionada envolvendo a extragdo das fases mencionadas. No entanto, as altas proporgdes de
plagioclasio envolvidas deveriam resultar em menores teores de Eu e, por conseqiiéncia, em
anomalias negativas acentuadas deste elemento nos padrdes de terras raras.

Para checar se os resultados do modelamento para elementos maiores sdo
confirmados pelos elementos tragos, foi realizado um modelamento para elementos terras raras e
alguns tragos (Rb, Ba, Sr, Ni e V) através da op¢io Newmelt do programa NEWPET (Clarke,
1993). Os valores alcangados para as opgdes de equilibrio total (TEQ) e seqiiencial (SEQ) sio
muito préximos, mas os melhores resultados sfo os da opgfio SEQ e eles serfio aqui utilizados.
Os coeficientes de partigdo usados, para rochas félsicas, intermedidrias e basicas, sdo aqueles do
programa e estdio na tabela 7.7. Para a ilmenita foram usados valores de Kd de magnetita (na
literatura sdo escassos os Kds para ilmenita).

A tabela 7.8 apresenta os resultados obtidos para as vérias etapas: uso de Kds para
rochas félsicas, intermediarias e béasicas nas etapas (2), (3) e (4) (2a,2b,2¢; 3a,3b,3c; 4a,4b 4¢c) e
s0 para rochas félsicas e intermedidrias nas etapas (5) e (6) (5a,5b; 6a,6b). As concentragdes dos

elementos sio calculadas da seguinte maneira: a partir dos teores dos elementos tragos (daqueles
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escolhidos) da amostra tida como magma inicial (no caso, VN-35, 23, 16 ¢ 24) o programa
calcula os teores esperados para 0 magma final através de cristalizagdo fracionada envolvendo
extracdo das proporgdes dos minerais e do total fracionado (Tsub) obtidos anteriormente, para as
etapas de (2) a (6), pelo “software” XLFRAC.

Com relagfio aos elementos terras raras, os valores obtidos sfio praticamente os
mesmos para os diferentes Kds, com excegdio do Eu que apresenta teores significativamente
maiores, € mais proéximos da realidade, com os Kds para rochas basicas.

A etapa (2) - (2a,2b,2¢) - corresponde ao fracionamento da amostra VN-35 para
VN-23; os teores de ETR usados para VN-35 foram os da amostra VN-17. Observa-se que os
valores calculados sfio um pouco inferiores, mas bem proximos aos teores dosados em VN-23,
Asrazdes (Ce/Yb)n e (Dy/Yb) Ny sfo similares. Os padrdes que se obtém nesta etapa estdo na
figura 7.2, onde se verifica que eles sio coerentes e que ao se usar os Kds para rochas bésicas a
forte anomalia negativa de Eu desaparece.

O fracionamento de VN-23 para VN- 16, correspondente a etapa (3) - (3a,3b,3c) -
resulta em teores superiores para todos os ZTR, mas principalmente os leves. Isto fica
constatado nas maiores razdes (Ce/Yb)N calculadas (média de 9,5, enquanto na amostra VN- 16
ela € de 6,0) e nas razdes (Dy/Yb)N proximas (calculada é de 1,28 e a de VN-16 ¢ de 1,21). Os
padrdes associados a essa etapa encontram-se na figura 7.3, onde se vé que quando se usa Kds
para rochas basicas o padrdo fica mais parecido ao da amostra VN-16, em fungdio da pequena
anomalia de Eu (Ew/Eu*y de VN-16 ¢ igual a 0,73 € o calculado ¢ de 0,72).

Os resultados da etapa (4) - (4a,4b4c), fracionamento de VN-16 para VN-24,
utilizando-se os teores de ETR da amostra VN-13 para a amostra VN-24, s§o superiores aos de
VN-13, sobretudo os terras raras pesados. Os ETRP desta amostra sdo muito baixos e diferem do
restante da seqiiéncia (pode ser por problemas analiticos, uma vez que ela possui um quimismo
compativel com as outras rochas, inclusive de ETR leves e intermediarios). Isto resulta numa
significativa diferenca entre as razdes (Ce/Yb)N e (Dy/Yb)y tedricas e as calculadas para VN-
13. Os padrdes desta etapa estdo na figura 7.4, onde fica bem nitido o contraste entre os tracados
esperados ¢ o da amostra VN-13. Enquanto VN-13 nfo exibe anomalia de Fu, todas as
possibilidades de fracionamento resultam em anomalias negativas, que sdo menores para Kds de

rochas basicas.
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Tabela 7.3 - Composi¢des quimicas de rochas utilizadas nos modelamentos de fracionamento para elementos maiores, para os chamoquitéides do

L8

Macigo de Venda Nova
Amostras M.P. VN-35 VN-23 VN-16 VN-24 VN-31 VN-27
Si02 53,33 56,75 58,74 6128 6436 69,68 6842
Tio2 1,03 0,90 0,92 0,80 0,78 0,52 0,55
A203 1836 1806 1684 1721 1668 1608 16,16
FeO 10,15 8,54 8,23 7,00 6,37 4,49 4,84
MgO 4,82 4,37 4,36 3,47 2,55 1,27 1,32
Ca0 9,74 8,00 7,79 7,06 5,51 3,93 4,62
Naz0 2,56 3,39 3,2 3,18 3,75 4,03 4,09

As composi¢des quimicas esto recalculadas para 100% e Fetotal=FeQ
MP. = composigio de um possivel magma parental, inferida a partir dos diagramas de variagio

Tabela 7.4 - Composiges quimicas de minerais utilizados nos modelamentos de fracionamento para elementos maiores, para os charnoquitoides
do Macigo de Venda Nova

OPX-11 CPX-11 PLAG-11 ILME-11 OPX-35

CPX-35

PLAG-35

LME-35

OPX-23 (CPX-23 PLAG-23 OPX-16 CPX-16 PLAG-16 TLME-16

Sic2 52,12 51,18 49,75 0,08 52,95 52,23 56,64 0,19 53,20 51,73 58,16 53,22 52,08 56,50 0,05
TiO2 0,05 0,27 0 52,34 0,16 0 46,78 0,09 0,31 0 0,17 0 2 42,74
Al203 0,93 1,33 31,24 0,09 1,02 L61 26,88 0,11 0,94 1,59 25,86 0,90 1,54 26,85 0,04
FeO 2641 11,97 0,20 46,59 23,64 9,17 0,11 51,34 2172 3,92 0,20 21,03 7,93 0,26 56,69
MgO 19,19 13,08 0 0,81 21,74 1332 0 140 22,89 14,36 o 23,54 14,02 H 0,28
Ca0 1,16 21,93 15,32 0,06 0,58 23,19 9,72 0,03 L12 22,62 8,82 1,03 24,14 2,70 0,02
Naz0Q 0,14 0,24 3,50 0,04 0,04 0,31 6,65 0,14 0,03 0,47 6,96 0,10 0,29 6,69 0,17

As composigdes quimicas estdo recalouladas para 100% ¢ Fetotal=FeQ
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Tabela 7.5 -~ Composigio dos extratos obtidos no modelamento para elementos maiores para as rochas de Venda Nova

H @ @ @ 6  ©
Sio2 4870 5300 52,13 5582 5168 5198
TiO2 201 231 3,19 18 28 268
Al203 18,51 1961 14,67 1727 1731 1935
FeO 10,63 770 970 723 906 942
MgO 680 438 743 512 625 672
Ca0 11,26  7.69 896 1044 855  7.56
Na20 209 481 392 427 429 430

Tabela 7.6 - Proporgao das fases extraidas ne modelamento para elementos maiores para os chamoquitdides de Venda Nova

(1) ) 3} (4) (5) (6)
OPX 28,95 2064 2132 1561 2103 2565
CPX 931 242 17,13 1735 9,10 4,71
PLAG §7,97 72,02 54,88 6279 6325 6348
LME 3,76 4,91 6,67 425 6,62 6,16
SOR L1826 (7387 10,7682 0.9413 07152 04773
Tsub 4388 32,60 2658 2721 2994 2508

OPX=ortopiroxénio; CPX=cliropiroxénio; PLAG=plagioclasio; ILME=iimenita.
SQR=soma dos quadrados dos residuos; Tsub=propor¢ic das fases extraidas do magma inicial

Os extratos correspondem a:

{1})=MP. para VN-35

{2) = VN-35 para VN-23
{3) = VN-23 para VN-16
(4) = VN- 16 para VN-24
(5)="VN-24 para VN-31
(6) = VN-24 para VN-27



Ao se fracionar a amostra VN-24 para VN-3 | (foram usados os contetidos de ETR
da amostra VN-13 para VN-24 e de VN-27 para VN-31) obtém-se os padroes da figura 7.5 ¢ os
resultados sdo os da etapa (5) - (5a,5b). Observa-se que ndo existe qualquer diferenga ao se
utilizar Kds para rochas acidas ou intermediarias. Os valores calculados sio ligeiramente
superiores aos da amostra VN-27 para os terras raras leves e intermediarios, mas sio inferiores
aos contetudos de ETRP, implicando numa mudanga do padrio ¢ em maiores razdes (Ce/YD)N €
(Dy/Yb)N comparados a VN-27. As razdes (Ew/Eu*)y sdo menores e conferem anomalias
negativas mais pronunciadas que a de VN-27.

Finalmente, a etapa (6) - (6a,6b) - corresponde ao fracionamento da amostra VN~
24 (com os teores de ETR de VN-13) para VN-27. Os resultados caiculados sdo praticamente
idénticos ao da etapa anterior, como se observa na tabela 7.8 e nos padrdes apresentados na
figura 7.6. As similaridades das duas ctapas séo totais, inclusive das razdes calculadas.

Quanto aos outros elementos tragos modelados, os resultados estio na tabela 7.8 ¢
sd0 resumidos nos paragrafos abaixo.

Na etapa (2) os contetdos de Rb calculados s@o superiores ao da amostra VN-23,
os teores de Sr s6 mostram coeréncia quando se utiliza Kds para rochas intermedidrias e o Ba
fornece valores levemente maiores do que o de VN-23; o Ni calculado a partir dos Kds de rochas
félsicas é o que mais se aproxima do teor real e para o V o melhor resultado ¢ com os Kds de
rochas intermediarias.

No fractonamento de VN-23 para VN-16 (etapa (3)) os valores calculados para Rb
sdo bem inferiores ao teor da amostra VN-16, o contelido de Sr que mais se aproxima é o obtido
por Kds de rochas mtermedidrias ¢ os teores de Ba s3o um pouco superiores; o Ni apresenta
melhor resultado com Kds para rochas basicas e o V com Kds de rochas intermedidrias.

A etapa (4) resulta em péssimos resultados para Rb ¢ excelentes para Ba;
novamente o teor de Sr com Kds de rochas intermediarias ¢ o que mais se aproxima da amostra
final, que no caso ¢ VN-24. Somente com Kds de rochas basicas os valores de V se distanciam
do teor real e para o Ni o resultado mais coerente é com Kds de rochas basicas.

Para a etapa (5) os resultados séio no geral razodveis, sendo que os valores de Ba,
Ni ¢ V melhor ajustados sdo os obtidos com Kds de rochas félsicas e o teor de Sr que mais se
aproxima do conteudo da amostra VN-3 1 ¢ o calculado com Kds de rochas intermedidrias.

Na etapa (6) os teores de Rb calculados coincidem com os da amostra VN-27 € os

de Ni estdio abaixo. Para Ba e Sr os valores alcangados com Kds de rochas intermediarias sfo os
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mais adequados ¢ 0 V se aproxima mais do contetido da amostra VN-27 com Kds de rochas
félsicas.

Tendo em mente algumas limitagdes no modelamento para elementos tragos, tais
como o uso de teores de elementos terras raras de amostras que ndo estdo sendo modeladas
(particularmente da amostra VN-13) e a utilizagio de coeficientes de partigio que foram
definidos para magmas com composigdes especificas, conclui-se que os resultados alcancados
s80 razoaveis e de maneira geral corroboram com o modelo aventado e testado anteriormente
para elementos maiores. Algumas incoeréncias sio visiveis, dentre elas os resultados melhor
gustados para o Sr com Kds de rochas intermedidrias contrastando com melhores teores para Eu
com o uso de Kds para rochas basicas. Com relagio ao comportamento do Eu, nio somente o
coeficiente de particdo deve ser levado em conta, mas também ¢ importante o estado de
oxidagdo do magma, além das possiveis combinagdes de anomalias positivas e negativas das
fases fracionadas (anomalias positivas causadas por extragio de alguns minerais podem vir a
anular as anomalias negativas derivadas da extragfio de plagioclasio).

Desta maneira, a hipétese de que as rochas charnoquitéides do macigo de Venda
Nova evoluiram por cristalizagio fracionada, controlada por maiores extragdes de plagioclasio
seguida por ortopiroxénio, clinopiroxénio e ilmenita, a partir de um magma basico/intermedirio
de natureza Ca-alcalina parece bem embasada. Os resultados numéricos ratificam, como um
todo, esse modelo ¢ o comporiamento da maior parte dos elementos analisados também &
coerente. A possibilidade de mistura de magmas pode também ser aventada, mas a auséncia de
afloramentos com termos extremos acidos-basicos e principalmente os baixos teores de
elementos incompativeis nos charnoquitéides (sobretudo K e Rb) indicam que tal mecanismo
ndo foi preponderante, i.e., se houve mistura néio deve ter sido em grande escala. Uma evolucgio
por fusdo parcial de rocha bésicas ¢ outra possibilidade, mas ndio parece muito provével em
fungdo do predominio de composigdes intermediarias; tal hipdtese torna-se de dificil explicagfio
se os noritos forem rochas cumulaticas derivadas do liquido que deu origem aos charnoquitéides.

Os cumulatos noriticos podem tanto ser produtos do mesmo magma calcio-
alcalino que originou os chamogquitdides quanto de um magma toleiitico. A primeira
possibilidade parece ser mais adequada em fungdo da intima relagdo dos litotipos no campo, de
similares aspectos mineralogicos e texturais e das caracteristicas geoquimicas gerais das duas

seqiiéneias (enriquecimento em Al, Ca ¢ Fe ¢ baixos conteudos de elementos LIL). Entretanto,

150



0s menores valores de Mg# dos minerais maficos dos noritos e o comportamento do Ni e do Sr

nos diagramas de variagiio (j 4 enfatizado no Cap.5) sio os empecilhos existentes para esta teoria.

A discussdo a respeito do magma parental

S80 complexos os processos para a geragio de magmas calcio-alcalinos.
Cristalizagdo fracionada ou fusfo parcial de magmas basicos derivados diretamente do manto
s#0 mecanismos desde h4 muito aventados para a geracdio de rochas com tal afinidade. No
entanto, ao se levar em conta somente a atuagio de tais mecanismos, algumas questdes ficam
sem resposta. Dentre elas pode-se destacar: qual seria a explicagiio para o enriquecimento em
elementos LIL apresentado por muitas suites Ca-alcalinas? Ao se admitir a participagio
exclusiva de tais processos de diferenciagio, obrigatoriamente deveriam ocorrer associados
grandes volumes de diferenciados ultraméficos (em superficic ou em subsuperficie), o que
muitas vezes ndo ocorre, como ¢ o caso do batdlito de Serra Nevada, onde dados geofisicos ndo
apontam a existéncia de extensos corpos ultraméficos na crosta subj acente (Best, 1982).

Tendo em vista tais fatores limitantes, atualmente a formago de magmas calcio-
alcalinos ¢ estritamente relaciopada a movimentagio das placas litosféricas, mais
especificamente aos arcos magmaticos desenvolvidos nas zonas de subducgfio modernas ou
antigas (arcos de ilhas ou continentais). Desta maneira, o envolvimento direto ou indireto de
crosta ocednica ou continental subductada ¢ de suma importdncia para a caracterizagio do
processo de formagdo ¢ da assinatura geoquimica desses magmas.

Dentro deste contexto, as hipéteses para a geragdo de magmas Ca-alcalinos
envolvem uma séric de fendmenos que incluem: desidratagio e/ou fusdo parcial da crosta
subductada; fusdo parcial da por¢io mantélica sobrg acente (cunha do manto) provocada pelos
fluidos provenientes da mencionada desidratagfio ou fusio do “slab” de crosta (Pearce, 1984;
Brown et al., 1984; Martin, 1987), fusio parcial de crosta inferior induzida pela residéncia do
magma basico (provindo da fusdo da cunha do manto) na base da mesma; mistura de magmas
basicos e 4cidos nessa porgio crustal, fracionamento do magma basico trapeado ou de
subprodutos intermediarios e, finalmente, contaminagfio crustal quando da subida do diapiro.

Portanto, sdo muitas as alternativas para a produgio de liguidos calcio-alcalinos:
fusio parcial de crosta subductada anfibolitica ou eclogitica, fusdo parcial hidratada de manto
peridotitico ¢ posterior ascensdo ¢ fracionamento na base da crosta; fusio parcial e

fracionamento de crosta inferior anfibolitica; mistura de magmas e contaminagéo (Hall, 1987).

91



Virios autores apregoam a importincia do fracionamento de anfibolio, em magmas basicos
hidratados, na assinatura quimica de rochas Ca-alcalinas. Mas, por outro lado, Gill (1981)
ressalta a formagdio de magmas andesiticos a partir da cristalizaciio fracionada de basaltos
controlada por plagioclésio, OPX efou olivina, augita e magnetita.

Uma vez que ndo existem dados isotépicos para as rochas da borda do macigo de
Venda Nova, nfo € possivel estimar o grau de contaminagfio crustal que as mesmas apresentam.
Mas, levando-se em conta a sua composi¢do, com teores moderados de elementos incompativeis,
parece pouco provavel que tal contaminagiio tenha sido intensa. Uma vez que essas rochas fazem
parte de um arco magmaético de idade brasiliana, sua formacio ¢ diretamente relacionada ao
desenvolvimento do mesmo.

Considerando-se a sua mineralogia ¢ a quimica de rochas e de minerais, os
charnoquitéides de Venda Nova podem ter se formado a partir da cristalizagiio fracionada, em
condigBes anidras e redutoras e sob pressdes moderadas, de um magma basaltico calcio-alcalino
trapeado na base da crosta. O fracionamento foi conduzido principalmente por maiores
proporgdes de plagioclasio, seguido de OPX, CPX ¢ ilmenita. Ao mesmo tempo ocorreu fusio
parcial da crosta inferior, induzida pelo calor do magma basico, que pode ter adicionado algum
outro componente ao sistema (incipiente mistura de magmas?). Este magma derivou-se de uma
por¢do do manto que ndo sofreu um acentuado enriquecimento prévio em elementos
incompativeis (manto normal), quando da desidratagio ou fusdio de provavel “slab” de crosta
continental.

Os noritos talvez representem cumulatos separados do mesmo magma basico que
gerou os charnoquitdides. Esta hipdtese parece provavel mas, no entanto, existem empecilhos,
relacionados ao seu quimismo, que foram discutidos no item anterior. Uma outra possibilidade
seria a sua geragdo a partir da acumulagio de cristais de um magma toleiitico, representando
portanto um outro magmatismo,

Os teores relativamente baixos de ETR pesados das rochas da borda do macigo de
Venda Nova sugerem que granada deve ter sido fase residual quando da fusfo parcial da fonte

mantélica.
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Tabela 7.7 - Coeficientes de parti¢do (Kds) utilizados nos modelamentos para clementos terras raras € alguns outros tragos

Rochas intermediarias Rochas félsicas Rochas basicas

CPX OPX PLAG MAGN (CPX OPX PLAG MAGN CPX OPX PLAG

La 0,256 0,028 0350 0098 0320 0220 0320 0,530 0288 0026 0,180
Ce 0300 0,038 0240 0,110 0500 0,15 0270 0610 0303 0032 0120
Nd 0490 0,058 0,170 0,130 1110 0220 0210 0,880 0379 0051 0081
Sm 0,700 0,100 0,130 0,150 1670 0270 0,130 0930 0476 0079 0067
Eu 0,870 0,079 2,110 0,100 1560 0,170 2,150 0,580 0354 0099 0340
Gd 0,960 0,171 0,090 0,120 1850 0,340 0,097 0700 0,561 0,126 0063
Dy 1200 0293 0,086 0,140 1,930 0460 0064 0800 0663 0,197 0055
Er 1200 0460 0,084 0,155 1,660 0650 0055 0,800 0706 0355 0,063
Yb 0,900 0,670 0077 0,170 1,580 080 0,049 0800 0719 0470 0,067
Lu 0,800 0,840 0062 0,190 1S40 0900 0,046 0400 0719 0,590 0,060
K 0,037 0002 0,100 0000 0037 0002 0,100 0000 0027 €006 0360
Rb 0,020 0020 0076 0,000 0032 0003 0041 0000 0030 0003 0200
Ba 0,020 0,020 0,160 0,000 0,131 0,003 4400 0000 0025 0040 0460
Sr 0,080 0020 1800 0000 0516 008 0310 0000 0300 0050 3600
Ni 6,000 9000 0,040 1200 - - . - 4400 5000 0,040
v L100__ 1,100 0,000 30,000 0,000 7,000 0000 20,000 1000 0,500 0080

OPX e CPX=orto e clinopiroxénio; PLAG=plagioclasio, MAGN=magnetita
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Tabela 7.8 - Resultados dos modelamentos para elementos terras raras e alguns outros tragos para as rochas chamoquitéides do Macigo de Venda
Nova, utilizando-se Kds para rochas basicas, intermediarias e félsicas

(2a) (2b} 2¢c) {3a) (3h) (3c} {4a} {4b) {4c) {5a) {5h) (6a) {6b)

La 26,67 2203 2294 36,11 368 3755 2384 24,16 2479 2052 2094 1960 1994
Ce 52,60 5419 5557 8695 8995 9090 56,54 5820 5921 4527 4681 4331 4442
Nd 2607 2729 2764 3627 3878 39,01 2566 2724 27,62 21,04 2232 2035 2120
Sm 492 511 315 618 669 675 506 544 552 424 452 414 430
Eu 0,73 075 1,24 09 102 141 075 080 115 081 085 085 088
Gd 371 3,84 386 443 476 48 398 425 434 334 354 326 338
Dy 3,79 3,89 3,93 460 48 502 430 453 467 271 284 264 272
Er 2,00 2,04 206 258 270 277 260 270 277 L6 121 L13 116
Yb 175 1,80 18 234 248 2,51 231 243 246 083 087 08 083
Lu 024 024 025 029 031 031 030 031 031 014 014 013 0713

Co/YBN 7,77 7,79 790 961 938 937 633 619 622 #,10 1592 100 1384
Dy/'YbN 141 140 140 128 128 130 121 121 123 212 212 212 213
EwEu™N 030 050 08 054 053 072 049 049 069 064 068 068 068

Rb 43 42 41 35 35 34 84 84 81 35 35 33 33
Ba 521 543 497 552 569 539 369 586G 558 770 799 731 751
Sr 190G 407 241 307 494 357 242 416 288 197 360 224 364
Ni 40 14 25 47 4 26 38 15 23 30 9.4 28 3
v 112 146 274 106 120 234 114 123 192 58 68 61 77
Tsub 33 33 33 27 27 27 27 27 27 3¢ 30 25 25
F .67 0,67 0,67 0,73 0,73 0,73 0.73 Q.73 0.73 0.70 0,70 0,75 0,75
Tsub=propor¢do aproximada de fases extraidas do magma inicial; F=fragfio total aproximada de magma restante
Resultados: (4a) fracionamento de VN- 16 para VN-24 utilizando-se Kds para rochas félsicas.
(2a} fracionamento de VN-35 para VA-23 utilizando-se Kds para rochas félsicas. {4b) fracionamento de VN- 16 para VN-24 utilizando-se Kds para rochas intermediarias,
{2b} fracionamento de VN-35 para VN-23 utilizando-se Kds para rochas intermediarias ~ (4c¢) fracionamento de VN- 16 para VN-24 utilizando-se Kds para rochas basicas.
(2c) fracionamento de VA-35 para VA-23 utilizando-se Kds para rochas basicas. (5a) fracionamento de VIN-24 para VN-3 1 utilizando-se Kds para rochas félsicas.
(3a) fracionamento de VN-23 para VN-16 utilizando-se Kds para rochas félsicas. (5b) fracionamento de VN-24 para VN-3 1 utilizando-se Kds para rochas intermediarias.

(3b) fracionamento de VN-23 para VN- 16 utilizando-se Kds para rochas intermediarias. (6a) fracionamento de VN-24 para VN-27 utilizando-se Kds para rochas félsicas.
(3¢) fracionamento de VN-23 para VN- 16 utilizando-se Kds para rochas basicas. (6b) fracionamento de VN-24 para VN-27 utilizando-se Kds para rochas intermediarias
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Figura 7.2 - Padres de elementos terras raras para o fracionamento da amostra VN-35 para a amostra VN-23,
utilizando-se os teores de ETR da amostra VN-17 para a amostra VN-35,
Simbolos: O VN-17, X VN-23; fracionamento de OPX, CPX, plagioclasio e ilmenita: % Kds para rochas félsicas,
- Kds para rochas intermediarias, + K.ds para rochas basicas.
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Figura 7.3 - Padroes de elementos terras raras para o fracionamento da amostra VN-23 para a amostra VN- 16.
Simbolos: X VN-23, {1 VN-16; fracionamenio de OPX, CPX, plagioclasto e ilmenita: * Kds para rochas félsicas,
1+ Kds para rochas intermedidrias, V Kds para rochas bisicas.
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Figura 7.4 - PadrBes de elementos terras raras para o fracionamento da amostra VN- 16 para a amostra VN-24,
utilizando-se os teores de ETR da amostra VN- 13 para a amostra VN-24,
Simbolos: [1 VN-16, « VN-13; fracionamento de OPX, CPX, plagioclasio e ilmenita: A Kds para rochas félsicas,
+ Kds para rochas intermediarias, = Kd para rochas basicas.
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Figura 7.5 - Padrbes de elementos terras raras para o fracionamento da amostra VN-24 para a amostra VN-3 1,
utilizando-se os teores de ETR das amostras VN-13 e VN-27 para as amostras VN-24 e VN-3 1, respectivamente.
Simbolos: e VN-13, X VN-27; fracionamento de OPX, CPX, plagioclasio e ilmenita: ¥ Kds para rochas félsicas,
* K.ds para rochas intermediarias.
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Figura 7.6 - Padrdes de elementos terras raras para o fracionamento da amostra VN-24 para a amostra VN-27,
utilizando-se os teores de ETR da amostra VN-13 para a amostra VN-24.
Simbolos: e VN-13, X VN-27, fracionamento de OPX, CPX, plagioclasio e ilmenita: A Kds para rochas félsicas,
Kds para rochas intermediarias.

7.2 MACICO DE VARZEA ALLGRE

Condicdes de cristalizacdo das rochas (PH,0, T, P,f O7)

Assim como as rochas da borda do macigo de Venda Nova, os charnoquitéides do
macigo intrusivo de Viarzea Alegre formaram-se sob condigdes anidras, com Pcoo>>PHo0,
resultando como paragénese primdria essencial plagiociasio, OPX, ilmenita, quartzo e
ortocldsio/mesopertita. A possibilidade da ocorréncia de biotita priméaria foi aventada no
capitulo 4 ¢ fica reforgada pelos teores de cerca de 2,2% de K»O das rochas menos evoluidas da
seqiiéncia, cyas composicdes devem ser préximas as do magma parental. As pequenas
quantidades de anfibélio modal e a falta de consistentes evidéncias petrograficas para a
existéneia de cristais primarios, j untamente com as texturas de substituigiio observadas, sugerem
que os anfibdlios das rochas da borda do macigo de Varzea Alegre se originaram principalmente
a partir de reequilibrios quimicos tardi-magmaticos. Os KdsF e-Mg para biotitas e anfibolios de
Varzea Alegre resultam em valores entre 0,87 e 0,97, indicando equilibrio entre as fases, valendo

lembrar que estes minerais fregilentemente substituem OPX.
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A aplicagio dos graficos elaborados a partir do nivel de saturacdo de elementos
tracos dos minerais acessorios, notadamentc Zr e P, para sc¢ estimar a temperatura de
cristalizagio de magmas granitoides (Watson & Harrison, op. cit.) tem dado bons resultados e
fornecido intervalos de temperatura bem coerentes. Nas figuras 7.7 € 7.8 encontram-se algumas
amostras das rochas da borda do maci¢o de Varzea Alegre posicionadas em tais graficos.
Observa-se que tanto amostras que possuem composi¢des proximas as do magma parental
(OPX-quartzo-dioritos VA-261 ¢ VA-182) quanto as mais evoluidas encontram-se saturadas em
P205 e Zr. Ambos os graficos indicam que o magma necessitava estar a temperaturas superiores
a 900°C (entre 950 e 1000°C) para manter em solugdo as elevadas concentragdes medidas para
estes elementos. No entanto, a possivel acumulagio de uma fase mineral nas rochas
charnoquitdides de Varzea Alegre (sobretudo feldspatos) pode ser um fator limitador para os
resultados obtidos pelo geotermdmetro.

A presenca de ilmenita com baixas propor¢des de molécula de hematita em
solugdo s6lida como 6xido primario nos charnoquitdides de Varzea Alegre sugere que eles
tenham sido gerados num ambiente redutor. A aplicagio do geotermdmetro ilmenita-magnetita
(através do “software” QUILF) para trés amostras de charnoquitéides resultou nos valores que
estdio na tabela 7.9, A temperatura média obtida ¢ de 543+45°C, correspondendo certamente ao
reequilibro ocorrido em condigdes subsolidus, quando provavelmente deu-se a formago da
magnetita. O calculo da fOp a partir deste par forneceu valores para log fO)  de
aproximadamente -2 1,502 1,25 atm, cerca de 6 unidades log abaixo dos valores calculados para o
tampdo FMQ nas mesmas condi¢gdes de P ¢ T, ¢ que comprova a origem em ambiente
dominantemente redutor. Os valores relativamente baixos para os Mg# das rochas e dos minerais
maficos corroboram com tal assertiva, mas o ndo desenvolvimento de anomalias negativas de Fu
nos termos mais diferenciados vem a ser o unico fator contraditério.

As temperaturas de subsolidus encontradas se repetem quando se utiliza o
termdmetro plagioclasio-feldspato alcalino de Fuhrman & Lindsley (1986). As temperaturas
médias obtidas para as equagdes de atividade de feldspatos de vdrias amostras (ie.,
a(Ab,plag)=a(Ab faic); a(An,plag)=a(An,falc) e a(Or plag)y=a(Or falc)) foram de 630°C, portanto
um pouco superiores do que aquelas calculadas para o par ilmenita-magnetita. Isto indica que os
feldspatos se reequilibraram quando do resfriamento do magma, e algumas texturas de
substituicdo de plagioclasio por alcali-feldspato observadas podem estar associadas a esse

fendmeno.
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Assim como ocotre para as rochas do macigo de Venda Nova, a aplicagio do
termdmetro plagioclasio-anfibolio de Blundy & Holland (op. cit.) para os chamoquitdides de
Varzea Alegre fornece temperaturas de equilibrio elevadas, de cerca de 950+:75°C. Apesar deste
intervalo térmico ser compativel com a temperatura de cristalizagdo do magma inferida pela
saturagfio de PoOs e Zr, ele nfio deve refletir o equilibrio primario entre as fases, uma vez que os
anfibolios sfo predominantemente secunddrios, indicando assim que se trata de mera
coincidéncia numérica.

A estimativa da pressio de cristalizaglo dessas rochas através do geobardmetro
que a correlaciona ao contendo de Al dos anfibolios fornece os resultados expostos na tabela 7.9,
Verifica-se que os valores calculados s#o um pouco maiores do que aqueles encontrados para as
rochas da borda do macigo de Venda Nova. Isto mostra coeréncia com as rochas encaixantes de
mais alto grau metamérfico (anfibolito alto a granulito) do macigo de Varzea Alegre (na regido
de Venda Nova as faixas regionais encontram-se metamorfoseadas no grau anfibolito a
anfibolito alto).

Levando-se em conta as restrigdes para o uso do geobarémetro, j4 descritas
quando do calculo para os charnoquitéides de Venda Nova (quanto 4 paragénese das rochas e
origem dos anfibélios), observa-se que os valores alcangados pela calibragio de Jonhson &
Rutherford séio os menores (média de 4,9+0,5 Kb) ¢ os de Schimidt e Hollister et al. os maiores
(6,4+0,6 Kb). £ provavel enfim que as rochas da borda do macigo de Varzea Alegre tenham se
consolidado sob pressdes da ordem de 6,5 Kb. Apesar de nfio haver determinagdes para os
gnaisses encaixantes, comparando-se com os dados obtidos mais ao sul do Espirito Santo

conclul-se que os mesmos sofreram metamorfismo a pressdes minimas de 8 Kb.
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Tabela 7.9 - Determinagtes termobarométricas para os chamoquitéides do macico de
Varzea Alegre

limenita/magnetita (QUILF)

VA-56.1 546L52°C
VA-562 602+4 1°C
VA-257.1 603+ 19°C
VA-2572 482+:47°C

VA-252 480+66°C
Anfibélios
H&Z Holl. et al. J&R Schmidt

VA-257.1 6,#3Kb  6,51Kb 5.0:05Kb 65506 Kb
VA-2572 6243Kb 66£1Kb  5140,5Kb  6,6£0,6 Kb
VA-182.1 63£3Kb 67+1Kb  51405Kb  6,6£0.6 Kb
VA-1822 57#3Kb  60:1Kb  4,6£0,5Kb  6,1+0,6 Kb
VA-2611 643Kb 68:t1Kb  S52405Kb  6,7+0.6 Kb

Zr
{ppm) 10207
2500 .
2000 4
1500 $30°C
1000 4
860°C
500 BOO*C
— . T50°C
T I T I 1 1 1 I i 1 I I 1
1,0 1,2 I,4 1,6 1,8 2,0

M{Na+ K+ 2Ca/Six Al )

Figura 7.7 - Grifico M (Na+K+2Ca/St x Al) versus Zr para as rochas charnoquitoides do macigo de Varzea Alegre.
As curvas foram determinadas experimentalmente por Watson & Harrison ( 1983) e representam o grau de saturagiio
em Zr para as temperaturas indicadas.

Simbolos: [1 OPX-quartzo-dioritos; O Jotunitog, + Opdalitos.
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Figura 7.8 - Grifico 8iOg x PyO5 para as rochas charnoquitdides do macigo de Varzea Alegre. As curvas foram
determinadas experimentalmente por Watson & Harrison (1984) e representam o grau de saturacio em P»05 para as
temperaturas indicadas.

Simbelos: O OPX-quartzo-dioritos; O Jotunitos; + Opdalitos.

Processos evolutivos e modelamentos geoquimicos

No capitulo 5 foi apontada a ineficiéncia dos diagramas de varia¢io tradicionais
(Si07 x oOxidos e elementos tragos) para uma melhor definigdo dos processos igneos
responsaveis pela diversidade litologica dentre os charnoquitdides de Viarzea Alegre. Em vista
disto, a utilizagio de graficos que correlacionam elementos incompativeis com elementos
compativeis € mais uma tentativa para a proposi¢do dos mecanismos atuantes. Tal expediente foi
uttlizado com sucesso por Martin ( 1987) na separagio de fendmenos de cristalizagio fracionada
e fusdo parcial em sequéncias TTG do leste da Finlandia.

Nos diagramas da figura 79 estdo plotados clementos muito a pouco
incompativeis (Rb, Zr e Sr) versus elementos muito a pouco compativeis (V, Mg e Ti). A titulo
de ilustragdo e para um melhor entendimento, em quase todos os graficos estdo colocados os
numeros de varias das amostras junto aos simbolos correspondentes. Observa-se que nesses
diagramas pode-se separar dois conjuntos distintos, com consideravel repetibilidade das
amostras para todos os graficos. Os grupos que se separam s3o: 1-amostras VA-56, 249, 252,

262, 260, 42, 250, 164, e 263 (+ 16 ¢ 125); 2-amostras VA-182, 257, 253, 246, 242, 237, 264,
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241, 244 e MP-161 (+ 16, 90 e 125). As amostras MP-173, 128, 718 e HR-29 colocam-se
aleatoriamente, deslocadas dos grupos (coincidentemente sio analises de outro laboratrio).

Observa-se que a amostra VA-261 situa-se no extremo menos evoluido dos dois
“trends” definidos, o que indica que ela representa a composigio mais proxima do magma
parental para ambos os conjuntos. Os dois grupos possuem comportamento geoquimico distinto
que pode ser explicado da seguinte maneira: as amostras do grupo 1 evoluem para os termos
mais diferenciados com acentuado decréscimo dos teores dos elementos compativeis (V, Mg ¢
Ti), um consideravel aumento de Rb, pequenas variacdes nos teores de Zr e menores
concentragbes de Sr; por outro lado, os contetidos de elementos compativeis das amostras do
grupo 2 praticamente ndio oscilam em diregio aos termos mais acidos (ou exibem pequena
variagio, como no caso do Ti) e os elementos incompativeis comportam-se de modo similar ao
grupo 1, excetuando o Zr que diminui mais intensamente. Isto significa que o Kd mineral/liquido
para os elementos compativeis ¢ bem diferente de um grupo para o outro, mostrando-se quase
constante no grupo 2 (D=1) e maior no grupo 1.

A tendéncia observada para as amostras do conjunto 1 pode ser explicada por
processos de diferenciagdo por cristalizagfio fracionada (com fracionamento de plagioclésio,
OPX, ilmenita e talvez feldspato alcalino) a partir de um magma com composigio proxima
aquela da amostra VA-26 1. A discreta disperso observada na porgdo terminal, mais evoluida do
“trend”, talvez sgja associada a mecanismos de acumulagfio de cristais (como ja aventado no
capitulo 5, as amostras VA-250 e VA-263 podem estar relacionadas a acumulagio de feldspato
alcalino). J4 a tendéncia delineada pelas amostras do cormjunto 2 poderia ser explicada por
processos de mistura magmatica atuando isoladamente ou em conjunto com fendmenos de
cristalizagio fracionada.

Com o intuito de testar as possibilidades genéticas sugeridas acima foram
realizados modelamentos para processos de cristalizagio fracionada em ambos os grupos. Tal
anahse quantitativa foi feita para Oxidos de elementos maiores a partir do programa XLFRAC
(Stormer & Nicholls, op. cit., modificado por M.S.M. Mantovani). Apesar das composi¢des das
rochas analisadas ndo corresponderem a liquidus, para efeito do modelamento efetuado a
amostra VA-261, a menos evoluida delas, foi utilizada como representante do magma
progenitor, e os “trends” definidos considerados como “liquid line of descent”™.

No conjunto 1 as seguintes amostras foram utilizadas: VA-26 1, VA-56, VA-249,

VA-252 € VA-42; para o conjunto 2 vérias opgdes foram testadas ¢ nenhuma delas forneceu
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resultados muito satisfatorios, mas os melhores foram aqueles com as amostras VA-26 1, VA-253

e VA-16.
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Figura 7.9 - Diagramas de variagiio que permitem a separagdo de dois grupos de rochas nos charnoquitoides da
borda do Macigo de Varzea Alegre.
Simbelos: ] OPX-Quartzo-dioritos, O Jotunitos; + Opdalitos; ¢ Quartzo-mangeritos
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Nas tabelas 7.10 e 7.11 encontram-se as composi¢des das rochas e dos minerais,
recalculadas para 100%, utilizadas nos modelamentos efetuados. Os resultados obtidos
encontram-se nas fabelas 7.12  (composi¢io dos extratos das vérias etapas) e 7.13 (proporgio
de fases extraidas). Para as etapas (4) e (5), VA-249 para VA-252 e ( 10), VA-253 para VA- 16, os
minerais utilizados foram os da amostra VA-56 e nas etapas (6) e (7), VA-252 para VA-42, a
composigio da ilmenita utilizada foi a de VA-56.

Verifica-se que para quase todos os passos foram obtidos valores aceitdveis para a
soma dos quadrados dos residuos (menores que 1, com excegfio da etapa (2)), com variadas
proporgdes de extragio do magma tido como inicial. Isto implica que os resultados sdo
matematicamente aceitaveis ¢ o modelo é vidvel para quase todas as etapas. O fracionamento de
feldspato alcalino fornece os menores valores da SQR, refletindo também uma maior proporgio
de fases extraidas. O envolvimento de feldspato alcalino na etapa (1) resulta em adigdio de
pequenas proporgdes do mesno, e isto ndio parece provavel em fungdo da composicio das
rochas.

Para as rochas do grupo 1 parece bem satisfatério o modelo de cristalizagio
fracionada dominada pela extragdo de plagioclasio (com proporgdes variando de
aproximadamente 75% a 50%, dependendo do fracionamento de feldspato alcalino),
ortopiroxénio (18 a 30%), ilmenita (3 a 6%) e possivelmente alcali-feldspato, haja visto os bons
resultados obtidos quando ele ¢ extraido (proporgdes variando de 13 a 21%).
Concomitantemente a0 fracionamento dessas fases essenciais provavelmente ocorreu extragfo
de apatita, em fun¢o do comportamento do P2O5 nos diagramas de variagio; pode também ter
havido uma discreta extragio de zircHo.

Ao se comparar com a quimica dos elementos maiores e tragos observa-se uma
boa coeréncia nesta proposi¢éo, espethada, por exemplo, na diminuigio dos teores de Ca, Sr, Fe,
Mg, Ti, P, V ¢ Ba nas rochas do conjunto. Mas, a consideravel extragio de plagioclasio deveria
ser responsavel por anomalias negativas de Eu e uma maior redugfo dos contetidos de Sr, o que
ndo ocorre (isto sera enfatizado logo mais adiante); a extragio de fedspato alcalino deveria, por
sua vez, causar o decréscimo ou a estabilizagfio dos teores de K9O e Rb das rochas envolvidas, e
eles tendem a aumentar. Deve ser levado em conta que essas rochas possuem consideravel
quantidade de biotita modal, predominantemente secundéria, e sua presenga afeta bastante os

contetdos desses altimos elementos.
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Com relacgo aos componentes do grupo 2, os altos valores para a SQR calculados
nas ctapas (8), (9) e (10) sugerem que a cristalizacio fracionada nfio foi unicamente responsavel
pela sua evolugdo, ratificando assim wma provével participagiio de mecanismos de mistura de
magmas.

Vale ressaltar que algumas outras possibilidades foram testadas, para os dois
comjunios: a extragio de CPX com 18% de FeO e 8% de MgO resulta numa diminui¢éo dos
valores da SQR com pequenas porcentagens de CPX fracionado, mas a propor¢io total de fases
extraidas praticamente ndo altera; diferentemente, a inclusio de olivina rica em ferro como fase
fracionada, o nfo fracionamento de feldspatos ¢ o ndo fracionamento de ilmenita implica em
resultados muito ruins.

Com o intuito de averiguar se os resultados obtidos acima seriam confirmados
pelos elementos tragos, foi realizado um modelamento para elementos terras raras e alguns
outros tragos (Rb, Sr, Ba, V e Zr) a partir da opgio Newmelt do “software” NEWPET (Clarke,
op. cit.). Os coeficientes de partigio para rochas intermediarias (média de andesitos) ¢ félsicas

utilizados sfo aqueles encontrados no programa ¢ estfio na tabela 7. 14,
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de Viarzea Alegre

VA-261 VA-56 VA-249 VA-252 VA-42 VA-253 VA-16
$i02 5504 5836 60,74 64,18 6608 3658 62,07
TiO2 2,01 1,45 1,18 0,94 0,96 1,69 1,32
Al203 16,90 16,92 17,12 16,25 15,38 16,05 16,38
Fe203 11,50 8,71 7.53 641 567 9,97 7.20
MgO 2,81 1,96 1,58 1,01 1,01 2,41 1,73
Ca0 6,34 546 502 414 3,67 5,30 458
Na20 3,34 3,52 3,52 3,40 3,56 3,16 3,56
K20 2,06 3,61 3,30 3,66 3,67 2.84 3,15

As composi¢bes quimicas estdo recalculadas para 100% e Fetotal=Fe,O3

Tabela 7.10 - Composi¢bes quimicas de rochas utilizadas nos modelamentos de cristalizagfo fracionada para rochas chamnoquitéides do Macigo

Tabela 7.11 - ComposigSes quimicas de minerais utilizados nos modelamentos de cristalizagiio fracionada para rochas charnoquitéides do Macigo
de Varzea Alegre

OPX-261 PLAG-261 FALC-261 ILME-261 OPX-56 PLAG-56 FALC-56 ILME-56 0PX-252 PLAG-252 FALC-282

Sio2 48,69 57,76 64 .46 0,11 4848 58,08 64,42 0,11 48,42 59.26 64,52
TiO2 0,09 0 0 43,99 0,10 0 0 46,05 0,11 0 0
Al203 0,81 25,98 18,97 0,09 0,82 25,73 19,07 0,06 0,80 24,99 18,83
Fe203 36,74 0,19 0,11 55,04 36,33 0,07 0,08 52,92 37,98 0,07 )
MgO 12,49 0 0 0,47 13,44 0 0 0,54 2,12 0 )
Ca0 L12 8,72 0 0,06 0,31 8, 15 o 0,06 0,55 734 i)
Na20 0,04 6,82 1,36 021 0,02 742 1,49 025 0 7,88 1.45
K20 0,01 0,53 15,10 0,03 0 0,54 14,95 0,01 0,02 0,45 15,20

As composigBes quimicas estdo recalculadas para 100% e Fetotal=Fe, Oy
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Tabela 7.12 - Composigiio dos extratos obtidos no modelamento para elementos maiores

®» @& & v 6 e O @& ©»

Si02 51,56 4927 53,94 5296 5478 54,36 5688 5172 5224 51,93
TiO2 2,69 503 262 248 177 227 120 284 263 288
A203 16,89 1643 17,19 19,10 1876 1927 1864 1780 17,72 1544
Fe203 444 1529 1136 1055 950 971 833 13,17 1285 1514
MgO 376 3,57 3,11 287 277 228 223 327 325 441
Ca0 593 536 431 617 525 572 437 620 596 454
Naz0 439 471 408 547 4383 604 489 464 450 404
K20 035 034 339 040 235 035 347 036 08 161

Tabela 7.13 - Proporg¢do das fases extraidas no modelamento para elementos maiores

1) @ & ®» 6 & O G ©» a9

OPX 2989 26,12 2291 2112 2047 1863 1827 2590 2577 32,56
PLAG 64,04 63,01 50,59 73,54 6226 7650 58,11 6170 6496 52,42
FALC - - 2087 - 1348 - 2107 - 335 884
ILME 607 1087 563 534 379 488 255 640 592 618
SOR 0,7957 12057 06925 0,7436 04132 0,7519 04380 00319 0,8950 0,9869
Tsub 4831 1698 3229 2861 3610 1509 2108 4831 53,19 3370

OPX=ortopiroxénio; PLAG=plagioclisio; FALC=feldspato alcalino; ILME=ilmenita.
SQR=soma dos quadrados dos residuos; Tsub=proporgio das fases extraidas do magma inicial

Os extratos correspondem a:
()=VA-261 para VA-56

(2) e (3) = VA-56 para VA-249
(4 e (5) = VA-249 para VA-252
(6) e (T) = VA-252 para VA-42
(8)e (%) = VA-261 para VA-253
{10) = VA-253 para VA-16



A partir das propor¢des das fases extraidas, calculadas anteriormente pelo
programa XLFRAC nas diversas etapas evolutivas de ambos os conj untos, o modelamento para
elementos tragos resultou nos valores expostos na tabela 7. 15, com os diferentes Kds utilizados.
Eles foram calculados a partir do modelo de fracionamento de equilibrio total (TEQ), que
forneceu valores quase que idénticos aos do modelo de fracionamento seqiiencial (SEQ). Como
algumas das amostras ndo tém determinagdes de elementos terras raras, foram utilizados os
teores de amostras de composigio muito semelhante; ¢ o caso das amostras VA-249 (foram
usados 0s ETR de MP-128), VA-252 (usados os ETR de VA-262) e VA-253 (foram usados os
ETR de VA-264).

Ao se fracionar os minerais da amostra VA-26 1 para VA-56 (etapa (1)) os teores
de elementos terras raras calculados sdo bem superiores aos de ambas as amostras (amostras “pai
e filho”), com excegdo do Eu que resultou num valor inferior. No entanto, o padrdo, que esta na
figura 7.10 ¢ muito semelhante (paralelo), s6 que com acentuada anomalia negativa de Eu para
Kds de rochas intermediarias e acidas. Ao se utilizar Kds de rochas basicas o padrio se mantém,
ligeiramente mais enriquecido mas sem anomalia negativa de Eu (os dados com esses Kds ndo
estdo tabelados). Nesta figura estd também representada a possibilidade de fracionamento de
alcali-feldspato, que ndo provoca mudanga no padréo.

Quando se modela o fracionamento de minerais da amostra VA-56 para a amostra
VA-249 (etapas (2) e (3) - ¢f Figura 7.11), as concentragdes calculadas sio superiores para os
ETRL e se assemelham para os outros elementos da amostra MP-128. O fracionamento
envolvendo alcali-feldspato implica num melhor resultado final, como pode ser visto no padréo
da figura 7.11, que ¢ ligeiramente mais fracionado que o da amostra MP- 128 (razio (Ce/Yb)y de
215). As anomalias levemente positivas de Eu sdo quase idénticas (razdes Eu/Eu*y bem
proximas).

A passagem da amostra VA-249 para VA-252 (etapas (4) e (5)) resulta em
maiores teores de ETR intermediarios e pesados do que os da amostra VA-262 , nfio importando
as fases fracionadas. O fracionamento de feldspato alcalino nio provoca qualquer mudanca no
padrdo, como pode-se verificar na figura 7.12, e eles n3o so paralelos ao da amostra VA-262.
Esta possui razdo (Ce/Yb)y de 22,18, contrastando com as razdes de 13,15 obtidas através do
modelamento. Apesar dos conteudos de Eu serem praticamente os mesmos, o padrio da amostra
VA-262 mostra pequena anomalia positiva (EwEu*\ de 1,18) contrastando com a anomalia
negativa conferida pelo modelamento (EwEu*y de cerca de 0,80). Tais diferengas podem
ocorrer pelo fato dos teores de ETR usados nfo serem os das amostras modeladas.

Uma avaliagio ampla das etapas (6) ¢ (7), fracionamento de minerais da amostra
VA-252 para VA-42, ¢ prgudicada pela analise incompleta do espectro de ETR da amostra VA-
42. Entretanto, observa-se que a extragiio de feldspato alcalino néio implica em mudanga dos
teores, fornecendo idéntico padrio de ETR (cf. Figura 7.13). Ao se comparar com a amostra VA-
42, observa-se que as concentragdes de ETRL sfio maiores e as de ETRP sfo menores,
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implicando num padrfio ligeiramente diferente (razdes (Ce/Yb)n de 22,24, contrastando com
raziio de 13,11 para a amostra VA-42). Nio h4 o desenvolvimento de anomalias de Eu, enquanto
que para a amostra VA-42 tem-se a impressfo que ocorre uma discreta anomalia positiva.

Com relagdo as amostras do grupo 2, o modelamento para ETR de VA-261 para
VA-253 (etapas (8) e (9)) fornece resultado quase idéntico ao obtido para o fracionamento de
minerais da amostra VA-261 para VA-56. As concentragGes calculadas para todos os elementos
sdo bem superiores aos da amostra VA-264, exceto o Eu, e o padriio obtido é paralelo ao de VA-
264 ¢ 261, s0 que com uma conspicua anomalia negativa de Eu (cf. Figura 7.14). Utilizando-se
Kds de rochas basicas tal anomalia praticamente desaparece e o padrio se mantém. A extracio
de feldspato alcalino ndo interfere nos contetidos de terras raras. Ha que se destacar que as
amostras VA-26 1 e VA-264 possuem concentragdes de ETR quase idénticas.

A tltima etapa testada, VA-253 para VA-16, ¢ também prejudicada pela anélise
incompleta da amostra VA-16. S6 foi levado em conta o fracionamento de todas as fases
envolvidas (plagioclasio, OPX, alcali-feldspato e ilmenita), j4 que a nfio extragiio de élcali-
feldspato implica num péssimo resultado no modelamento para elementos maiores. As
concentragdes calculadas para os elementos sdo superiores a quase todas as da amostra VA- 16,
com excegdo dos teores de Lu. O padrie obtido, representado na figura 7.15 ¢é paralelo ao de
VA-16 na porglo em que se tem andlise desta amostra, mas exibe anomalia negativa de Eu, o
que ndo se observa em VA-16.

Levando-se em conta que algumas das amostras ndo possuem determinacio de
elementos terras raras e os teores usados sdo de outras rochas, limitando a confiabilidade do
modelamento, de maneira geral os resultados calculados sdo razodveis, aproximando-se
grosseiramente dos padrées das amostras consideradas. A inclusio de CPX como fase extraida
ndo resulta em mudangas significativas nos contetidos calculados, mantendo-se os mesmos
padrdes ¢ as relagdes inter-elementos.

A falta de anomalia negativa de Eu (as anomalias sfo suavemente positivas),
esperada pelo fracionamento preponderante de plagioclasio se justificaria caso o magma tivesse
se cristalizado sob condigdes oxidantes, ¢ desta forma o But3 nfio entraria na estrutura do
plagioclasio. Como concluido anteriormente, 0 ambiente de geragio das rochas foi fortemente
redutor e desta forma o estado estrutural do Eu era sobretudo bivalente, possibilitando assim sua
alocagfio na estrutura do plagioclésio. Entfo, o nfo desenvolvimento de tais anomalias deve estar
assoctado a processos de acumulagfo de plagiocldsio e/ou ao efeito da extraglio conjunta de
minerais com valores de Kd para Eu bem distintos, fazendo com que houvesse uma
compensacio de anomalias negativas e positivas. Deve-se considerar também que ao se utilizar
menores valores de Kd(Eu) para o plagioclasio (p.e. Kd para rochas basicas), no modelamento
realizado, as anomalias tornam-se menos acentuadas.

A seguinte avaliagdo poder ser feita para os outros elementos tragos considerados
nos modelamentos: os contetidos de Sr calculados sdo ligeiramente inferiores aos das amostras
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consideradas como magma final, sendo no geral mais proximos da realidade quando n#io se
extrai feldspato alcalino; os teores de Rb sdio um pouco superiores mas mostram boa correlagéio
com os das rochas consideradas, e, da mesma forma que para o Sr, sdo melhores quando nio
ocorre extraciio de feldspato alcalino; os teores de Ba calculados sdo nitidamente superiores aos
das amostras, sendo mais préximos quando ha o fracionamento de alcali-feldspato (com excecgfio
das etapas (4) e (5)); as concentragdes de V, controladas pela extragfio de ilmenita e + OPX, so
bastante coerentes com as composigdes dos “residuos”, menos para as etapas (8) e (9);
finalmente, observa-se que os teores de Zr so totalmente irreais, o que é facilmente explicado
pelo fato de que as fases extraidas ndo influem no comportamento deste elemento (¢ so observar
natabela 7.14  os Kds muito baixos para o Zr), sendo ele controlado somente pelo zircdo.

A partir das possibilidades vislumbradas pelos diagramas de elementos
incompativeis versus elementos compativeis e pelos modelamentos realizados e discutidos
acima, a seguinte hipdtese evolutiva deve ser considerada: as rochas chamoquitéides de Viarzea
Alegre evoluiram a partir de um magma de composigiio intermedidria que sofreu cristalizagiio
fracionada e originou um conjunto rochoso (denominado grupo 1) por extragdo de plagioclasio,
OPX, ilmenita, + feldspato alcalino e apatita, n3o descartando ai pequenas parcelas de mistura
de magma (que pode ter causado a elevagiio dos teores de K»O). O fracionamento de CPX ¢
plausivel como fase retirada precocemente, uma vez que ndo ocorre nenhum vestigio deste
mineral nas rochas de Varzea Alegre; deste modo se o0 magma progenitor cristalizou pequenas
quantidades de CPX, o mesmo foi totalmente fracionado e/ou substituido. Concomitantemente,
a preponderincia de processos de mistura magmatica sobre cristalizagio fracionada deve ter sido
responsavel pela evolugio das rochas do grupo 2, implicando em variagdes bem estreitas dos
conteudos de elementos compativeis.

O provavel fracionamento de apatita ndo provocou mudangas sensiveis nos
contetdos de terras raras intermediarias; do mesmo modo, se houve extragio de zircio ela deve
ter sido em propor¢des minimas, haja visto as concentragdes uniformes de ETRP. Hanson (1978)
aponta o forte controle exercido pelo comportamento destes minerails nas terras raras
intermediarias e pesadas.
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Tabela 7.14 - Coeficientes de parti¢io (Kds) utilizados nos modelamentos para elementos terras raras e alguns outros tragos

Rochas intermediarias Rochas Félsicas

OPX PLAG MAGN OPX PLAG FALC MAGN

La 0028 0350 0098 02206 0320 005 0530
Ce G038 0240 0110 0150 0270 0044 0610
Nd 0058 06170 0,130 0220 0210 0025 0.880
Sm 0100 0.130  0.150 9270 0130 0018 0930
Eu 6079 2110 0100 0170 2,150 1130 0.580
Gd C.171 6090 0.120 0340 0097 0011 07090
Dy 0293 008 0140 04060 0064 0006  0.800
Er G460 (084 0155 0650 0055 0006 0800
Yb 0670 0077 0170 0860 0.049 0012 0800
Lu 0840 0062 0190 05060 0046 0006 0400
Rb 0020 €070 Q000 00063 0041 0366 0000
Ba G020 0160 0000 0003 4400 9400 0000
Sr 0020 1800 000G 0085 0310 6120 0.000
Zr 0080 G100 0300 0156 0100 0000 0400
v 1,100 0000 30000 70006 0000 0.000 20000

OPX=crtopiroxénio; PL.AG=plagioclisio; FALC=feldspato alcalino; MAGN=magnetita.



Tabela 7.15 - Resultados dos modelamentos para elementos terras raras e alguns outros tragos para as rochas charnoquitéides do Macigo de
Varzea Alegre, utilizando-se Kds para rochas intermediarias e félsicas

(1) @ &) ) (3 (6) Y (8) 9 {10)

La 110,93 67,13 7681 6271 66,99 63,01 6668 10993 112.12 89.05
Ce 26509 146,84 168,57 12607 133,61 14430 152,17 263,50 264,68 20707
Nd 14138 7571 8640 7773 8156 66,13 6949 140,86 137,59 10691
Sm 2433 12,61 14,52 14,61 1551 1208 12,77 2431 2423 1923

Eu 292 405 38 351 342 323 3,18 28 272 336
Gd 16,80 843 975 10,82 11,51 833 88 1684 1691 1336
Dy 1142 593 68 661 708 578 615 1L5C 1167 940
Er 492 253 290 332 3,54 253 267 497 503 424
Yb 332 177 201 248 263 168 177 338 340 292
Lu 044 023 026 033 036 021 023 045 047 035

Ce/YON 2065 2146 2169 13,15 13,14 2222 2224 20,16 20,14 1834
DyYBN 223 217 221 173 175 223 225 221 223 209

3 EuwEu™ 042 L13 0.93 0,82 0.75 0.93 0,87 041 0,38 0,61

3
Rb 66 60 70 91 84 79 84 66 73 82
Ba 3052 3866 20975 2509 3389 2853 2256 3439 2546 2375
Sr 629 648 346 297 567 474 287 611 313 354
Zr 1973 1468 1444 1350 1092 1157 1975 2017 1272
V 77 55 48 55 38 36 76 59 58

Tsub 48 17 32 29 36 15 21 48 33 34

F 6,52 0.83 0,68 0,71 0.64 0,85 9,79 0,52 0.47 0.66

Tsub=prapor¢do aprowimada de fases extraidas do magma inicial; F=fragdo total aproximada de magma restante

Resultados:

(1) fracionamento de VA-261 para VA-56 utilizando-se Kds para rochas intermedidrias.  (6) fracionamento de VA-252 para VA-42 utilizando-se K ds para rochas intermediarias.
(2) fracionamento de VA-56 para VA-249 utilizando-se Kds para rochas intermediérias.  (7) fracionamento de VA-252 para VA-42 utilizando-se Kds para rochas félsicas.

(3) fracionamento de VA-56 para VA-249 utilizando-se Kds para rochas félsicas. (8)fracionamento de VA-261 para VA-253 utilizando-se Kds para rochas intermediarias.
(4)fracionamento de VA-249 para VA-252 utilizando-se Kds para rochas intermediérias. (9) fracionamento de VA-261 para VA-253 utilizando-se Kds para rochas félsicas.

(5) fracionamento de VA-249 para VA-252 utilizando-se Kds para rochas félsicas. (16) fracionamento de VA-253 para VA- 16 utilizando-se Kds para rochas félsicas.
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Figura 7.10 - Padrdes de elementos terras raras para o fracionamento da amostra VA-26 1 para a amostra VA-56.
Simbolos: ¥ VA-261; + VA-56; M fracionamento de OPX, plagioclasio e ilmenita (Kd para rochas intermediétias);
A fracionamento de OPX, plagioclasio e ilmenita (Kd para rochas basicas); * fracionamento de OPX, plagiociasio,
ilmenita e dlcali-feldspato (Kd para rochas félsicas).
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Figura 7.11 - Padres de elementos terras raras para o fracionamento da amostra VA- 56 para a amostra VA-249,
usando-se para esta ultima amostra as concentragdes de elementos terras raras da amostra MP-128.
Simbolos: + VA-56; AMP-128 (VA-249); * fracionamento de OPX, plagioclasio e ilmenita (Kds para rochas
interredidrias); = fracionamento de OPX, plagioclasio, ilmenita ¢ alcali-feldspato (K.ds para rochas félsicas).
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Figura 7.12 - Padroes de elementos terras raras para o fracionamento da amostra VA-249 para a amostra VA-252,
usando-se as concentragbes de elementos terras raras das amostras MP- 128 ¢ VA-262 para VA-249 e VA-252,
respectivamente.

Simbolos: A MP-128 (VA-249 ); O VA-262 (VA-252); X fracionamento de OPX, plagioclasio ¢ ilmenita (Kds para
rochas intermediarias); * fracionamento de OPX, plagioclasio, ilmenita e aicali-feldspato (Kds para rochas félsicas).
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Figura 7.13 - PadrSes de elementos terras raras para o fracionamento da amostra VA-252 para a amostra VA-42,
usando-se as concentragdes de elementos terras raras da amostra VA-262 para VA-252.

Simbolos: O VA-262 (VA-252); X VA-42; ¥ fracionamento de OPX, plagioclasio e ilmenita (Kds para rochas
intermediarias); L fracionamento de OPX, plagioclasio, ilmenita e alcali-feldspato (Kds para rochas félsicas).
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Figura 7.14 - Padrdes de elementos terras raras para o fracionamento da amostra VA-26 1 para a amostra VA-253
usando-se as concentragdes de elementos terras raras da amostra VA-264 para a amostra VA-253,

Simbolos: ' VA-261; M VA-264 (VA-253); X fracionamento de OPX, plagioclasio e ilmenita (Kds para rochas
intermediarias); A fracionamento de OPX, plagioclasio, ilmenita e alcali-feldspato (Kds para rochas félsicas).
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Figura 7.15 - Padrdes de elementos terras raras para o fracionamento da amostra VA-253 para a amostra VA-16,
usando-se as concentragdes de elementos terras raras da amostra VA-264 para a amostra VA-253.

Simbolos: ® VA-264 (VA-253); * VA- 16; + fracionamento de OPX, plagioclasio, ilmenita e alcali-feldspato (Kds
para rochas félsicas).
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Consideracdes a respeito do magma parental

A geraglio de magmas Ca-alcalinos/alcali-calcicos enriquecidos em elementos
incompativeis, como é o exemplo dos charnoquitoides de Varzea Alegre, tem sido comumente
associada ao fendmeno de contaminacdo das rochas da cunha do manto por desidratag3o ou
fusdio parcial da placa litosférica subductada, em zonas de subducgio de diferentes idades
(Pearce, 1983, Wilson, 199 1, McCulloch & Gamble, 199 1). Magmas derivados ou que sofreram
contribuigio desta porgiio enriquecida do manto apresentariam portanto uma assinatura
geoquimica caracteristica, marcada por teores elevados de elementos incompativeis, sobretudo
os de ion grande (LILE), acompanhados por relativa deficiéncia de elementos de alto potencial
ibnico (HFSE). A ascensfio desses magmas previamente enriquecidos através de uma crosta
continental espessa (caso da regifio estudada nesta tese) provocaria diferentes graus de fusfo
parcial na mesma e, segundo Wilson (op. cit.), a contaminacgfo crustal seria inevitavel, com a
subsequente evolugdio geoquimica dos magmas sendo dominada por processos de assimilagfo-
cristalizagdo fracionada (AFC; De Paolo, 1981).

Como nfo se dispde, até o momento, de um volume consistente de dados
isotopicos para as rochas do macigo de Vérzea Alegre, toma-se dificil avaliar o grau de
contaminacdo crustal presente nas mesmas. No entanto, as razdes iniciais 87Sr/86Sr de 0,708
mencionadas por Siga Jr et al. (1989) para os charnoquitdides de Itarana, e posteriormente
confirmadas por SR. Medeiros ¢ A.C. Fonseca (comunicag@io verbal) nfo deixam davidas
quanto a existéncia de tal contaminagio. A concreta possibilidade da atuacdo de processos de
mistura magmética, discutida no item anterior, pode também ter favorecido o enriquecimento
em elementos de ion grande. Por seu turno, os teores moderados a altos de alguns elementos
HES destas rochas (Ti, Zr, Nb, Ce ¢ Y) nfio seriam adequados para o ambiente em que elas
foram geradas, pois assim ocorre um aumento na esperada baixa relagdo LILE/HFSE. Rochas
ricas em elementos HFS tém sua geracio comumente associada a magmatismo intra-placa,
sendo tais anomalias portanto uma caracteristica do manto precursor (McCulloch & Gamble, op.
cit.). Pode-se entdo admitir, a parlir destes dados, que houve contribui¢dio de um manto
parcialmente enriquecido em e¢lementos HF S, além de elementos LIL, na formagdo dos litotipos
da borda do macigo de Varzea Alegre. Eles sfo analogos, portanto, aos granitoides alcali-
calcicos maduros, de arco magmatico, enriquecidos em elementos LIL ¢ HFS e com razdes
HFS/LILE mais altas (Brown et al., 1984).

Partindo-se da concreta possibilidade de participagio de rochas mantélicas na
geraglo dos charnoquitdides de Varzea Alegre, algumas teorias para a formaciio de magimas
intermedidrios envolvendo fusdes mantélicas devem ser destacadas.

A geragio de magmas andesiticos diretamente por fusdo parcial de peridotitos ¢
muito restrita em fungfio das razdes HoO/CO». Fusdes anidras resultam em magmas basalticos,
enquanto que fusdes hidratadas podem resultar em composigdes intermedisrias s6 sob condigdes
muito especiais; pequenas quantidades de COp adicionado pode resultar em composicdes
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proximas de andesitos, mas quando o contetdo de CO» iguala ou excede o de H20 o liquido
torna-se alcalino (Hall, 1987). Além do que, os baixos contetdos de Cr e Ni dos charnoquitoides
de Varzea Alegre nfio sfo compativeis com uma origem direta do manto.

Liquidos intermediarios podem se formar a partir de fracionamento de
fenocristais de magmas basalticos sob baixas pressdes (Gill, 1981) (envolvendo plagioclasio,
piroxénio, olivina ¢ magnetita em condigdes secas, e mais anfibolio na presencga de dgua) ou em
altas pressies envolvendo granada e piroxénio. Ndo deve ter havido extragdo de granada na
formagio do magma parental de Varzea Alegre, uma vez que os padrdes de ETR das rochas néo
s@o muito fracionados e elas ndo sio empobrecidas em terras raras pesadas.

Eichelberger (1978) concluiu, a partir de evidéncias petrogréficas, geoquimicas e
petrologicas, que magmas de composi¢do intermedidria (andesiticos especificamente) se
originam a partir da mistura de liquidos bésicos, formados por fusio de material ultraméfico do
manto, com liquidos 4cidos oriundos de fusdo parcial de crosta inferior. Tal mistura é favorecida
em zonas de compresséo e a formagio do magma riolitico ¢ viabilizada pela presenga de crosta
contmental. Segundo ele, o vulcanismo andesitico envolve portanto adigio de material na crosta
¢ fracionamento de crosta pré-existente.

Na literatura encontram-se vérios outros modelos para geracdo de magmas
intermedidrios, como por exemplo a participagio de fontes anfiboliticas da crosta inferior, a
fusio de crosta ocednica eclogitica ou anfibolitica e a contaminagfio de magmas basalticos por
material crustal acido.

Portanto, sGo muitas as possibilidades para a génese de magmas intermediarios.
Contudo, tendo em vista as caracteristicas petrograficas e geoquimicas das rochas da borda do
macigo de Virzea Alegre, o modelo abaixo, bastante simplificado, pode ser sugerido para a
formagfo e posterior evolugio do magma parental.

Um liquido baséltico, derivado por fusfio parcial de manto peridotitico ou
piroxenitico enriquecido em elementos incompativeis, ascendeu até a base da crosta e ficou
trapeado (“underplating”). Tal periodo de permanéncia crustal possibilitou gue o mesmo
sofresse fracionamento e desse origem a magmas intermediarios, a0 mesmo tempo que promovia
fuslo parcial da crosta inferior. Sob condigdes anidras e redutoras, ¢ pressdes moderadas,
ocorreu a cristalizagfo ¢ fracionamento continuado, num resfriamento lento, combinado com
mecanismos de mistura magmatica desses liquidos basicos/intermedidrios com liquidos icidos
provindos da fusdo crustal. TransformagOes tardimagmaticas provocaram alguns desequilibrios
quimicos: ortopiroxénios foram substituidos por biotitas ¢ anfibolios, exsolvendo magnetita, que
por sua vez substitui ilmenita, e plagioclasios foram transformados em feldspatos alcalinos.
Provavelmente em meio a este complexo processo houve a formagio de cumulatos dominados
por feldspatos, possivelmente por “filter pressing” ou por flotagfo.

Os litotipos hoje aflorantes correspondem a uma amostragem do que resultou
desta possivel ordem evolutiva, mas deve-se levar em conta que a grande complexidade do
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sistema como um todo ndo envolve modelos estanques, e aspectos fisicos como a dindmica da

camara magmatica combinada a esforgos da subida diapirica podem exercer grande influéncia
nos mecanismos de diferenciagfo de magmas.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES

A formagdo de rochas com paragénese anidra ¢ na maioria das vezes associada a
atuagdo de metamorfismo de facies granulito. No entanto, a ocorréncia de macigos igneos
charnoquitdides, que se cristalizaram sob condiges secas (PCO»>PH»0), é relatada em vérios
locais. Wendlandt (1981) considerou que a geragdo de charnoquitos pode ocorrer por cinco
diferentes processos: 1- intrusdio de magma subsaturado em &gua em crosta anidra durante
metamorfismo granulitico;, 2- anatexia “in situ” durante metamorfismo granulitico; 3-
charnoquitos sdo os residuos apos extragio de fusdes graniticas; 4- charnoquitos sdo cumulatos
separados nos fracionamentos igneos; 5- metamorfismo granulitico com fase volatil rica em COy
ocorrendo em altos niveis crustais.

As bordas dos macigos de Venda Nova e Varzea Alegre sdo tipicos exemplos de
rochas com caracteristicas igneas bem preservadas cristalizadas em condigdes anidras, exibindo
portanto ortopiroxénio, feldspato e quartzo na sua associagdo mineral primdiria. Dentre os
processos cogitados por Wendlandt (op. cit.), é provavel que apenas o quarto deles deva ter
exercido um papel importante na gerago das rochas estudadas nesta tese.

A porglio atualmente aflorante nos macigos de Venda Nova e Viarzea Alegre
corresponde a raiz dos plutons, tendo em vista o volume de rochas basicas aflorantes, a
estruturagio interna € a foliagio da borda mergulhando para o interior do pluton e as rochas
encaixantes de alto grau metamorfico. Ser4 feito, adiante, um apanhado conclusivo dos aspectos
abordados neste trabalho para as rochas da borda de ambos os macigos. A tabela 8.1 traz um

resumo comparativo com as principais caracteristicas identificadas nos dois corpos.
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Tabela 8.1 - Comparagio entre as rochas da borda dos macigos de Venda Nova e Virzea Alegre

Caracteristicas Borda do macico de Venda Nova Borda do macico de Varzea Alegre
Area total cerca de 10 Km# cerca de 70 K2
Tipos litologicos predominam OPX-quartzo- dioritos, OPX-gtzo-dioritos, j otunitos,

enderbitos e noritos

opdalitos ¢ quartzo-mangeritos

Forma de ocorréncia

maioria em blocos; afloramentos sfio
€5CA8505

amplos afloramentos; formam serras

Foliagfio das rochas

discreta orientagfio mineral

¢ acentuada nos contatos

Deformagfio apresentada

incipiente

também incipiente, mas € maior que
nas rochas de VN

Rochas encaixantes

gnaisses de grau anfibolito a anfibolito
alto

gnaisses de grau anfibolito alto a
granulito

Granulagfio e fextura

noritos: finos com textura granular
hipidiomodrfica a intergranular;
charnoguit6ides: gra média com textura
granular hipidiomérfica

s8o rochas porfiriticas a
megaporfiriticas, com megacristais de
feldspatos e quartzo; matriz média a
grossa

Paragénese essencial feldspatos, ilmenita, quartzo, OPX, CPX | feldspatos, OPX, ilmenita e quartzo
priméria (biotita/anfibolio?) {biotita?)
Paragénese secundéria biotita, anfibdlio e magnetita que idem

substituem piroxénios e ilmenita

Composigiio dos minerais
maficos

possuem Mg# superiores aos dos
minerais de VA; nos noritos eles tém
maiores teores de Fe. Biotitas com altos
teores de Ti

sio ricos em Fe; OPX chegam a
atingir Fs67. Biotitas com altos teores
de T1 e anfibéhios com maiores
contetdos de Al gque VN

Quimismo dos litotipos
internos

rochas com tendéncia alcalina

calcio-alcalino

Assinatura quimica noritos: toleiitica; charnoquitéides: Ca- | calcio alcalina de alto K/4lcali-célcica.
alcalina. Ricas em Ca, Fe e Al; Ricas em K, Ba, Zr ¢ Fe;

Conteirdos de LILE moderados a baixos teores; anomalia altos teores; anomalias positivas de
positiva de Ba ¢ negativa de K BaekK

Contelidos de HFSE baixos; anomalias negativas de Ti, P e moderados a altos; anomalia positiva
Nb deZr enegativade Ti e P

Padroes de ETR moderadamente fracionados, com bem fracionados, com discretas

discretas anomalias negativas de Eu

anomalias positivas de Eu

Acumulagio de cristais

08 noritos sdo rochas cumulaticas

provavel acumuiacgfio de feldspato

Condigdes de cristalizagio

Anidras e redutoras. T cerca de 920°C
para os noritos e 970°C para os
charnoquitdides; P: 5,5 a 6 Kb.

Anidras e fortemente redutoras
T: cerca de 950°C; P: 6,5 a7 Kb.

Temperamuras subsolidus

aproximadamente 600°C

entre 550°C e 630°C

Mecanismos de forte predominio de cristalizagio cristalizagfio fracionada (extragio de
diferenciagéio fractonada de basalto Ca-alcalino plag, OPX, ilme e falc) de magma
controlada por plagioclasio, OPX, CPX e | intermediério, combinada a processos
ilmenita, Noritos sdo cummulatos do de mistura de magmas
mesmo basalto on de um toleiitico
Ambiente tecténico transpressivo; granitoides de arco idem
magmatico
Contribuigio mantélica manto normal on empobrecido manto enrigquecido
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8.1 MACICO DE VENDA NOVA

O macigo intrusivo de Venda Nova, de idade Brasiliana, situa-se na regido centro-
sul do Estado do Espirito Santo, exibindo forma circunscrita e tendo como rochas encaixantes
gnaisses orto ¢ paraderivados de grau metamoérfico anfibolito a anfibolito alto. Na sua porcio
mais interna encontram-se gabros e monzogabros que estiio totalmente envolvidos por um
significativo volume de sienomonzonitos ¢ monzonitos. Um estreito e irregular anel de rochas
noriticas e charnoquitéides circunda todo o conjunto nos seus bordos oeste, sul ¢ sudeste.
Pequenos stocks graniticos foram delimitados em diferentes pontos do corpo intrusivo, além dos
granitos aparecerem como diques ¢ veios cortando os demais litotipos. Na regifio de contato
entre os gabros e os sienomonzonitos desenvolveu-se uma zona mista, com estruturas tipo
“pillow”, onde os dois litotipos s¢ interagem e mostram relagdes que sugerem um provavel
intrusionamento simultdneo. Localmente também s3o observadas discretas zonas de interagfio
entre rochas enderbiticas e sieniticas, onde pequenas porgdes de sienomonzonito porfiritico estio
irregularmente associadas com o material enderbitico, como veios sin-infrusivos ou estruturas
tipo “schlieren™.

Sdo bastante escassos os afloramentos dos noritos e dos charoguitoides, sendo
estas rochas encontradas principalmente na forma de blocos de tamanhos variados. Quando
afloram, o fazem em pequenos lgedos nas encostas. Sdo rochas de estrutura macica e
homogénea, mas localmente possuem foliagio de fluxo mais desenvolvida; nos charnoquitdides
ocorrem discretas zonas de cisalhamento ductil, associadas a penetragfio de veios ¢ diques
pegmatdides. Quando mostram orientago, a diregfo da foliagio € paralela aos contatos com as
rochas encaixantes e com os dominios internos. Além disto, exibem enclaves microgranulares
bésicos arredondados e lenticulares, posicionados paralelamente ou fazendo pequenos dngulos
com a foliagdo. Nos charnoquitdides sdio vistos também veios mificos sin-intrusivos,
possivelmente de noritos, o que sugere um posicionamento simultineo para os dois corg untos.

Os noritos correspondem a rochas cumuliticas que possuem granulagfio fina e
extbem texturas que variam de hipidiomérfica granular a intergranular, sendo isoladamente
microporfiriticos. Os microfenocristais de plagioclasio possuem bordas corroidas € os minerais
maficos se associam normalmente em glomérulos. Classificam-se em hornblenda-noritos e
hornblenda-CPX-noritos ¢ sua mineralogia ¢ plagioclasio (An54 a An85), anfibélio (Mg-

hornblenda, Mg-hornblenda hastingsitica e Fe-hornbienda pargasitica), OPX (Wo00,81 a Wo02,37,
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En30,57 aEn59,58 ¢ F$39,16 a Fs47,63), CPX (Wo44,12 a Wo48,97, En34,44 a En3934 ¢ Fs14.60 a
Fs19,26), ilmenita, magnetita, apatita, zircio e rara biotita. O anfibélio ¢ a magnetita sio
predominantemente secundérios ¢ a orientagio da rocha, quando presente, é conferida pelos
minerais maficos e pelos microfenocristais de plagioclésio.

Os charnoquitéides sdio modalmente classificados em enderbitos, OPX-quartzo-
dioritos, opdalitos e j otunitos. S3o rochas de granulacfio média, leucocriticas a mesocraticas e
que possuem textura granular/inequigranular hipidiomoérfica a porfiritica, com megacristais de
plagioclasio e raros de piroxénio e quartzo com até lem de tamanho. Compdem-se de
plagioclasio (An30 a Ands), quartzo, biotita, OPX (Wol,17 a Wo03,28, Fn38,94 a En64,62 ¢
Fs33,34 a F$39,62), CPX (Wo044,07 a Wo48,15, En29,11 a En40,53 e Fs12,93 a Fs24,48), anfibolio
(Mg-homblenda/Mg-hornblenda hastingsitica e Fe-hornblenda pargasitica), feldspato alcalino,
ilmenita, magnetita, pirita, apatita e zirc3o, estes Gltimos principalmente na forma de inclusdes
nos outros minerais. Os megacristais de plagioclasio nfio possuem diferengas na composigio
com relagfo aos cristais da matriz. Sdo freqilentes os glomérulos maficos com apatita associada.
Varios cristais de plagioclasio possuem intercrescimento de uma fase incolor, que é
provavelmente alcali-feldspato.

Zoneamentos mais significativos foram detectados nos plagioclasios dos noritos
(nicleos An77 ¢ An70 e bordos An54 e Ané3 respectivamente), mas também ocorrem nos
charnoquitéides (nicleos An39 e An4s e bordo An30 e An39).

Texturas de instabilidade mineral geradas em estado subsolidus foram
identificadas nos noritos e nos charnoquitéides. Os piroxénios sdo substituidos por anfibdlios e
biotitas, exsolvendo minerais opacos, ¢ magnetita substitui ilmenita e piroxénios. Discreta
recristalizagdio da matriz (sobretudo dos plagioclasios), extingdo ondulante em quartzo e lamelas
de geminagdo de plagioclasio e tragos de clivagem de biotita recurvadas sio feigSes de
deformacfo incipiente no estado ductil observadas.

Os piroxénios dos noritos ¢ dos chamoquitéides exibem intima relagio ¢ alguns
pares coexistentes analisados por microssonda evidenciam cristalizagdio em equilibrio no
diagrama Wo-En-Fs. Os KdsMg-Fe fornecem valores tipicos de piroxénios igneos para os
charnoquitoides ¢ de piroxénios metamorficos para os noritos e para a amostra VN-27. Os
baixos Kds dos noritos sejustificam pela sua origem cumulética, que pode causar desequilibrios
nas trocas quimicas, enquante na amostra VN-27 eles devem refletir reequilibrios quimicos

posteriores.

222



Os Mg# dos minerais maficos dos noritos sdo inferiores aos dos charnoquitéides,
ao contrario dos valores obtidos para as rochas, que mostram Mg# na mesma ordem de grandeza
para as duas seqliéncias, apesar deles serem bem menores que os dos minerais.

As analises dos anfibélios ¢ biotitas ndo apontaram expressivas variagdes
composicionais, dificultando assim a identificagfio de possiveis cristais primarios. Os KdsF e-Mg
para esses minerais forneceram valores préximos de 1, indicando cristalizagdo em equilibrio.
Apenas a amostra VN-27 apresenta composigdes um pouco diferente, mais rica em Fe, mas esta
amostra possui também piroxénios com menores Mg#, refletindo provavelmente reequilibrios
posteriores.

Os anfibdlios mostram correlacdo positiva entre Al(total), Allv ¢ AVl 0 mesmo
se dando com a ocupaco do sitio A. Maiores teores de Al(total) implicam em Mg# menores, o
que significa que os anfibolios dos noritos tendem a apresentar maiores conteidos de Al As
biotitas sio muito ricas em Ti (até 0,7 dtomos/formula), seus conteudos de Ti e Fe aumentam
consideravelmente com pequenos acréscimos do AlV ¢ seus teores de F e Cl sdo insignificantes.
Suas composigdes sdo intermedidrias entre os membros finais annita e flogopita, que, da mesma
forma que a composigio dos anfibélios, sio tipicas de granitéides Ca-alcalinos.

A utilizagiio do geotermdmetro OPX-CPX forneceu temperaturas da ordem de
915+£25°C para os noritos e de 967+50°C para os charnoquitéides, calculadas pelo “software”
QUILF, ¢ de 908°C para os noritos e 958°C para os charnoquitéides através do método
desenvolvido por Wood & Banno. Portanto, 0 magma se encontrava em altas temperaturas
quando da cristalizagdo dos primeiros minerais dessas rochas.

As provaveis temperaturas de reequilibrio subsolidus foram calculadas por meio
do par ilmenita-magnetita, também com o “software” QUILF. Os valores obtidos foram em torno
de 600°C ¢ o lof O calculado foi da ordem de -19 atm, abaixo do tampio FMQ para iguais
condi¢des de P ¢ T. Valores desta ordem sfio compativeis com um ambiente redutor quando da
geragdo dessas rochas, como pode-se inferir pelas baixas propor¢des de molécula de hematita
em solugfio sélida com ilmenita, contrastando com o Mg# relativamente alto dos minerais
maficos que as constituem.

Por meio de geobardmetros baseados nas variagdes do teor de Al em anfibélios,
as pressdes obtidas para o final da cristalizagfio das rochas da borda do macigo de Venda Nova
se situam em torno de 5,5 a 6 Kb, inferiores as pressdes calculadas para o metamorfismo dos

gnaisses regionais, de cerca de 8 Kb.
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A quimica de rocha total separa duas seqiiéncias: uma bésica, com caracteristicas
toleiiticas, que corresponde aos cumulatos noriticos e outra intermediaria, Ca-alcalina de médio
K, compreendendo os charnoquitéides. Diferem completamente do quimismo apresentado pelas
rochas da porgio interna do macigo de Venda Nova, que possem tendéncia alcalina.

Na maioria dos diagramas classificatérios utilizados a classificagio quimica das
rochas mostrou uma boa correlagio com a classificagio modal adotada.

Apesar de estarem nitidamente separadas em quase todos os diagramas
discriminantes, as duas seqiiéncias apresentam caracteristicas gerais similares: carater
metaluminoso, enriquecimento em Ca, Fe e Al e valores moderados a baixos de eclementos
incompativeis, Mg# com a mesma ordem de grandeza (excetuando as amostras mais 4cidas dos
chammoquitdides) e semelhanga nos padrdes de terras raras. Os seus teores de elementos
incompativeis as diferenciam dos varios corpos intrusives estudados no Espirito Santo,
identificando-se algumas similaridades com as rochas intrusivas do macigo Bela Joana, no norte
do Rio de Janeiro, como também com gnaisses charnoquiticos do norte da China.

A norma dos charnoquitdides reflete também um comportamento Ca-alcalino
para a sequiéncia: sfio rochas supersaturadas em silica, com hipersténio normativo que diminui
com o aumento do indice de diferenciagio e que contém rarissimo corindon normativo. Os
noritos concentram-se no diagrama AFM junto ao lado FM do tridingulo, com maior
enriquecimento em Fe, mas ndo possuem composi¢des que evoluem para termos extremos ricos
em Mg ou em alcalis, ndo delineando um “trend” tipico.

Os teores de elementos terras raras das duas seqiiéncias sio moderados e os
padrdes sdo pouco fracionados. As rochas charnoquitoides possuem conteddos um pouco mais
elevados de ETRL. Os teores de Eu tendem a diminuir com a diferenciagiio.

Os “spidergrams” das duas seqiténcias revelam um relativo enriquecimento em Ba
e acentuadas anomalias negativas de Nb, P e Ti nos charnoquitéides ¢ de K e Zr nos noritos, que
também exibem discretas anomalias negativas de Nb e Ti. A presenc¢a de tais anomalias de
elementos HF'S (Nb, P, Ti e Zr) comprovam que a origem das rochas estd associada a processos
de subducciio, como tem sido apontado por varios autores. Diagramas de discriminagfo
tectonica confirmam uma formagfio vinculada ao desenvolvimento de arco magmatico, num
estagio tardi a pos-orogénico.

Nos diagramas de variagiio convencionais observa-se que as amostras dos

charoquitéides exibem uma tendéncia linear, para a maioria dos 6xidos e elementos tragos. Os
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noritos concentram-se em tais graficos no extremo dos “trends” tragados, exceto nos diagramas
SO x Sr e Ni, sugerindo que eles podem ser cumulatos do liquido que evoluiu para os litotipos
da seqiiéncia Ca-alcalina.

Os “rends” sugerem que as rochas charnoquitéides formaram-se a partir de
cristalizagdo fracionada controlada por plagioclasio, OPX, CPX ¢ ilmenita, de um magma
basico/intermedigrio com 50 a 52% SiOj. Os modelamentos para elementos maiores e tragos
(ETR, Rb, Ba, Sr, Ni e V) efetuados forneceram resultados que sdo coerentes, como um todo,
com esta hipotese. Ndo parece provavel ter havido contribuigio significativa de mistura de
magmas na evolugdo das rochas. A possibilidade de origem direta por fusdio parcial (de crosta
inferior ou de manto) ¢ remota e dificilmente explicada se os noritos forem cumulatos do mesmo
magma parental. Quanto a eles, uma outra possibilidade seria corresponderem a cumulatos de
um magma basaltico de afinidade toleiitica.

Uma plausivel evolugfio tedrica para os charnoquitéides de Venda Nova € entfio
sugerida: as rochas formaram-se a partir da cristalizagdo fracionada de um magma basaltico
célcio-alcalino trapeado na base da crosta, em condigdes anidras ¢ redutoras e sob pressdes
moderadas. As principais fases fracionadas foram, em ordem decrescente de proporgio,
plagioclasio, OPX, CPX e ilmenita. Ao mesmo tempo ocorreu fusdo parcial da crosta inferior,
induzida pelo calor do magma bésico, o que pode ter adicionado algum outro componente ao
sistema (incipiente mistura de magmas?). Este magma derivou-se de uma porgéio do manto que
ndo sofreu um acentuado enriquecimento prévio em elementos incompativeis (manto normal ou
empobrecido). Granada deve ter sido fase residual quando da fusdio parcial desta fonte
mantélica, em fungéio dos teores relativamente baixos de ETRP das rochas da borda do macigo

de Venda Nova.

8.2 MACICO DE VARZEA ALEGRE

O macigo intrusivo de Vérzea Alegre, situado na por¢io central do Espirito Santo,
corresponde a um corpo diapirico tardi a pos-tecténico, inversamente zonado, com gabros no
centro topograficamente arrasado, envolvidos por rochas dioriticas/quartzo-dioriticas-
monzodioriticas e granitos megaporfiriticos. Granito a titanita ocorre como um pequeno stock
proximo dos gabros ¢ também na forma de diques que cortam os demais litotipos. Todo este

corjunto ¢ circundado por uma extensa e irregular auréola de rochas charnoquitoides, que estdio
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representadas num grande nimero de afloramentos. Enquanto nos bordos sul e oeste esse anel é
estreito, com algumas centenas de metros, a leste ¢ a norte ele chega a ter até quase 4 Km de
largura, formando serras de cotas elevadas com amplos lajedos ¢ encostas. Essas rochas estdo
encaixadas em orto € paragnaisses metamorfoseados no facies anfibolito alto a granulito.

Uma caracteristica marcante das rochas do dominio central é a intensa mistura
mecénica entre os dioritos ¢ gabros e os granitos megaporfiriticos, originando grandes estruturas
em rede onde se observa toda a sorte de feigSes tipicas de mistura de magmas, além de litotipos
com composigdes intermedidrias (quartzo-dioritos ¢ quartzo-monzodioritos).

Os chamnoquitoides sdo rochas megaporfiriticas, de cor verde escura, que exibem
foliagdio bem desenvolvida proximo aos contatos e uma estrutura maciga quando distante dos
mesmos. Via de regra as foliagBes nas bordas e nas rochas encaixantes mergulham para dentro
do corpo. Quando afloram, os contatos com os gnaisses sdo bruscos e paralelos a foliag3o,
enquanto que com os lifotipos do dominio interno eles s#o normalmente interdigitados,
associados com discreta a intensa intera¢io mecénica entre as rochas.

Apesar de aparentarem grande homogeneidade, eles exibem heterogeneidades tais
como: variagdo na quantidade de megacristais, as vezes num mesmo afloramento; presenca de
diques de provavel composigio dioritica (raramente granitica) e de enclaves microgranulares
basicos com ou sem xenocristais de feldspato; veios pegmatdéides que provocam
descharnoquitizagiio localizada e xenélitos das rochas encaixantes variavelmente assimilados,
sobrando as vezes restitos contendo granada.

A composi¢dio mineralogica dos charnoquitdides é: plagiclasio (An32 a An4o),
ortocldsio pertitico/mesopertita, OPX (Wo1,57 a Wo02,49, En30,42 a En4 1,18 ¢ F556,99 a Fs67,43),
biotita, anfibolio (hornblenda pargasitica ¢ Mg-hastingsita), ilmenita, magnetita, pirita, apatita,
zirco e rara allanita. A textura ¢ porfiritica, com megacristais de feldspato alcalino, plagioclasio
€ quartzo, que podem atingir até 6 cm de tamanho e a matriz tem granulagdo média a grossa, ¢
quando est4 apertada entre os megacristais € mais fina e parcialmente recristalizada. Efeitos de
deformagio incipiente no estado dictil s&o também observados em grios de quartzo e feldspato
com extingdo ondulante ¢ nas lamelas de geminagfio de plagioclasio e tragos do plano de
clivagem de biotita recurvados.

Os cristais de OPX encontram-se parcialmente substituidos por biotita, anfibolio e
minerais opacos ¢ alteram-se freqiilentemente para clorita ¢ um material de cor ocre. Biotitas e

anfib6lios primérios podem ocorrer, sendo quimicamente possivel a existéncia de biotita
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cristalizada precocemente. Entretanto, a analise por microssonda ndo detectou variagdes nas
suas composigdes e os KdsF e-Mg para essas fases resultam em valores proximos de 1, indicando
equilibrio entre elas. Sdo observados cristais de feldspato alcalino substituindo plagioclasio e
consideraveis variagbes nas concentragSes de lamelas pertiticas. Muitos cristais de plagioclsio
exibem intercrescimento de mineral incolor, provavelmente 4lcali-feldspato. Apatita e zircio
ocorrem tanto como inclusdes nos outros minerais quanto como grios isolados ou associados aos
minerais maficos. Observa-se um predominio de ilmenita com relagio a magnetita; elas se
apresentam intercrescidas ou a magnetita substitui a ilmenita, evidenciando seu caréter
secundario.

Os OPX sfio bem ricos em Fe, apresentando pequena variagdo na sua composicio,
mas possuindo Mg# superior aos das rochas que os contém, o que também foi constatado para os
anfibdlios e biotitas. Ocorre pequena variagio nos teores de Alftotal) dos anfibolios; os
contetidos de AIVi exibem correlagio positiva com o T1 e com a ocupagio do sitio A. As biotitas
possuem altas concentragbes de Ti (de 0,63 a 0,73 stomos/férmula), que por sua vez sio
inversamente proporcionais ao Mg# ; os dlcalis tendem a aumentar com maiores concentragdes
de Al(total) e os conteudos de Ba sio relativamente altos. As composicdes das biotitas se
aproximam do membro extremo annita.

Néo ocorre grande diferenga composicional entre os plagioclasios e feldspatos
alcalinos megacristais ¢ da matriz, nio existindo também zoneamentos significativos. A
molécula Or nos plagioclasios nio ultrapassa 4,3%, enquanto que os feldspatos alcalinos
possuem consideravel variagio da molécula Ab (composig@es variando entre Or89 a Oré68), o
que esta relacionado as desiguais concentragdes de lamelas pertiticas. Por outro lado, os teores
de Ba sfio altos, alcangando até 0,17 atomos/formula (4,2% do componente celsiana).

Estimativas da temperatura de cristalizagio do magma através da saturacio de Zr
e P7Os5 resultou em valores da ordem de 950°C. No entanto, a provavel existéncia de rochas
cumulaticas pode limitar a confiabilidade do método, apesar de temperaturas desta ordem serem
compativeis com as caracteristicas quimico/mineral6gicas das rochas estudadas.

Foram calculadas temperaturas de reequilibro subsolidus através dos termémetros
ilmenita-magnetita e plagioclasio-feldspato alcalino. Os valores obtidos foram de 543+45°C para
o primeiro par e de 630°C para os feldspatos. Fica claro, portanto, que os feldspatos se
reequilibraram quando do resfriamento do magma, e algumas texturas de substituicio de

plagioclasio por alcali-feldspato observadas podem estar associadas a esse fendmeno.
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A presenga de baixas proporgdes de molécula de hematita em solugfo sélida com
ilmenita indicam condigdes redutoras na cristalizagdo do magma. O caleulo do logfOy através
do par ilmenita-magnetita resultou num valor de -2 1,5+ 1,25 atm, abaixo dos valores calculados
para o tampdo FMQ nas mesmas condi¢des de P e T, o que confirma que as rochas se formaram
num ambiente fortemente redutor. Os baixos Mg# das rochas corroboram com tal conclusio.

O calculo das pressoes de consolidagio das rochas da borda de Vérzea Alegre,
através dos teores de Al nos anfibélios, resultou em valores de 6,5 a 7 Kb, contrastando com
estimativas para os gnaisses encaixantes de valores superiores a 8 Kb.

A analise quimica de rocha total possibilitou classificar os charnoquitéides de
Varzea Alegre em OPX-quartzo-dioritos, opdalitos, j otunitos e quartzo-mangeritos, uma vez que
a analise modal nfio apresentou resultados satisfatorios, em fung¢io do tamanho dos megacristais.

Sdo rochas ricas em elementos incompativeis, inclusive terras raras e elementos
HFS, como Nb ¢ Zr. Os padroes de ETR séio bem fracionados e exibem pequenas anomalias
positivas de Eu. Nio se verifica uma relagio direta dos teores de Eu com a diferenciagiio, o que
pode ser um reflexo da acumulagio de cristais de plagioclasio.

Correspondem a um quimismo Ca-alcalino de alto K/alcali-calcico, que mostra
semelhangas tanto com as rochas da série calcio-alcalina normal quanto com as da série Ca-
alcalina de alto K/alcalinas definidas por Wiedemann (1993) para o Espirito Santo. Apesar de
apresentarem similaridades com rochas da suite mangeritica, ai nfio se incluem devido a seus
maiores teores de Ca e Sr e menores de K e Rb e Mg# um pouco superiores.

Com relagdo aos litotipos do dominio interno, cuyjas rochas possuem uma
assinatura quimica tipicamente Ca-alcalina, a geoquimica dos charnoquitoides se assemelha com
0s granitos a titanita, enquanto que os padrdes de ETR sfo similares aos dos gabros e dioritos. A
investigacio de um possivel parentesco entre as rochas charnoquitdides e aquelas do dominio
interno s6 poderd ser realizada a contento com um maior volume de dados analiticos para as
ultimas, aliado a dados isotopicos, o que esté sendo conduzido por Medeiros (em preparagfio) na
sua tese de doutoramento.

Os litotipos da borda do maci¢o de Vérzea Alegre sio metaluminosos, super
saturados em silica e com consideraveis contetidos de anortita normativa, sugerindo afinidade
Ca-alcalina, o que ¢ contrariado pelo comportamento aleatério do diopsidio ¢ do hipersténio
normativos com relagio a diferenciagio. O aranhograma dessas rochas evidencia o

enriquecimento em LILE e Zr, ao mesmo tempo que apresenta as tipicas anomalias negativas de
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Ti e P (componentes de subducgio). Pode-se concluir que elas possuem comportamento
geoquimico compativel com granitdides 4lcali-célcicos maduros, de arco magmatico,
enriquecidos em Fe, elementos LIL ¢ HF S e com razdes HFS/LILE mais altas.

Na busca do(s) processo(s) responsavel(is) pela diversidade litologica encontrada,
os diagramas de variagiio convencionais ndo forneceram resultados satisfatorios para as rochas
charnoquitdides de Vérzea Alegre. A partir deles foi possivel apenas identificar algumas
amostras que devem corresponder a cumulatos e verificar que ocorre uma boa correlagio de
quase todos os 6xidos e elementos com a silica.

Em fungdo disto, foram utilizados graficos correlacionando-se elementos
compativeis versus elementos incompativeis, ¢ através deles foi possivel separar dois corjuntos
de amostras que evoluiram por processos diferentes, a partir de um mesmo magma parental de
composi¢io quimica intermediéria. Para um desses conjuntos predominaram mecanismos de
cristalizagdo fracionada e para o outro a mistura de magmas deve ter sido preponderante (grupos
1 e 2, respectivamente).

Os modelamentos para cristalizagdio fracionada efetuados para testar o modelo
acima, usando-se 6xidos de elementos maiores ¢ elementos tragos (ETR, Rb, Ba, Sr, Zr e V),
forneceram resultados mais coerentes para as amostras do grupo 1 e menos coerentes para o
grupo 2, corroborando portanto com a hipétese de origem dominada por mistura de magmas para
as rochas do ultimo grupo.

A seguinte evolugiio ¢ entdo proposta para as rochas da borda do macigo de
Varzea Alegre: um magma basaltico proveniente da fusfio parcial de um manto enriquecido
ascendeu até a base da crosta e sofreu “underplating”. Foi fracionado, gerando liquidos
intermedidrios, e o seu calor possibilitou a fusdo parcial da crosta inferior sobrejacente. Sob altas
temperaturas, condigdes anidras e redutoras, e pressdes moderadas, ocorreu a cristalizagio ¢
fracionamento continuado, num resfriamento lento, combinado com mecanismos de mistura
magmatica desses liquidos basicos/intermediarios com liquidos acidos provindos da fusio
crustal. Transformag@es tardimagmaticas provocaram desequilibrios quimicos e originaram uma

paragénese secundaria.
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ANEXO 1-MAPA DE PONTOS DO MACICO DE VARZEA
ALEGRE
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