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Pedra Branca

Rodeado de amigos,
passo a passo por Pocinhos ,
de tardezinha cheguei Ia.
Como é alto, no horizonte vejo longe,
sinto a beleza do lugar.
O siléncio é intrigante, eu nao sabia antes,
como é bom se afastar.
Revoadas cortam o céu em rotas nao distantes.
Decidem por si proprias,
a hora de ir, a hora de voltar.
Déo mais vida ao arrebol,
anunciando o fim de mais um dia.
Ja é noite.
O céu sem lua aqui de cima é mais escuro,
vemos estrelas des em cessar,

ad rada, da<ralsas oporturidad
das obrigagdes de nossa sociedade.
Atingimos o meio do dia.
Temos que chegar,
e diga-se de passagem, obrigados
pelas imposi¢es que nos fazem retornar
a complexidade da vida louca da cidade.
Mas quando la meus camaradas,
ancorarmaos novamente,
é para ca, que tranquilamente nossas mentes,
diariamente irao voltar.

lke.
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Resumo

O Sienito Pedra Branca, com cerca de 90 Km® é um pliton tardi-orogénico
com idade de 610 Ma intrusivo na Nappe Socorro-Guaxupé, e & truncado a oeste por
rochas alcalinas (fonolitos e nefelina sienitos) do Macico de Pogos de Caldas, de idade
cretacea.

O pluton é formado por quatro unidades sieniticas, que intrudiram em trés
pulsos principais. O primeiro pulso € representado pela unidade Sienito Laminado
Saturado a Insaturado (SLSI) de tendéncia alcalina que aflora na parte N e S-SE do
platon. © segundo pulso consiste na infrusao do Sienito Laminado Supersaturado
(SLS), que trunca o interior do SLSI. O dltimo pulso trunca internamente SLS, e
constitui o centro do platon, denominado Sienito Supersaturado Interno (SSI).
Externamente ao platon, separado por um septo de granitos, esta o Sienito
Supersaturado Externo (SSE), que pode estar associado ao segundo ou terceiro
pulso.

O Sienito Pedra Branca é dominado por sienitos hipersolvus com indice de cor
entre 20-25, nos quais as variagbes mineraldgicas mostram diferentes condicbes de
cristalizacdo. O SLSI atingiu condigdes mais oxidantes que os sienitos supersaturados,
como demonstrado por suas paragéneses maficas (egirina-augita + flogopita +
hematita + magnetita versus diopsidio + flogopita £ hornblenda + ilmeno-hematita
magnetita). Embora em todos os sienitos a cristalizacao tenha ocorrido sob condicoes
oxidantes, o Mg# maior dos minerais maficos e as maiores proporcoes do componente
hematita nos oxidos romboédricos indicam que a fugacidade de oxigénio foi mais
elevada nos SLSI.

Dois tipos principais de enclaves sao encontrados. Enclaves mafico-
ultramaficos sao encontrados em todas as unidades, enquanto os microgranulares sao
exclusivos dos sienitos supersaturados, e tém composigdes variaveis nos campos dos
sienitos, monzonitos e dioritos. Os enclaves monzoniticos e dioriticos sao
interpretados com produtos de magmas basicos que interagiram com o sienito
hospedeiro em camaras magmaticas mais profundas, e foram trazidos durante a
ascensio.

Caracteristica particular dos sienitos supersaturados & a presenga de cristais
de plagioclasio corroidos, englobados por feldspato alcalino, que possuem
composicdes semelhantes a do plagioclasio presente nos enclaves dioriticos (Anzs.as).

Estimativas de temperatura liguidus utilizando a saturagdo em apatita
mostraram altas temperaturas dos magmas sieniticos, entre 1040 e 1160° C. Ja

estimativas de pressao e fO, foram frustradas devido a auséncia de plagioclasio



magmatico nestas rochas (limita o uso do barémetro de Al na hornblenda) e a
auséncia de equilibrio para os oxidos de Fe-Ti (pares ilmeno-hematita + magnetita).

As unidades do Sienito Pedra Branca mostram uma pequena variagdo
composicional e diferem principalmente conteido de AlLO; compartilhando
assinaturas geoquimicas com elevados teores em LILE como Ba (4000-10000 ppm) e
Sr (2000-4500 ppm), além de outros elementos como P,0Os (1-2%) e elementos terras
raras leves (La= 100-380 ppm).

As semelhancas geoquimicas enire as unidades indicam que, apesar de suas
diferencas, elas tém origem comum. Os modelos de génese de magmas potassicos da
literatura sugerem como area fonte mais provavel dessas rochas o manto enriquecido.
As altas razdes LILE/HFSE, demonstradas pelas pronunciadas anomalias negativas
em Nb-Ta, Ti e Hf-Zr, indicam vinculo com areas ativas onde a injecéo de fluidos ricos
em REE e LILE durante a subduccio gera metassomatismo no manto superior.

As assinaturas isotopicas com eNdy pouco negativo (-7.6 a -8.1) e razoes
¥Sr/**Sry= 0.7077- 0.7078 associadas ao elevado conteldo de Ba, Sr e ETR,
reforcam que estes magmas estdao associados a fusdo parcial de horizontes
enriquecidos do manto litostérico.

A associacao de sienitos insaturados e supersaturados em silica, em paralelo
com a presenca de enclaves dioriticos exclusivamente nos sienitos supersaturados
sugerem que a violacdo da barreira térmica ocorreu devido a interacao de magmas
saturados de tendéncia alcalina com magmas basicos. A falta de evidéncias de
interacao in situ (e.g. diques sin-plutbnicos) e a ocorréncia de rochas microgranulares
mais maficas apenas como enclaves retrabalhados indicam que a interacéo entre os
magmas e consequentes mudancas composicionais deve ter ocorrido em niveis mais

profundos da crosta.
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Abstract

The Pedra Branca Syenite, with about 90 Km® in area, is a 610 Ma late-
orogenic pluton intrusive in the Socorro-Guaxupé Nappe and truncated to the west by
alkaline rocks (phonolite and nepheline syenite) from the cretacic Pogos de Caldas
Massif.

The pluton is made up of four syenite units that intruded as three main
magmatic pulses. The first pulse is represented by the laminated silica-saturated to

undersaturated syenite (SLSI) with alkaline tendency that occurs at N and S-SE of the



pluton. The second pulse corresponds to the laminated oversaturated syenite (SLS),
which truncates SLSI. The last pulse, named internal oversaturated syenite (SSI), cuts
SLS internally and makes up the pluton’s core. Externally, separated from the main
pluton by a granite septum, occurs the external oversaturated syenite (SSE) that may
be associated to the second or third pulse.

The Pedra Branca Syenite is dominated by hypersolvus syenites with color
indices 20-25, whose mineralogical variations show contrasts in crystallization
conditions. The SLSI reached more oxidizing conditions than the oversaturated
syenites, as recorded by their mafic assemblages (egirine-augite + phlogopite +
hematite + magnetite versus diopside + phlogopite £ hornblende + ilmeno-hematite *
magnetite). Although in all syenites the crystallization occurred under oxidizing
conditions, the SLSI have higher Mg# in the mafic minerals and grater proportions of
the hematite component in the rhombohedral oxides, indicating higher oxygen
fugacity, close to the HM bufter.

Two main types of enclaves are present in the Pedra Branca Syenite. The
mafic-uliramafic enclaves occur in all units, while microgranular enclaves are exclusive
of silica-oversaturated syenites, and have compositions varying in the compositional
fields of syenites, monzonites and diorites. Monzonitic and dicritic enclaves are
interpreted as products of basic magmas that interacted with the syenitic host in deeper
magma chambers and were carried during ascension.

Another particular feature of the silica-oversaturated syenites is the presence of
corroded plagioclase included in alkali-feldspars, which have compositions similar to
the plagioclase crystals from the diorite enclaves (Anss.ss).

Estimatives of liquidus temperatures using apatite saturation showed high
temperatures for the syenitic liquids, between 1040 and 1160° C. Pressure and fO-
estimates were frustrated by the lack of magmatic plagioclase (restricting the use of the
Al in hornblende barometers) and the lack of equilibrium between the Fe-Ti oxides
(ilmeno-hematite + magnetite).

The Pedra Branca Syenite units show small compositional variations, and differ
mostly in Al,O; content (higher in silica-oversaturated syenites), sharing geochemical
signatures with high contents ot LILE such as Ba (4000-10000 ppm) and Sr (2000-
4500 ppm), plus other elements as P05 (1,0-2%) and light rare earth elements (La=
100-300 ppm).

Geochemical similarities between the units indicate that despite their
differences, they have common origin. Models of potassic magmas genesis in the
literature suggest as most likely source areas the enriched mantle. The high

LILE/HFSE ratios, highlighted by strong negative anomalies of Nb-Ta, Ti and Zr-Hf in



spiderdiagrams are suggestive of links with active areas where rich-REE and LILE fluid
injection during subduction caused metassomatism in upper mantle.

Isotopic signatures with moderately negative eNd(t) (-7.6 to -8.1) and
¥7Sr/**Sr;=0.70767 to 0.70779 associated with the high trace elements contents (Ba,
Sr and REE), reinforces that these rocks are associated with partial melting of enriched
horizons of the lithospheric mantle.

The association of silica undersaturated and oversaturated syenites, and the
presence of dioritic enclaves only in the oversaturated units suggests that the violation
of the thermal barrier may be connected to the coexistence with basic magmas. The
lack of evidence of in situ interaction (e.q., synplutonic dykes) and occurrence of more
mafic microgranular rocks only as reworked enclaves indicates that the magma
interaction and consequent compositional changes must have occurred at deeper

crustal.
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CAPITULO |
I.1. INTHODU(;Z?.O

Situado na porcao sul do Estado de Minas Gerais, proximo as cidades de
Caldas e Santa Rita de Caldas, o Sienito Pedra Branca tem idade neoproterozodica
(~610 Ma) e forma semi-circular, truncada pelo Macico Alcalino de Pocos de Caldas,
de idade cretacea.

Embora localizado em uma regido mapeada por diversos autores (e.g. Derby,
1883; 1887; Ellert, 1959; Wernik & Penalva, 1980; Ulbrich, 1984; Campos Neto &
Figueiredo, 1985), poucos realizaram trabalhos exclusivamente no Sienito Pedra
Branca (Winters, 1981; Janasi, 1992; Janasi, 1996) visando a compreensdo das
variacées mineraldgicas e origem de rochas tao peculiares.

Assim, o Sienito Pedra Branca permaneceu conhecido como gnaisses do
embasamento fenitizados por fluidos alcalinos da intrusao de Pocos de Caldas (Ellert,
1959) até o ano de 1981, quando Winters demonstrou o carater magmatico e a idade
pré-Cambriana da ocorréncia. Mais tarde estudos em escala de semi-detalhe
realizados por Janasi (1996) demonstraram a existéncia de quatro pulsos magmaticos
principais que geraram as diferentes variedades sieniticas do platon.

Em estudos mais recentes, Carvalho (2008) mostrou, além do zoneamento
mineralégico do pluton, a existéncia de contrastes na fugacidade de oxigénio das
facies sieniticas, e a presenca de enclaves microgranulares maficos e cristais
reliquiares de plagioclasio associados aos sienitos supersaturados, que tiveram um
papel importante na evolugao magmatica do Sienito Pedra Branca.

O Sienito Pedra Branca é formado essencialmente por sienitos potassicos
(razao K;O/Na,O=1; Foley et al., 1987) e tem carater tardi- a pds- orogénico. Embora
se trate de um tipo de rocha relativamente incomum, algumas outras ocorréncias
similares sao conhecidas em diferentes provincias do leste do Brasil, entre elas: o
Sienito Capituva, vizinho a Pedra Branca em Minas Gerais (Janasi, 1992; 1993); o
Sienito Piquiri no Rio Grande do Sul (Stabel et al., 2001; Nardi et al, 2008), o Platon
Serra do Man (Ferreira et al, 2002) e os complexos Bom Jardim e Toritama
(Guimaraes & Silva Filho, 1998), na Provincia Borborema em Pernambuco, todos de
idade neoproterozdica, além dos sienitos ltilba, Sao Felix, Santanapolis e Anuri no
Craton de Sao Francisco, na Bahia, de idade paleoproterozdica (Conceicao ef al.,
1991; Rosa et al,, 2001; Conceicao et al., 2007). Todos estes sienitos compartilham
assinaturas geoquimicas peculiares caracterizadas pelo enriquecimento em elementos

litofilos e terras raras leves e evidéncias de cristalizagao sob condigdes oxidantes.
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Entre os processos admitidos para a geracido destes sienitos, que explicam o
enriquecimento em elementos incompativeis, estdao a cristalizacao fracionada,
assimilacdo de material crustal, imiscibilidade liquida e a fusdo parcial de fontes
mantélicas metassomatizadas. Assim, o estudo destas rochas tem grande potencial de
contribuicdo para entendimento da evolugcdo de magmas potassicos e de
heterogeneidades do manto terrestre.

O Sienito Pedra Branca € alvo de estudo da presente dissertagao de mestrado,
gue propde uma investigacdo através do mapeamento facioloégico, acompanhada de
petrografia de detalhe e quimica mineral e de rocha, visando a caracterizagao dos

diferentes litotipos e a compreensio da sua petrogénese.

.2 OBJETIVOS

Ocorréncias de sienitos e traquitos em ambientes tardi- a pds-colisionais vém
sendo consideradas como produto de fusdo de fontes mantélicas previamente
afetadas por subduccao. Assim, o estudo de sienitos e rochas relacionadas tem sido
uma ferramenta importante para o entendimento do manto terrestre.

O Sienito Pedra Branca apresenta caracteristicas petrologicas peculiares, que
incluem nao sé a assinatura geoquimica do pliton como um todo, mas também os
contrastes mineralégicos (coexisténcia de sienitos insaturados e supersaturados em
silica) e as condicdes de cristalizacdo das diferentes facies sieniticas. A caréncia de
estudos detalhados no Siento Pedra Branca incentivou o desenvolvimenio desta
dissertacdo, visto que ele permanece muito pouco conhecido para a comunidade
cientifica. O entendimento da petrogénese do Sienito Pedra Branca podera trazer
contribuicao para a compreensao dos processos de evolugdo do manto na regiao de

estudo.

1.3. MATERIAIS E METODOS

1.3.1. Levantamento Bibliografico

O levantamento bibliografico realizado neste trabalho teve como base a
biblioteca do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo, além do site de

periddicos da Capes.
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1.3.2. Trabalhos de Campo

Trés etapas de trabalho de campo nas areas norte e sul do pluton foram
realizadas com o objetivo de mapear em detalhe a distribuicdo das diferentes facies
sieniticas, buscando identificar as relagcbes de contato e relagbes estruturais entre
elas, além de coletar amostras dos diversos litotipos encontrados (incluindo sienitos,

enclaves, cumulatos, veios, etc) para estudos em laboratério.

1.3.3. Compilacéao e Digitalizacado de Mapas Geologicos

As informacoes geolégicas iniciais para a cartografia geolégica da regiao de
Caldas e arredores no sul de Minas Gerais foram compiladas do mapa geolégico
simplificado do pluton apresentado por Winters (1981) na escala 1: 50.000 e de dados
inéditos obtidos em trabalhos de campo por Janasi (1996).

A base topografica utilizada foram as cartas em 1:50.000 de Caldas (SF-23-V-
D-IV-3) e Santa Rita de Caldas (SF-23-Y-B-I-1), em sua versao vetorial disponibilizada
pelo IBGE.

Imagens de satélite LANDSAT (ETM+) e SRTM (Shuttle Radar Topografic
Mission) também foram utilizadas como bases topograficas. A composicao colorida da
imagem LANDSAT (ETM+) foi a 421 (banda 4 no canal R, banda 2 no canal G e
banda 1 no canal B) com fusao da imagem pancromatica e filtro de realce de bordas
do tipo Laplace.

O mapa geologico do platon foi gerado através do software ArcGis 9.2; as
informacodes obtidas em campo e laboratério nos diferentes sitios de observagao foram

agrupadas em bancos de dados associados ao mapa.

1.3.4. Susceptibilidade Magnética

Tendo em vista as diferentes paragéneses maficas encontradas nos sienitos a
susceptibilidade magnética, em alguns casos, pode ser uma ferramenta importante na
distincdo das diversas facies sieniticas nos trabalhos de campo.

Nos trabalhos de campo foram feitas medidas de susceptibilidade magnética
(K), utilizando um medidor portatil Exploranium Kappameter KT-9 que fornece leituras
em unidades de Sl (Sistema Internacional). A susceptibilidade magnética K mede a
razdo entre J (momento magnético dipolar por volume unitario) e H (intensidade do

campo magnético aplicado) tal que K=J/H.
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Durante os trabalhos de campo realizou-se cerca de 10 medidas por
amostra/variedade litologica em superficies frescas, e a média dos valores foi entao

utilizada.

1.3.5. Petrografia

Andlises petrograficas foram realizadas no laboratério de C)ptica do 1Gc-USP,
utilizando microscopio petrografico tipo Olympus modelo BXP-50 para analises de
secbes delgadas sob luz transmitida, e em microscopio Zeiss Axioplan, sob luz
transmitida e refletida.

Cerca de 70 secbes delgadas convencionais tforam analisadas sob luz
tfransmitida visando a investigacdo de texturas, mineralogia e evolucao das
paragéneses maficas em sienitos, enclaves e cumulatos. Além disso,
aproximadamente 35 secbes delgadas polidas foram investigadas através de luz
refletida, para determinagcdo da mineralogia e evolucao textural de minerais opacos,
especialmente os oxidos de Fe-Ti e sulfetos em sienitos, enclaves e cumulatos.

Uma documentacao fotografica das principais texturas encontradas nas secoes
delgadas foi realizada utilizando uma camera fotografica Olympus C5050Z acoplada

ao microscopio Olympus BXP-50.

1.3.6. Quimica Mineral

As analises quimicas em minerais foram obtidas em secoes delgadas polidas

utilizando os seguintes métodos:

Microssonda Eletrénica

Andlises quimicas de minerais maficos (piroxénio, anfibdlio e biotita), éxidos de
Fe-Ti e feldspatos de 10 laminas delgadas foram obtidas em Microssonda Eletrénica
JEOL modelo JXA-8600S, provida de cinco especirdometros de dispersao de
comprimento de onda (WDS) com Rowland Circle de 140 mm. Cada espectrometro
possui dois cristais analisadores permutaveis tipo Johann: espectrémetro 1 com
cristais STE/TAP, espectréometro 2 com TAP/PET e espectrdmetros 3-5 com cristais

tipo PET/LiIF. O sistema & acoplado a um espectrémetro de dispersdo de energia
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(EDS) NORAN Voyager (v. 4.3) e os efeitos de matriz foram corrigidos pelo sistema

PROZA. As condicoes analiticas encontram-se resumidas na Tabela 1.

Nas tabelas 2 e 3 estdo os padrdes utilizados para calibragcdo dos diferentes

elementos e o tempo das contagens durante as analises. O tempo total da integracao

de contagens igualmente dividido entre pico e radiacdo de fundo e o simbolo (3)

significa padrao sintético e (s) refere-se ao tempo em segundos.

Mineral Voltagem de Corrente do feixe Diametro do feixe
Aceleracao eletrénico eletrénico
Piroxénio 15 kV 20 nA 5pum
Anfibélio 15 kV 20 nA 5 pm
Biotita 15 kV 20 nA 5pum
Magnetita 15 kV 20 nA 5pum
limeno-hematita 15 kV 20 nA 20 ym
Feldspato Alcalino 15 KV 20 nA 20 pm
Plagioclasio 15 kV 20 nA 5pum

Tabela 1: Condigdes analiticas utilizadas para as analises WDS em microssonda eletrénica.

Padroes Padrdes Padrbes
Linha | Cristal L o T (s)
Feldspato Piroxénio Anfibdlio
Si Ka TAP Microclinio Wollastonita Wollastonita 10-20
Ti Ka LiF Rutilo (S) Rutilo (S) Rutilo (S) 20-40
Al Ka TAP Anortita (S) Hornblenda Hornblenda 10-40
Fe Ka LiF Olivina Olivina Olivina 20-30
Mn Ka LiF Olivina Olivina Olivina 20-40
Mg Ka TAP Diopsidio Diopsidio Diopsidio 20-40
Ca Ka PET Anortita (S) Wollastonita Wollastonita 10-30
Na Ka TAP Albita Albita Albita 10-20
K Ka PET Microclinio Microclinio Microclinio 20-40
Cl Ka PET - - Apatita 10
F Ka PET - - Apatita 10
Tabela 2: Padroes e tempo de integragao durante analises WDS.

Linha Cristal Padréao limenita Padrao Magnetita T (s)

Si Ka TAP Diopsidio Diopsidio 20

Ti Ka LiF limenita 128 Rutilo (S) 10

Al Ka TAP Anortita - 20

Fe Ka LiF limenita Hematita 10

Mn Ka LiF Olivina Qlivina 20

Mg Ka TAP Diopsidio Diopsidio 20

Ca Ka PET Ancrtita - 20

Cr Ka LiF Cr:05 (S) Cri0; (S) 40

Zn Ka LiF Zn0 (S) Zn0 (S) 50

Nb La PET Nb metalico Nb metalico 50

Tabela 3: Padroes e tempo de integragao durante analises WDS.

Bruna Borges Carvalho
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Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

Imagens de elétrons retro-espalhados (Backscatered Electrons) e algumas
analises EDS foram obtidas no Laboratério de Caracterizacio Tecnolégica da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo (LCT-EPUSP), utilizando um Microscépio
Eletrénico de Varredura (MEV), marca LEO, modelo Stereoscan 440 com sistema
acoplado EDS (Energy Dispersive Spectroscopy: detector de Si, marca Oxford, modelo

INCAx-act com tecnologia SDD (Silicon Drift Detector).

1.3.7. Geoquimica de rocha total

Procedimentos Analiticos e Tratamento de Amostras

Para analise quimica de rocha, foram selecionadas 39 amostras, que foram
preparadas no Laboratdrio de Tratamenio de Amostras do IGec-USP. A preparagao
envolveu as etapas de fragmentacao de amostras representativas livres de alteracao
em britador de mandibulas de aco ou prensa hidraulica até a fragao granulo, seguida
de quarteamento e moagem em moinho de agata do tipo planetario, até granulagao
<200 mesh.

As andlises foram obtidas no Laboratério de Fluorescéncia de raios X do I1Ge-
USP a partir de pastilhas prensadas (7,5 g de amostras para 20% de parafina) para
analise dos elementos traco e fundidas (aprox. 1 g de amostra e 9 g de fundente) para
os elementos maiores, segundo a metodologia descrita em Mori ef al. (1999).
Elementos trago adicionais, incluindo os elementos terras-raras, Th, U, Hf e Nb, foram
analisados por ICPMS no Laboratorio de Quimica e ICP do IGe-USP, segundo o
procedimento analitico descrito em Navarro et al. (2008), que envolve dissolucao por
ataque acido (HF+HNO:) em bombas tipo Parr por 5 dias, permitindo alcancar limites
de deteccao tipicos da ordem de 0,01 ppm.

Além disso, foram realizadas analises adicionais de elementos maiores e trago
(V, Sr, Y, Zr, Ba e La) em 9 amostras por ICP-OES no Laboratoric de Quimica e ICP
do /IGc-USP.

Bruna Borges Carvalho Dissertacdo de Mestrado
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Controle de Qualidade Analitico

Em razao do baixo fechamento nos elementos maiores de algumas amostras
analisadas por fluorescéncia de raios X, optou-se por analises adicionais em 9
amostras por ICP-OES, com objetivo de comparar os resultados obtidos.

A Figura 1 € um grafico de barras construido com as diferencas D entre alguns
elementos maiores. Os valores absolutos mostram que principalmente SiO, e K,O
(aproximadamente de 0.2 a 1.5 %) apresentam conirastes significativos nos dois
métodos estudados e influenciam no valor total dos elementos maiores (que varia de
0.75 a 4.1%), assim o baixo fechamento nas analises por fluorescéncia de raios X
pode estar relacionado a subestimacdo destes elementos. No entanto, ao comparar
os valores em porcentagem no caso de SiO, a diferenca na maioria das amostras
encontra-se dentro do erro analitico (1-4%), ja o K;O em muitas amostras a diferenca
é cerca de 1%, mas pode chegar a 9% (PB-8B).

Embora a diferenga entre os valores absolutos seja significativa os dois
métodos apresentam bons resultados, pois em porcentagem as diferengas estao
dentro do erro analitico. O elemento mais problematico é o K-O, que em alguns casos
a porcentagem ultrapassa o erro. Assim, serdo utilizados dados de ICP-OES
disponiveis (9 amostras) pois estas possuem melhor fechamento, no entanto o
restante de amostras que possuem apenas analises por FRX nao serao descartados

ja que os dados também estdo bons.

5.00
4.00 mSio2
3.00 mAI203
’ O Fe203T
2.00 OMgO
mCaO
1.00 @ Na20
0.00 m K20
PB8A PB8B PB-25  PB59 PB-71 |[PB-2A PB-174A PB-185A PB229 | U LOI
-1.00 mTOTAL
-2.00

Figura 1: Grafico de barras com a diferenga obtida entre os valores obtidos por ICP-OES e FRX em

alguns elementos maiores. Valores em porcentagem em peso.

Analogamente a Figura 1, a Figura 2 é um grafico de barras construido com as

diferencas D entre alguns elementos traco (V. Sr, Y, Zr, Ba e La). Os valores

Bruna Borges Carvalho Dissertacdo de Mestrado



Capitulo 1 10

absolutos mostram que principalmente Sr e Ba apresentam contrastes significativos
(de 50 a 500 ppm) nos dois métodos estudados em geral, os conteudos obtidos por
ICP-OES sao superiores na maioria das amostras (PB-8B, PB-25, PB-59, PB-71, PB-
92A, PB-174A e PB-185A), exceto para PB-8A e PB-229. Ja os conteudos de Zr sao
maiores quando obtidos por FRX, fator que pode estar relacionado com a dissolugao
incompleta de cristais durante o ataque acido.

Ja os valores em porcentagem mostram que para elementos como V, Y e La
os valores estao muito além do admitido pelo erro analitico (varia de 1 a 2 ppm no
ICP-OES). Para Y e La, certamente analises ICP-MS sao mais precisas, enquanto
para V o método FRX é o mais indicado.

Desta forma, no item geoquimica (Capitulo IV) serao utilizados valores de FRX

para Zr, Ba, Sr e V, e valores de ICP-MS para Y e La.

800.00
600.00
400.00 oV
| Sr
200.00 oy
0.00 oz
H Ba
-200.00 Ola

-400.00

-600.00

Figura 2: Grafico de barras com a diferenga obtida entre os valores obtidos por ICP-OES e FRX em

alguns elementos trago. Valores em partes por milhdo (ppm).

1.3.8. Geoquimica Isotopica

Andlises isotopicas Sm-Nd e Rb-Sr de 3 amostras de diferentes unidades do
Sienito Pedra Branca foram feitas pelo orientador desta Dissertacao ao longo dos anos
de 1997-1998, durante visita ao “lsotope Geochemistry Laboratory" (IGL) da
Universidade do Kansas, EUA, sob supervisio do Prof. William R. van Schmus. Os

procedimentos de analise sdo descritos em Janasi (2002).
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CAPITULOIII - OCORRENCIAS DE SIENITOS RICOS EM
POTASSIO NO BRASIL: UMA REVISAO

Nas ultimas décadas, a ocorréncia de sienitos e traquitos em ambientes tardi- a
pés-colisionais vem sendo considerada como produto de fusdao de fontes mantélicas
previamente afetadas por subduccao. Desta forma, o estudo de sienitos e rochas
relacionadas tem sido uma ferramenta importante para o entendimento da
heterogeneidade do manto terrestre.

Sienitos potassicos (K.O/Na-O>1; Foley et al, 1987), ocorrem em muitas
provincias graniticas tardi- a pés-orogénicas do Leste do Brasil. Entre os sienitos de
idade neoproterozoica, no Brasil, estao Piquiri (Nardi et al., 2008) no Rio Grande do
Sul, Serra do Man (Ferreira et al., 2002) e Bom Jardim (Guimaraes & Silva Filho, 1998)
em Pernambuco, Capituva (Janasi, 1993) e Pedra Branca (Winters, 1981; Janasi,
1996) em Minas Gerais. O Batdlito Sienitico Itidba, o Macico Sao Felix e o Dique
Sienitico Anuri na Bahia representam manifestacdes de sienitos potassicos de idade
paleoproterozédica (Conceicao et al., 1991; Rosa et al., 2001; Conceigao et al., 2007).

As ocorréncias de rochas pluténicas basicas a intermediarias do brasiliano
tardio no leste do Brasil (620-580 Ma) sao caracterizadas pelo alto contelido em
elementos litéfilos, como K, Ba e elementos terras-raras leves (ETRL). Em alguns
casos, a presenca de pequenos corpos de dioritos ricos em LILE, sob a forma de
enclaves e diques, sugere que o carater enriquecido destas rochas pode também estar
relacionado com contaminacdo por magmas graniticos; entretanto, estudos
petrolégicos detalhados em algumas ocorréncias isoladas de rochas basicas a
intermediarias sugerem que estas caracteristicas geoquimicas geralmente sao
primarias (Janasi ef al., 1993).

Entre os processos admitidos para geracdo desses sienitos, que explicam o
seu enriquecimento em elementos incompativeis, estdao: a cristalizacao fracionada de
liquidos basalticos, assimilagido de material crustal rico em elementos incompativeis e
a fusdo parcial de uma fonte mantélica metassomatizada. Desta forma, o estudo
dessas rochas pode trazer informacoes importantes dos processos que envolvem a

geracao de magmas tao particulares e raros.

Il.1. Sienitos potassicos paleoproterozoicos da Bahia

O Cinturao Movel Salvador-Curaca foi interpretado por Padilhae Melo (1991)

como sendo a parte profunda de um orégeno estabilizado ha 1.9 Ga (dados Rb-Sr). A
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porcao mediana do cinturdo & marcada pela colocacao de intrusées de magmas
sieniticos e graniticos potassicos (apud. Rosa ef al., 2001) como os sienitos [fitba,
Sao Felix, Anuri e Santanapolis.

O Batolito Sienitico ltidba € um exemplo importante de sienito alcalino
Paleoproterozéico, e apresenta forma alongada N-S, com cerca de 150 km de
comprimento e 12 km de largura (1800 km® em &rea). Localiza-se na porcdo norte do
Craton do Sao Francisco, infrudindo gnaisses e granulitos paleoproterozéicos do
Cinturao Salvador-Curaca (>2.1 Ga), e representa o plutonismo potassico tardi- a pos-
orogénico na regiao (Conceigao ef al., 1991).

Mais de 98% do macico constitui-se de alcali-feldspato sienitos leucocraticos e
hipersolvus, com sienitos mesocraticos e hololeucocraticos subordinados. O restante,
cerca de 2% & composto por cumulatos maficos (apatita-diopsidio cumulatos) que
ocorrem como niveis ou camadas e enclaves, além de diques tabulares (holo)
leucocraticos de sienitos e granitos alcalinos que podem ou nao apresentar bordas de
resfriamento (Conceigao et al, 1991; Conceicao et al.,, 2003). A Figura 3 € um mapa
geologico simplificado do macico.

Os sienitos apresentam granulagcao média a grossa, na qual o feldspato
alcalino é a fase mineral principal, e os outros minerais ocupam os intersticios entre os
cristais de feldspato. Essa textura foi interpretada como produto de processos como
acumulacao e compactagao (Conceicdo et al., 1991). Sua paragénese € composta por
feldspato alcalino, diopsidio, edenita a Mg-hornblenda, quartzo e é6xidos de Fe-Ti
(ilmenita e Ti-magnetita), com minerais acessorios apatita, zircao, titanita, mica
(flogopita a biotita) e allanita.

Trés tipos de enclaves foram distinguidos com base na mineralogia e forma:

- xenblitos de rochas do embasamento (granulitos e gnaisses): apresentam forma
angular e sao encontrados principalmente nas zonas marginais do macico;

- enclaves de quartzo-diorito a monzonito, centimétricos e tabulares;

- enclaves cumulaticos elipsoidais, constituidos por clinopiroxénio e apatita, além de
anfibolio, oxidos de Fe-Ti e biotita como fases intercumulus;

Diversas geracdes de diques intrusivos nos sienitos também foram
hierarquizadas por Conceicao et al. (1991):

- Digues granulares brancos com espessura centiméirica e contatos difusos,
compostos por alcali-feldspato sienitos leucocraticos, semelhantes ao sienito
hospedeiro. Podem representar liquidos residuais extraidos por filter-pressing.

- Diques réseos a avermelhados apresentam contatos retilineos e margens resfriadas,
formados por alcali-feldspato-quartzo sienito a alcali-feldspato granito.

- Diques pegmatiticos possuem contatos retilineos e sdo composicionalmente
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zonados, com nucleos ricos em quarizo e margens ricas em alcali-feldspato,

alternadas por zonas ricas em anfibdlio e biotita.

Figura 3: Mapa Geologico do Batélito
ltitba e rochas  encaixantes
(Conceicao et al, 1991); 1= falhas;
2= sedimentos quaternarios; 3=
Granito Pedra Solta; 4= Sienito

Itilba; 5= Faixa Movel Salvador
Curaca; 6= Diatexitos e Metatexitos.
As bordas em azul escuro sao
destacadas por apresentar foliagdo

no estado sdlido.

Os sienitos possuem carater metaluminoso, e enriquecimento nos elementos K,
Mg, P, Ti e Ba. Segundo Conceicdo et al. (1991), os dados geolégicos, mineralégicos
e geoquimicos indicam que as rochas que constituem o Batélito [tidba nao
representam liquidos magmaticos. Os conteldos de P e Ti sdo maiores que os
esperados para liquidos sieniticos, e sugerem processos de acumulacao de apatita e
oxidos de Fe-Ti, seja por assentamento de cristais ou por remogdo de liquidos
residuais. Além disso, os contetados de elementos traco, juntamente com Ti e P, sao
controlados pelas fases minerais acessérias, e mostram padroes complexos e
comportamento geral idéntico dos sienitos e cumulatos maficos, porém em pequena
escala, com comportamento reverso, o que so poderia ser explicado pela “mistura” dos

cumulatos continuamente com os liquidos residuais em evolugao.
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Uma idade média de 2095 + 5 Ma (MSWD= 2,2) foi obtida através da
evaporacao de Pb em monocristais de zircao (Conceicao ef al., 2003).

O Macigo Sienitico de Sao Félix (Figura 4) € uma intrusao alongada com cerca
de 32 km®, encaixada em terrenos gndissicos granuliticos, que representa a expressao
mais a sul do alinhamento de corpos sieniticos na por¢ao mediana do Cinturao Movel
Salvador-Curaca (Rosa et al., 2001).

E constituido por rochas de grande homogeneidade composicional e textural,
geralmente leucocréaticas, de coloracdao cinza a rdsea, granulagcdo fina a média,
ocasionalmente porfiritica, apresentando predominantemente estrutura gnaissica,
localmente milonitica. Trés facies petrograficas foram identificadas por Rosa et al
(2001): gnaissica, porfiritica e mafica.

Cerca de 85% da area aflorante é constituida por sienitos com estrutura
gnaissica e paragénese composta por feldspato alcalino pertitico, diopsidio pobre em
Ti, Si-edenita, mica marrom, plagioclasio (com teor de anortita inferior a 15%) e
quartzo. Os minerais acessorios sao fluor-apatita, zircao, titanita, monazita, 6xidos de
Fe e Ti e sulfetos.

Os sienitos porfiriticos constituem cerca de 9% das rochas aflorantes,
possuindo a mesma paragénese dos sienitos gnaissicos, das quais diferem devido a
ocorréncia de megacristais de feldspato alcalino com 3-7 cm, que perfazem
aproximadamente 7% do volume da rocha.

Os sienitos maficos ocorrem como niveis e apresentam texturas cumulaticas,
onde os minerais cumulus sao diopsidio pobre em Ti, fluor-apatita e os minerais
intercumulus sao feldspato alcalino rico em Ba e biotita.

A geoquimica demonsira que os sienitos tém carater metaluminoso e afinidade
potassica, e cerca de 15% das amostras podem ser classificadas como ultrapotassicas
(Rosa et al., 2001). Apresentam conteldos elevados de Ba (1270-4320 ppm), Sr (600-
2200 ppm) e elementos terras raras (433-1189 ppm ETR total). Os padroes de ETR
mostram forte enriquecimento nos leves, com fracas ou ausentes anomalias negativas
em Eu, enquanto que os diagramas multielementares mostram fortes anomalias
negativas de Nb, P e Ti. Os autores consideram esta assinatura geoquimica do
compativel com um ambiente pos-colisional.

A datagido Pb-Pb por evaporagdo de monocristais de zircao indica que o Sienito
Sao Félix tem idade de 2098 # 1 Ma, similar as outras ocorréncias no Cinturao,
demonstrando que a sua colocagcao esta relacionada com as etapas finais de
estabilizacido do Cinturao Mével Salvador-Curaca.

As rochas do macico caracterizam-se isotopicamente por valores Engy

negativos (-1,5 a -2,9), corroborando para a hipétese de fontes enriquecidas; as baixas
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razées °'Sr/°°Sr(t) (0,701 a 0,704) sdo consistentes com fontes mantélicas. Essa
assinatura isotopica € similar aos outros macicos sieniticos do cinturao e reflete
provavelmente um manto metassomatizado (Rosa et al., 2001).

O Dique Sienitico Anuri abrange uma area de cerca de 72 km* e é o
representante meridional de um alinhamento N-S, de grandes diques de sienito que

ocorrem no leste do Estado da Bahia, encaixados em terrenos polimetamérficos de

alto grau.

N
B

/

Figura 4: Localizagdo dos diques de Sienito ltidba,

Santanapolis, Sao Felix e Anuri. Simbologia: 1= fraturas e

e falhas; 2= terrenos neoproterozoicos; 3= diques de sienito

paleoproterozdicos; 4= terrenos granuliticos argueano-
paleoproterozodicos; 5= nucleos arqueanos; extraido de
Conceigao ef al. (2007).

Cerca de 90% da ocorréncia é constituida por sienitos de cor cinza, diques
sieniticos brancos (com aproximadamente 1 metro de espessura) e autdlitos e leitos
maficos formados por diopsidio (em alta proporcao modal), edenita, flogopita, apatita e
feldspato alcalino. Foliagao de fluxo magmatico subvertical bem marcada é comum e
localmente pode ser observada estrutura gnaissica. Os sienitos tém carater

hipersolvus de afinidade ultrapotassica, e sdo enriquecidos em Ba, Sr, P e elementos
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terras raras leves; os baixos conteldos em Ti, Nb e Ta sao indicativos de magmas
mantélicos com assinatura de subduccao (Conceicao et al., 2007).

Datacdes U-Pb em zircido, em amostras de alcali-feldspato sienito forneceram
idade de 2095 * 4 Ma para a cristalizacao do dique (Conceicao et al., 2007).

As razdes isotopicas de Sr (*'Sr/*®Sr(t)= 0,703 a 0,707) e Nd (enqyy -1.71 a -
3,87) sao compativeis com fontes mantélicas enriquecidas.

As estruturas e as texiuras igneas do Batdlito Itidba observadas em campo
indicam que sua colocacao foi posterior ao metamorfismo de alto grau do Cinturao
Salvador-Curaca. A idade de 2095 + 5 Ma obtida para estes sienitos € proxima
daquelas encontradas para os outros dois corpos sieniticos presentes neste cinturao
(Santanapolis — 2100 + 4 Ma (U-Pb) e Sao Félix — 2098 + 1 Ma (Pb-Pb), Rosa et al.,
2001), indicando que a colocagdao deste magmatismo no cinturdo ficou restrita ao
intervalo entre 2090 e 2104 Ma (Conceicao et al., 2003).

Embora Conceicao et al. (1991) tenham admitido que os sienitos do Batodlito
ltidba nao correspondem a composicées de liquidos, trabalhos mais recentes dos
mesmos autores (Conceicao et al., 2003 e 2007; Rosa et al., 2001) modificaram esta
interpretacao, e consideram que estas rochas (assim como as ocorréncias de mesmo
contexto geologico: Sienito Sao Felix, Santanapolis e Anuri) sdo produtos de
cristalizacdo de magmas sieniticos resultantes da fusdao do manto litosférico

enriquecido.

I.2. Complexos Bom Jardim e Toritama

Os Complexos Bom Jardim e Toritama formam corpos alongados entre o
macico Pernambuco-Alagoas e o cinturao Pajeu-Paraiba, e compoem multiplas
intrusées dominadas por rochas de composi¢cao monzonitica e sienitica, que abrigam
abundantes diques sin-pluténicos, enclaves de dioritos, monzodioritos € monzonitos,

além de sienitos maficos e xendlitos de rochas metassedimentares (Guimaraes, 1989).
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Figura 5: Mapa Geoldgico Regicnal do Complexo Bom Jardim (Guimaraes & Silva Filho,
1998). Legenda: 1= gnaisses e migmatitos; 2= Complexo Bom Jardim (A) e Toritama (B); 3=
Complexo Fazenda Nova (calcio-alcalino de alto potassio); 4= Biotita Xistos com lentes de
quartzito e marmore; 5= Anortisito Passira; 6= Augen-gnaisse; 7= Platon Santa Cruz do

Capibaribe; 8= foliagédo; 9= falhas geoldgicas.

O Complexo Bom Jardim localiza-se cerca de 90 km a noroeste de Recife, e
cobre uma area de cerca de 200 km*; o Complexo Toritama situa-se 30 km a
sudoeste, e tem area aproximada de 60 km” (Figura 5).

Datados em 592 = 7.2 Ma por U-Pb em zircao, os dois complexos representam
o magmatismo associado ao final do regime compressivo no Neoproterozéico dentro
do Cinturao Pajeu-Paraiba, e sua colocacao parece estar relacionada a falhas de
empurrao (Guimaraes & Silva Filho, 1998).

Quatro facies principais foram identificadas nos dois complexos:

- Sienitos a monzonitos malicos com piroxénio, biotita e anfibdlio (PBAMS):
volumetricamente é a facies mais abundante. A textura € porfiritica com fenocristais de
microclinio pertitico zonado e plagioclasio; texturas rapakivi e anti-rapakivi ocorrem
localmente. Piroxénio manteado por anfibolio também €& comum, e quarizo esta
presente em pequenas proporcoes (< 5%). Minerais acessorios sao apatita, titanita
marrom, allanita, monazita arredondada e zircao. A ocorréncia de monazita nessas
rochas foi considerada por Guimardaes (1989) como evidéncia de contaminacao

crustal.
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- Sienitos médios com piroxénio, biotita e anfibdlio (MPBAS): correspondem a sienitos
com granulagao média, granulares a porfiriticos; comparados a facies PBAMS,
apresentam um aumento de feldspato alcalino modal (em média, 54%), com
diminuicao das fases maficas. Os minerais acessorios sao magnetita, apatita, zircao,

titanita alaranjada, monazita, allanita e torita.

- Sienitos de granulagao muito grossa e cor marrom (CS): caracterizam-se pela textura
porfiritica com grandes fenocristais (> 5 cm) de feldspato alcalino marrom (de 60-90%
em volume) com inclusdes aciculares de minerais opacos, além de inclusdes
concéntricas de biotita, piroxénio e anfibdlio. Albita pode circundar os fenocristais de
feldspato alcalino, os minerais malicos sao biotita, piroxénio e anfibdélio, e os

acessorios sdo apatita, zircao e titanita.

- Leuco-sienitos com piroxénio, biotita (PBLS): esta facies apresenta textura
equigranular meédia, porém variedades porfiriticas sao enconiradas localmente.
Apresenta menos que 20% de minerais maficos e anfibdlio magmatico nao foi
observado; quartzo representa cerca de 10% da moda. Os minerais acessorios sao
apatita, titanita alaranjada e keilhauita, minerais ricos em Th incluindo torita e

quantidades traco de allanita.

A geoquimica de elementos maiores e tfraco destes complexos definem
afinidade shoshonitica para todo o conjunto de rochas. Caracteristicas geoquimicas
marcantes sdo o alto conteudo em MgO, Cr e Ni, e altas razées LILE/HFSE, com
enriquecimento em K, Bb e ETR leves.

Analises de is6topos Sm-Nd em rocha total foram realizadas em sete amostras.
Os valores de €y estao entre -10 e -14, onde os valores mais negativos foram
obtidos em amostras mais diferenciadas (PBLS). As idades modelo Sm-Nd (Tpy )
estdo entre 1.8 Ga e 2.0 Ga (Guimaraes & Silva Filha, 1998).

O modelo admitido para formacao do membro mais basico do Complexo Bom
Jardim propde fusao de horizontes metassomatizados do manto superior, enriquecidos
em elementos incompativeis assim com K, Rb e Terras Raras leves. Depois da
geracao dos magmas parentais no manto e antes da ascensao, ainda em crosta
inferior, processos de fracionamento principalmente de anfibdlio e biotita, além de
pequenas quantidades de clinopiroxénio, podem fer tido papel importante na geracao
das demais facies. O membro granitico, que intrude o complexo em seu estagio final, é
considerado produto de fusdo da crosta continental durante o processo de colisao,

porém sua intrusdo é tardia, visto a impossibilidade de ascensdo durante o regime
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compressional (Guimaraes, 1989).

I1.3. Pluton Serra do Man

O Pluton Serra do Man (Figura 6), situado 450 km a oeste de Recife, ocupa
area de cerca de 130 km®, e intrude ao norte os xistos e gnaisses supracrustais
(Complexo Riacho da Barreira) e ao sul granitéides e metapelitos neoproterozdicos
(Complexo Sao Caetano), ambos pertencentes ao Terreno Alto Pajed, na Provincia

Borborema, nordeste do Brasil (Ferreira et al., 2002).
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Figura 6: Mapa Geologico do
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Como os demais plutons ultrapotassicos da regido, possui limites tangenciais a
grandes zonas de cisalhamento, e a sua colocagdo esta relacionada aos espacos
gerados pelos movimentos ao longo das zonas de cisalhamento durante o evento
tectonotermal brasiliano.

As rochas predominantes, classificadas como feldspato alcalino sienitos e

quartzo-teldspato alcalino sienitos, apresentam granulacdo fina a meédia e exibem
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megacristais de feldspato e clinopiroxénio. Microclinio réseo é a fase mais abundante
(cerca de 75% em volume), seguido por egirina-augita, quartzo, apatita, titanita e
winchita.

Xendlitos de granitdides e gnaisses sao comuns, enquanto os menos
abundantes sdo os mica piroxenitos. Diques tardios leucocraticos de composicao
sienitica intrudem os sienitos hospedeiros, e sao constituidos essencialmente por
microclinio e quarizo; geralmente nao ocorrem fases maficas.

Ferreira et al (2002) consideram que todas as ocorréncias de rochas
ultrapotassicas na Provincia Borborema, incluindo o Platon Serra do Man, tenham sua
origem relacionada a processos de imiscibilidade de magmas, em um modelo analogo
ao proposto por Ferreira ef al. (1992) para o Batdlito Triunfo, o que seria evidenciado,
entre outros fatores, pela presenca de diques sin-pluténicos de piroxenitos, que séo

comumente observados em todos esses plutons.

I.4. Sienito Piquiri

O Sienito Piquiri € um platon de forma semi-circular e area aproximadamente
150 km?, situado na porcdo centro-norte do Escudo Sul-Rio-Grandense (Jost et al,
1985). A Figura 7 mostra que o pluton é circundado por rochas metamérficas e é
invadido a SE pelo Complexo Granitico Encruzilhada. A NW o Sienito Piquiri faz
contato tecténico com seqiéncias sedimentares neoproterozdicas da Bacia do
Camaqua (Nardi et al., 2008). A idade do pluton foi estimada em 611 + 3 Ma (Pb-Pb
em zircbes magmaticos; Phillip et al., 2002).

Os diferentes litotipos presentes no Sienito Piquiri permitiram o reconhecimento
de 5 unidades principais:
- .éxlcali-feldspato sienitos grossos a médios, predominam no nucleo da intrusao;
- Sienitos a quartzo monzonitos finos a meédios, principalmente nas bordas do pluton;
- Flogopita-alcali-feldspato sienitos, que mostram estruturas de interacao com alcali-
feldspato sienitos;
- Sienogranitos e alcali-feldspato sienitos;
- Enclaves, de diferentes tipos: microgranulares maficos dioriticos, autélitos
cumulaticos (compostos por piroxénio e mica), fragmentos de margens resfriadas,
xenolitos do embasamento metamérfico e enclaves microgranulares maficos
lamprofiricos.

Foliagao magmatica & bem desenvolvida em todas as rochas do pluton,

principalmente nos sienitos grossos, € € marcada pelo alinhamento dos cristais de
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feldspato potassico. Os contatos entre as quatro unidades sieniticas principais
geralmente sao gradacionais e sugerem uma cristalizagcdo aproximadamente
simultdnea. Os granitos representam liquidos finais, que cortam contatos internos e

contém autolitos sieniticos.
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Figura 7: Mapa Geolégico do Sienito Piquiri (Nardi et al., 2008).

Os sienitos finos a médios, interpretados como margens resfriadas, tém como
minerais maficos o diopsidio, que pode ser substituido por Mg-hornblenda e edenita,
além de biotita. O plagioclasio apresenta teores de anortita entre 20 e 51, é fase
precoce na cristalizacao e pode ocorrer como inclusées em outros minerais. Feldspato
alcalino apresenta quantidades variaveis de pertita (em geral < 20% em volume).

Ja os Alcali-feldspato sienitos médios a grossos apresentam augita como
mafico principal, seguido por edenita e Mg-hornblenda. O feldspato € mais pertitico,
podendo conter ate 25% de albita; localmente podem ser encontradas inclusées de
plagioclasio parcialmente reabsorvidas (Stabel et al, 2001). As principais fases
acessorias sao ilmenita, magnetita, fllor-apatita, titanita e zircéo.

O alcali-teldspato sienito apresenta textura inequigranular hipidiomérfica, e os
minerais maficos sao titanita, anfibdlio e biotita. Os sienogranitos apresentam textura
similar a dos sienitos, e apresentam como minerais maficos biotita, anfibélio, apatita e

zircao.
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A presenca de estruturas relacionadas a processos de segregacdo e
acumulacao pode sugerir que estes sienitos nao correspondem a liquidos verdadeiros,
mas o comportamento geoquimico dessas rochas é similar ao de magmas traquiticos
ou traquiandesiticos. Os sienitos finos encontrados na borda do pluton, interpretados
como liquidos resfriados rapidamente, sdo considerados como magmas parentais dos
alcali-feldspato sienitos. Essas caracteristicas foram admitidas por Nardi et al. (2008)
como evidéncias para que esses sienitos representem liquidos e nao cumulatos.

A ocorréncia de enclaves microgranulares maficos (lampréfiros tipo minette)
com clinopiroxénio rico em K foi interpretada como uma indicacao de que estas rochas
sdo produtos de fusdo sob altissimas pressoées (> 5.0 GPa) (Pla Cid et al., 2003). A
relacao textural entre o sienito hospedeiro e os enclaves lamprofiricos, e a
identificacao de fases minerais ricas em K preservadas (inclusive como xenocristais no
sienito hospedeiro) sugerem que a interacao entre esses magmas deve ter se iniciado
sob condigcdes mantélicas (proximo as suas temperaturas liguidus). De acordo com Pla
Cid et al. (2003), o contraste de temperatura entre os dois magmas teria acelerado o
resfriamento do magma mafico, impedindo que houvesse difusao quimica e
conseqientemente a perda do K presente no clinopiroxénio.

As caracteristicas composicionais dos dois magmas (sienito e lampréfiro) sao
similares, mas os conteludos de Cs, Rb, U, LREE e Sr sao maiores nos enclaves. Além
disto, as razdes Nb/Ta variam em torno de 20 nos sienitos e sdo mais altas (~30),
enquanto Th/U e Zr/Hf sao mais baixos nos enclaves. Este comportamento nao seria
consistente com um modelo de geracao dos sienitos por fracionamento do magma
parental lamprofirico, j& que a maioria destes elementos teria comportamento
incompativel, concentrando-se nos liquidos mais evoluidos (sienitico). Assim, a
geracao dos dois magmas por processos cogeneticos seria mais plausivel neste caso,
envolvendo diferentes proporgcoes de fusao parcial de uma fonte mantélica similar
(Nardi et al., 2007).

I.5. Sienito Capituva

Os Sienitos Capituva e Pedra Branca, datados em ~610 Ma (Topfner, 1996),
ocorrem no SW de Minas Gerais, e sao intrusivos em rochas metamorficas de alto
grau e em granitos da Nappe Socorro-Guaxupe (NSG), marcando o final da evolugao
magmatica neoproterozdica na regiao.

O Siento Pedra Branca & tema desta Dissertacdao de Mestrado, e sera descrito

em detalhe adiante.
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O Sienito Capituva tem forma elipsoidal, com cerca de 180 km?, resultou da
infrusao seqglenciada de quatro pulsos magmaticos parcialmente superpostos. E
composto de sienitos supersaturados com indice de cor entre 20 e 25 que mostram
importantes variacoes texturais indicativas de cristalizacao progressivamente mais
lenta nas facies mais jovens (Janasi, 1993).

O platon (Figura 8) é constituido por sienitos médios a grossos (MCS), que
incluem a variedade de facies porfiritica (nas margens) e laminada média a grossa (no
centro do pldton), refletindo o aumento do tamanho dos graos da matriz e diminuicao
da abundancia dos megacristais de K-feldspato. Apesar da tendéncia a transicao, os
contatos entre essas tacies sao localmente abruptos, e de carater intrusivo.

O quarto pulso magmatico € o mais complexo, e apresenta um nlcleo de
melasienitos (MS3) porfiriticos, com indice de cor acima de 35, circundado por sienitos
laminados grossos que hospedam também corpos anelares de quartzo sienito fino
(FQS) e fino a medio (FMQS).

Xenodlitos de gnaisses do embasamento sdo comuns e podem ser produto do
colapso do teto e das margens da camara magmatica. Além disso, proximo aos
xendlitos sdo encontradas lentes maficas-ultramaficas centimétricas e sienitos muito
grossos, sao interpretados como cumulatos (Janasi, 1992).

As rochas encaixantes formam um padrao aproximadamente concéntrico ao
redor do macico, e seus contatos sdo truncados pelos sienitos. A disposigdo da
foliacao tectonica das encaixantes e da foliagao magmatica dos sienitos sugere para o
macico uma forma de “funil” inclinado na direcao SW, e sua estrutura deve ser
resultado de uma intrusao forcada (Janasi, 1993).

Todas as facies do Sienito Capituva, exceto os melasienitos (MS), sao isentas
plagioclasioc magmatico e por isso sdo descritos como hipersolvus. Muitas dessas
rochas apresentam recristalizagao pds-magmatica, que gerou oligoclasio secundario
(An<20) pela exsolugdo do alcali-feldspato original. Ja nos melasienitos, que tém
composicdo mais calcica, o plagioclasio (Ans,) magmatico pode ser observado na
matriz em equilibrio com o feldspato alcalino.

Cristais xenomériicos de plagioclasio parcialmente reabsorvidos, inclusos em
feldspato alcalino, também sao enconirados nas facies mais finas, pois devido ao
resfriamento rapido esses cristais nao tiveram tempo suficiente para reagir com o
magma.

Assim como nos casos descritos anteriormente, a possibilidade de que os
sienitos do Macico Capituva nao representem liquidos, mas sim cumulatos também foi
explorada por Janasi (1993). Para este autor, a composicao da maioria das rochas do

macico é similar a de seus magmas originais. Na unidade FQS, os sienitos sdo finos,
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exibem texturas sub-vulcanicas tipicas e tém pequenas proporcoes de fenocristais. Os
magmas que deram origem a FQS nao poderiam gerar os sienitos da unidade MCS
por acumulacao de teldspatos, pois apesar das diferencas texturais (porfiritica a tina)

ambas as unidades apresentam composicoes semelhantes.

46715 W

Figura 8: Mapa Geologico do Macigo Sienitico Capituva e rochas encaixantes (Janasi, 1993).
Simbologia: 1= Gnaisses; 2= Granulitos; 3= Granitos equigranulares réseos; 4= Suite
composta por Mangeritos, Charnockitos e Granitos 5=Granitos calcio-alcalinos porfiriticos; 7=
Macico Alcalino de Pogos de Caldas; 8-15= Macico Sienitico Capituva; 8, 9 e 11 facies MCS;
8= sienitos laminados grossos e sienitos porfiriticos com matriz fina; 9= melasienitos (MS); 10=
Sienitos Porfiriticos de matriz fina a média; 11= Sienitos laminados médios; 12= Quartzo
Sienitos finos (FQS); 13= Sienitos laminados grossos; 14=Quartzo Sienitofinos a médios

(FMQS); 15= corpo satélite, composto principalmente por leucosienitos.

Dados isotopicos inétidos da ocorréncia serao apresentados no Capitulo 1V

item IV.3. Geoquimica |sotdpica Sr-Nd.
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O modelo genético proposto para o Sienito Capituva considera que os magmas
sieniticos sao derivados de parentais lamprofiricos (minettes), por sua vez gerados
pela fusdo de horizontes enriquecidos do manto litosférico continental (Janasi et al.,

1993), modificados anteriormente durante eventos de subduccao.
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CAPITULO lll- GEOLOGIA DO SIENITO PEDRA BRANCA
ll.1. CONTEXTO GEOLOGICO

A Provincia Mantiqueira (PM) €& um sistema orogénico neoproterozdéico
localizado no sul e sudeste do Brasil que inclui os orégenos Aracuai, Ribeira, Dom
Feliciano e Sao Gabriel e pela zona de Interferéncia entre os orégenos Brasilia e
Ribeira (Figura 9). Desenvolvida durante a Orogenia neoproterozédica Brasiliano-Pan
Africana, a Provincia Mantiqueira resuliou da amalgamagao do paleocontinente
Gondwana ocidental (Heilbron et al., 2004). Uma subdivisdo estratigrafica simplificada
foi aplicada a PM (e é adotada em todos segmentos geograficos: setentrional, central
e meridional);

- Embasamento arqueano e/ou paleoproterozdico (mais velho que 1.7 Ga);

- Sequéncias metassedimentares depositadas em bacias intracontinentais
paleoproterozéicas a mesoproterozdicas;

- Seqliéncias metassedimentares e meta-vulcano-sedimentares neoproterozoicas que
incluem seqliéncias de margem passiva, seqléncias relacionadas a fechamentos de
oceanos e ao estagio de colisao continental;

- Granitdides neoproterozdicos pré-colisionais, gerados em arco-magmatico intra-
oceanico ou de margem continental ativa (contemporidneas a subduccao);

- Granitdides neoproterozdicos sin-colisionais;

- Coberturas neoproterozéico-cambrianas associadas a bacias tardi-orogénicas e ao
magmatismo pos-colisional;

O segmento central da PM inclui o Orégeno Ribeira, a zona de interferéncia
(entre os Orégenos Brasilia e Ribeira) e os terrenos Apiai, Sao Roque e Embu.

O Orégeno Brasilia Sul (OB) (Figura 10) consiste em uma pilha de nappes que
registra episddios de subduccao e colisdo durante o neoproterozéico. Trés ambientes

tecténicos principais foram definidos (de WSW para ENE) (Campos Neto et al., 2004):

- dominio de arco magmatico desenvolvido na margem continental ativa da Placa

Paranapanema (Nappe Socorro-Guaxupé);
- dominio continental subductado (Terreno Andrelandia);

- dominios de margem passiva e/ou relacionados a Placa Sanfranciscana (Sistema de

Nappes Lima Duarte);

Bruna Borges Carvalho Dissertacdo de Mestrado



Capitulo III - Geologia do Sienito Pedra Branca 27

3 _— A
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Figura 9: A esquerda: Mapa tecténico da América do Sul. 1= Sistema Orogénico Andino; 2=
Terreno Patagbnia; 3= Cobertura Fanerozéica da Plataforma Sul-America; 4=Escudos da
Plataforma Sul-Americana, destacando a Provincia Mantiqueira (5) e o Craton Sao
Francisco(6). A direita: Subdivisdo da Provincia Mantiqueira. O segmento setentrional é o
orogeno Araguai, ja o segmento central compreende a porgao sul do Orégenc Brasilia e os

QOrogenos Ribeira e Apiai. Ja o segmento meridional inclui os orogenos Dom Feliciano e Sao

Gabriel (extraido de Heilbron et al., 2004).

A parte sul do OB é subdivida em nappes com empilhamento vergente para E-
ESE, rumo ao craton do Sao Francisco ou tangente a sua borda meridional. As nappes
da parte sul do OB foram agrupadas em inferiores e superiores. As inferiores atingiram
metamorfismo em facies granulito de pressao relativamente alta e incluem os
seguintes dominios estruturais: Klippe Carrancas, Nappe Luminarias, Nappes Sao
Tomé das Letras, Nappes Carmo da Cachoeira e Nappe Varginha. A Nappe Socorro-
Guaxupé representa as nappes superiores, e registra metamorfismo de pressdes mais

baixas e indmeros corpos de granitoides calcio-alcalinos (Heilbron et al., 2004).
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Figura 10: Mapa Geolégico simplificado do Orogeno Brasilia Sul (extraido de Campos Neto ef
al., 2004).

Nappe Socorro-Guaxupé

A Nappe Socorro Guaxupé (NSG) é parte de um sistema de nappes que
resultou da convergéncia entre as placas Sao Francisco e Paranapanema no final do
neoproterozbico (Campos Neto & Caby, 1999) e corresponde a um dominio de arco
magmatico desenvolvido na margem continental ativa da Placa Paranapanema pouco
antes da colisdo continental (Campos Neto et al., 2004)

A estrutura aléctone esta segmentada em dois dominios, Guaxupé a norte e
Socorro a sul (Figura 10; Campos Neto et al., 2004), que estdo separados por rampas
laterais de alto angulo. Em contraste com as nappes vizinhas, & caracterizada pela
ocorréncia de expressivos volumes de granito, e por metamorfismo de alta
temperatura, que alcanca a facies granulito em suas porgoes basais. Campos Neto &

Caby (2000) dividiram a NSG em trés unidades distintas:
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- Unidade Granulitica Basal: formada principalmente por granada-biotita-ortopiroxénio
granulitos bandados de composicao enderbitica a charno-enderbitica, com
intercalacdo de gnaisses gabro-noriticos. Os membros intermediarios sio calcio-

alcalinos e os matficos toleiticos (Heilbron et al., 2004).

- Unidade Diatexitica Intermediaria: constituida por ortognaisses metaluminosos,
representados por migmatitos estromaticos e gnaisses nebuliticos. Gnaisses
kinzigiticos (com espinélio, sillimanita, cordierita e granada) ocorrem como faixas
estreitas, enquanto granada-diopsidio-escapolita gnaisses calcio-silicaticos sao
encontrados como xendlitos. No Dominio Guaxupé essas ocorréncias sao

denominados Complexo Pinhal (Wernik & Penalva, 1980).

- Unidade Migmatitica Superior: consiste em uma sequéncia metassedimentar
anatética, composta principalmente por (cordierita)-granada-sillimanita-biotita
gnaisses, que se intercalam com silimanita-muscovita- quartzitos feldspaticos e
gnaisses quarizosos, gnaisses calcio-silicaticos, rochas metabasicas, hornblenda

ghaisses e marmores.

A Figura 11 é uma compilacao de mapas geoldgicos (Campos Neto &
Figueiredo, 1985; Oliveira et al., 1983; Janasi, 1992; Haddad, 1995) do extremo sul do
Dominio Guaxupé realizada por Janasi (1999), e mostra a grande variedade de rochas
graniticas ali presente. Rochas encaixantes de carater migmatitico sao tambeém
dominantemente graniticas, e constituem os complexos metamorficos Pinhal
(ortoderivado) e Caconde (seqUéncia supracrustal, dominada por paragnaisses
quartzosos e metapelitos-metagrauvacas; Campos Neto & Figueiredo, 1985); ambos
0s complexos passam a equivalentes granuliticos a N-NE. Quatro grupos principais de

rochas graniticas podem ser reconhecidos:

(1) uma suite de alfinidade calcio-alcalina potassica, que forma o Batdlito
Pinhal-lpuidna (Haddad, 1995) e varias ocorréncias menores, datada em ~620 Ma (U-

Pb em zircao) (Janasi et al., 2007).

(2) duas suites "charnockiticas” datadas em ~625 Ma, uma mais félsica e
derivada de granulitos com idades-modelo Sm-Nd da ordem de 1.5 Ga (suite
mangerito-sienogranito Sao Pedro de Caldas) e outra mais mafica (com maior
proporcao de dioritos € menor volume de granitos associados), e derivada da fusao de

granulitos com maior residéncia crustal (idades-modelo Sm-Nd mais antigas que 1.8
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Ga), a suite Divinolandia (Janasi, 2002).

Legenda
o Cidades
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Figura 11: Mapa Geoldgico do extremo sul do Dominic Guaxupé, sudeste do Brasil (Janasi,
1999).

(3) os biotita-granitos anatéticos equi a inequigranulares “tipo Pinhal” (Wernick
& Penalva, 1980), derivados da fusdo parcial de ortognaisses do Complexo

Metamérfico Pinhal, também com idades da ordem de 625 Ma (Janasi, 1999);

(4) os sienitos Pedra Branca e Capituva, que marcam o final da evolugao

magmatica na regiao, datados em ~613 3 Ma (Topfner, 1996).

lll.2. GEOLOGIA LOCAL

O Sienito Pedra Branca localiza-se na porgao sul do Estado de Minas Gerais,

préximo as cidades de Caldas e Santa Rita de Caldas, e abrange uma area de cerca
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de 90 km?, sendo truncado, em sua metade ocidental, pela intrusao do Macico Alcalino
Pocos de Caldas, idade cretacea (Anexo | — Mapa Geolégico e de Pontos).

Em trabalhos iniciais, essas rochas eram consideradas gnaisses do
embasamento cristalino, metassomatizados por fluidos alcalinos provenientes da
intrusdo de Pocos de Caldas (Ellert, 1959). Estudos em escala de semi-detalhe, no
entanto, demonsiraram o carater magmatico da ocorréncia (Winters, 1981), que
corresponde a um pldton de idade neoproterozoéica seccionado pela intrusao alcalina.

As evidéncias mineralégicas e texturais para o carater magmatico do Sienito
Pedra Branca foram demonstradas por Winters (1981). O zoneamento mineralégico
apresentado pelo platon, com rochas portadoras de quartzo no centro do corpo, em
contato com as rochas do macico alcalino, e de nefelina (em uma amostra) na borda,
em contato com os migmatitos, seria indicativo de cristalizagdo magmatica, e nao
reflexo de um processo de fenitizacdo, que deveria gerar zoneamento inverso, com
rochas insaturadas mais préximas a intrusao alcalina.

O mapeamento geolégico em escala de semi-detalhe do pliton mostra que ele
apresenta zoneamento magmatico evidenciado por variagbes mineraldgicas
importantes.

O corpo principal pode ser dividido em trés unidades. Uma unidade isenta de
quartzo (Sienito Laminado Saturado a Insaturado em Silica; SLSI) constitui a maior
parte das bordas externas do pldton, em contato com gnaisses migmatiticos do
embasamento cristalino. Sienitos laminados médios a grossos com quartzo (Sienito
Laminado Supersaturado em Silica; SLS) compéem a maior parte da ocorréncia,
incluindo o Pico da Pedra Branca, situado a 1780 metros de altitude, e truncam
localmente a unidade externa (Anexo | — Mapa Geoldgico). O nucleo do platon é
formado por sienitos equigranulares finos a meédios supersaturados em silica (Sienito
Supersaturado em Silica Interno; SSl), e é truncado pelas rochas do Macico Alcalino
de Pocos de Caldas.

Uma quarta unidade é formada por corpos lenticulares de sienitos médios com
quartzo (Sienito Supersaturado em Silica Externo; SSE) que estao separados do resto
do pluton por um septo de granitos.

Uma foliacao magmatica de alto angulo (mergulho superior a 60°) & definida
por cristais fabulares de alcali-feldspato nas variedades de sienitos grossos do platon,
e € paralela aos contatos externos com as rochas encaixantes migmatiticas e
graniticas (Anexo | — Mapa de Geologico).

As facies sieniticas mapeadas foram distinguidas a partir de seus contrastes
petrograficos e geoquimicos. A Tabela 4 € um quadro explicativo que destaca as

paragéneses diagnosticas em cada caso, juntamente com a nomenclatura utilizada

Bruna Borges Carvalho Dissertacdo de Mestrado



Capitulo III - Geologia do Sienito Pedra Branca 32

para as unidades sieniticas dos mapas em anexo (Anexo | — Mapa geolégico e de
Pontos).

A nordeste do pliton Pedra Branca foi encontrado ainda um corpo de rocha
ultramafica rica em piroxénio, biotita e apatita (pontos PB-169 e PB-170). Este biotita
piroxenito assemelha-se a enclaves de carater cumulatico encontrados nas unidades
sieniticas UPC e UPPB, de modo que ele parece ter relagao genética com o Sienito

Pedra Branca.

- Sienito E 3
Sienito s g p g Sienito
Sienito Laminado Laminado
: Supersaturado Supersaturado
Unidade - Supersaturado em Saturado a i
em Silica . em Silica
Silica Insaturado em
Interno . Externo
Silica
Abreviacao SSi SLS SLSI SSE
Paragénese Di+Qtz Di+Qtz Na-Cpx + Hem + Di +Qtz
Diagnostica | +lIm-Hem * Opx + IIm-Hem Mt + IIm-Hem

Tabela 4: Nomenclatura utilizada nas unidades do Sienito Pedra Branca juntamente com as

paragéneses diagnosticas de cada facies.

O sienito Pedra Branca vem sendo amplamente utilizado como rocha
ornamental, e como resultado da importdncia nesse setor, suas rochas foram
estudadas e testadas por Meyer (2003), que as caracterizou como de boa qualidade

para tal uso.

ll.2.1.Susceptibilidade Magnética

A susceptibilidade magnética (K) € uma caracteristica importante em todas as
unidades do Sienito Pedra Branca. Um contraste singular ocorre entre SLSI e as
outras unidades sieniticas, a primeira atinge as maiores médias de K, entre 2.6 e 55 x
107 SI (média aproximadamente 19 x 107 SI), ja na unidade SLS os valores de K
variam entre 0.5 a 76 x 10° S| (média aproximadamente 9 x 10 Sl), sendo portanto os

maximo e minimo atingido no platon.
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Figura 12: Mapa Geolégico incluindo valores de susceptibilidade magnética do Sienito Pedra

Branca.

A distribuicao dos valores de susceptibilidade magnética no mapa geoldgico do
pluton (Figura 12) &€ heterogénea, mas o padrao principal mostra que os valores mais
elevados predominam em SLSI, especialmente na parte norte da ocorréncia. Embora
as unidades SSE e SSI tenham menor namero de amostragem que SLS e SLSI, os
seus valores de K sao claramente inferiores; enquanto isto, SLS muitas vezes atinge
valores similares a SLSI.

A Figura 13 contempla as frequéncias relativas dos valores de susceptibilidade
magnética obtidas em 129 amostras de sienitos nas unidades do pluton. Embora SLS
apresente os maiores valores do conjunto, cerca de 40% dos valores amostrados
estdo entre 1 e 5 x 107 SI, enquanto em SLSI cerca de 51% dos valores sao
superiores a 20 x 10 SI. A unidade SSI apresenta média igual a 2,9 x 10° Sl e em
SSE a média € de 3.5 x 10 SI; em ambas, cerca de 80% dos valores estdo abaixo de
5 x9S,

As variacoes de susceptibilidade magnética estao diretamente ligadas as
assembléias de minerais opacos, ja que no SLSI magnetita e hematita sdo acessorios
importantes, enquanto nas unidades supersaturadas a magnetita aparece mais
raramente e a hematita € substituida por ilmeno-hematita (ver item Petrografia para

maiores detalhes).
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Figura 13: Histogramas de freqiiéncia relativa dos valores de susceptibilidade magnética em
amostras das diferentes unidades sieniticas do platon (N € o nimero de amostrase X é a

meédia dos valores amostrados).

lll.2.2. Feicbes de Campo

Sienito Laminado Saturado a Insaturado em Silica

A unidade de Sienito Laminado Saturado a Insaturado em Silica (SLS3I) ocorre
nas bordas norte, sul e sudeste do platon, em contato com os migmatitos e granitos
encaixantes, e sustenta parte das elevacdes da Serra da Pedra Branca. Constitui-se
de alcali-feldspato sienitos de carater saturado a localmente insaturado em silica
(ponto PB-92, com sienitos portadores de nefelina).

Os sienitos saturados sao laminados, {ém cor marrom-arroxeada e textura
inequigranular media a grossa (Prancha | — Foto 2) a localmente porfiritica (Prancha |
— Foto 1). O indice de cor (IC) € em média 25, porém sienitos grossos de mais alto
indice de cor, ou mela-sienitos (IC>35) também sao comuns, e muitas vezes
associam-se a cumulatos feldspaticos com |C~5.

Os sienitos desta unidade constituem-se de feldspato alcalino, piroxénio e
biotita, além dos minerais acessorios titanita, oxidos de Fe-Ti e apatita (em algumas

amosiras atinge a proporcao de 5% - Prancha | - Foto 4).
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Uma caracteristica marcante destas rochas é a forte foliacdo magmatica
evidenciada pelos cristais tabulares de feldspato alcalino que sao bem alongados e
possuem razao axial (Ra) aproximadamente igual a 4 (Prancha | — Foto 1). A alta
razao axial do feldspato resulta em uma melhor orientagao dos cristais, de modo que a
foliagao magmatica fica bem marcada.

Em alguns locais, observa-se a existéncia de zonas de cisalhamento sin-
magmaticas, demonstradas pela disposicao de cristais de feldspato alcalino
idiomérficos de habito tabular ao longo de pares S/C (Prancha | - Foto 3). Em grande
parte das exposicoes ocorre entelhamento de cristais de K-feldspato, e em geral
mostram movimentacdo sinistral.

Cumulatos maéfico-ultramaficos de dimensées variadas (5 a 40 cm de
espessura) sdo ftacilmente encontrados na unidade SLSI, e constituem-se
principalmente por piroxénio e apatita, com biotita e titanita subordinados. As
estruturas cumulaticas tipicas estao apresentadas na Prancha |, Fotos 11, 12 e 13.

Estes cumulatos podem ocorrem como faixas ou bandas intercaladas com
sienitos grossos de IC superiores a 35 (Prancha | — Foto 12), ou até mesmo formando
enclaves e schlierens (Prancha | — Fotos 11, 12 e 13) devido ao retrabalhamento e
desagregacao pelo fluxo magmatico. Os enclaves cumulaticos mais comuns sao os
mafico-ultramaficos enquanto os félsicos ou feldspaticos (leucosienitos com 1C<5) sao
subordinados, com dimensoes entre 3 e 25 cm. Ambos podem ocorrer em associagao,
como no afloramentio PB-174 onde enclaves cumulaticos ftélsicos apresentam
aglomeracoes de minerais mafico-uliramaficos nas bordas (Prancha | — Foto 13).

Diques nao sao comuns nesta unidade, mas podem ser encontradas intrusdes
tabulares félsicas de sienito, com espessuras variaveis (de 2 até 50 cm), que podem
apresentar contatos retilineos ou mesmo sinuosos (Prancha | — Foto 5). Alguns dos
diques félsicos podem apresentar bandamentos composicionais (Prancha | — Foto 5),
que evidenciam maior ou menor conteado de volateis; localmente podem formar
brechas magmaticas (Prancha | — Foto 6).

Pegmatitos sao subordinados, e apresentam como minerais principais
feldspato alcalino, quartzo, anfibélio e magnetita. Em alguns locais observa-se intensa
alteracdo hidrotermal nestes veios com formacdo de carbonato, calcopirita e
malaquita, além de cavidades miaroliticas (Prancha | — Fotos 8, 9 e 10).

Em um dos afloramentos (PB-174) foi observado dique com espessura de 40
cm e direcao N30E/85SE de rocha ultramafica de textura afanitica, coloragao cinza
escura e valores de susceptibilidade magnética K=~43,50 x 10” SI (Prancha | — Foto
7).
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Sienito Laminado Supersaturado em Silica

Internamente a SLSI, em contato intrusivo, ocorrem os sienitos laminados
supersaturados em silica (SLS), que sustentam as partes mais elevadas da Serra da
Pedra Branca. Em campo, esses sienitos sao similares aos SLSI, ja que o quartzo
raramente € observado a olho nu, no entanto diferenciam-se pela geometria menocs
alongada dos cristais tabulares de feldspato alcalino, que possuem uma razao axial
menor (Ra= 2,5); assim, a foliagdo magmatica torna-se um pouco menos marcada,
porém é ainda muito evidente (Prancha | — Foto 14).

Esses sienitos apresentam texiura inequigranular média a grossa, tém
coloracdo marrom arroxeada, por vezes rosada e na maioria das exposicoes em
campo apresentam baixos valores de susceptibilidade magnética (Kegio= 9,2 x 10° SI).
Em alguns afloramentos (PB-185 e PB186), entretanto, a susceptibilidade pode atingir
valores de K= 56 x 107° SI.

As rochas desta unidade sao alcali-feldspato sienitos supersaturados,
portadores de quartzo em proporgodes inferiores a 5%, e tém como minerais principais
feldspato alcalino, piroxénio, anfibdlio, biotita, titanita e apatita (esta dltima, com
proporcdes de até 2%). Em algumas amostras esta presente pequena proporcio de
plagioclasio, que pode formar cristais corroidos inclusos feldspato alcalino (Prancha | —
Foto 16).

Na maioria dos casos os sienitos nao apresentam deformagdo no estado
solido, entretanto foi encontrada no afloramento PB-213 uma zona de cisalhamento
pés-magmatica de diregdo N62W/subvertical que trunca a foliacdo magmatica do
sienito (indeformado) de diregao N25W/85SW. Neste local o quartzo sienito apresenta
textura milonitica devido a intensa deformacao e cominuicao na periteria dos cristais
de anfibélio e quartzo, que podem ter formato ocelar (Prancha | — Foto 15).

As concentracoes de minerais maficos e félsicos também sao encontradas com
freqliéncia nesta unidade, em especial os cumulatos maficos constituidos de piroxénio
e/ ou anfibodlio, biotita, apatita e titanita. Estas acumulacées ocorrem em feicoes de
retrabalhamento pelo fluxo magmatico que provoca desagregacdo, formacido de
enclaves cumulaticos (Prancha | — Fotos 22 e 23), schlieren e dobras de
camadas/leitos ultramaficos (Prancha | - Foto 32 e 33).

Além disso, em alguns casos, estes cumulatos podem conter em seu interior
pequenos enclaves microgranulares.

Em algumas exposigbes sao encontradas “nuvens de sdélidos” (Prancha Il -
Foto 33) que consistem em porgoes onde ocorrem concentracées de materiais solidos

como cargas de cristais, diversos tipos de enclaves microgranulares e cumulaticos,
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além de venulacdées de minerais maficos. Neste caso & possivel observar um
bandamento modal (devido a maior proporcao de cristais maficos previamente
formados) concordantes com a foliacdo de fluxo magmatico dos sienitos,
demonstrando que neste local o fluxo magmatico mais intenso foi capaz de carregar
uma pesada carga de material sélido.

Um dos enclaves da “nuvem” & microgranular mafico (Prancha |l — Foto 24) e
composto por biotita, piroxénio, titanita, apatita e K-feldspato. O valor de
susceptibilidade magnética (K) & de 64,2 x 10™ SI).

Qutro enclave da "nuvem” de sdlidos apresenta cor arroxeada, formato
triangular e contatos retilineos, e trata-se de um sienito laminado grosso (Prancha | —
Foto 33). Neste enclave sienitico o feldspato alcalino apresenta alta Ra, além disso, a
susceptibilidade magnética é igual a 8 x 10™ SI, semelhante ao encontrado na unidade
saturada do pluton. Os contatos sugerem um grande contraste de viscosidade e
possivelmente de temperatura, o que pode sugerir uma relacao intrusiva entre os
sienitos supersaturados e os sienitos saturados (que estariam previamente
cristalizados). A SM do enclave € inferior a encontrada nos sienitos saturados (em
geral, SM~ 30 x 107 SI).

Interacoes complexas de intrusac de sienitos finos em sienitos tipicos fambém
sdao encontradas e devem estar associadas ao repreenchimento da camara
magmatica. Localmente foi observada presenca de enclaves leucocraticos grossos
com plagioclasio, aléem de cumulatos maficos e félsicos associados a intrusao de
sienitos finos (Prancha | — Foto 30).

Sao encontrados veios graniticos e de quartzo tardios discordantes a sub-
concordantes com a foliacao magmatica. Em muitos pontos a susceptibilidade
magnetica aumenta nas proximidades desses veios, como resultado de atividade
hidrotermal. Cavidades miaroliticas também sao encontradas, e sao sugestivas de
colocacao do pluton em crosta rasa (Prancha | — Foto 20).

Rochas 1élsicas (leuco-sienitos, quartzo sienitos grossos, granitos e
pegmatiticos) sao subordinadas, e ocorrem como diques retilineos desde 2 até 40 cm
de largura (Prancha | — Foto 17, 18, 19 e 21). Os pegmatitos constituem-se de
feldspato alcalino e quartzo, raramente com plagioclasio; os minerais maficos em geral
sao anfibolio, magnetita e titanita. Em um dos afloramentos (PB-209) foi observado um
dique pegmatitico de direcdo N30E/54SE e susceptibilidade magnética igual a 77,5 x
10° SI, com simplectitos formados por intercrescimento entre quartzo e feldspato

alcalino (textura grafica) (Prancha | — Foto 19).
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A ocorréncia de enclaves no platon foi previamente apresentada por Carvalho
(2008) que descreveu a presenca de enclaves dioriticos e monzoniticos em
associagdo com os sienitos do platon.

Os enclaves microgranulares félsicos sao comuns nesta unidade e possuem
dimensdes muito variadas. Em geral, apresentam textura equigranular muito fina a fina
e cor acinzentada. Devido a granulacao fina, a sua mineralogia raramente é observada
a olho nu, de modo que eles sao melhor classificados através da petrografia.

Os enclaves mais abundantes tém aspecto sacaroidal, composigcao dioritica,
indice de cor (IC) entre 10-15 e textura equigranular muito fina a fina. Constituem-se
por plagioclasio, mineral mais abundante, biotita, e quartzo, que ocorre em pequena
proporcao. De dimensodes variadas (desde milimétricos, caso em que sao identificados
apenas em secgoes delgadas, até centimétricos), esses enclaves podem apresentar
formas tabulares com bordas de granulacdo muito fina (Prancha | — Foto 26), além
bordas de reacao, evidenciadas por altas concentractes de biotita (Prancha | — Foto
27).

Enclaves microgranulares de composicao monzonitica a sienitica nao sao
raros, mas ocorrem apenas nas unidades supersaturadas. O tamanho destes enclaves
varia desde 2 até 30 cm, e eles tém textura inequigranular fina, IC entre 15 e 25 e sao
constituidos por feldspato alcalino, piroxénio e biotita. Em geral, os contatos com os
sienitos hospedeiros sdo sinuosos, e nao existem bordas mais finas (Prancha | - Foto
29).

Um enclave sienitico de forma tabular com cerca de 30 cm de comprimento foi
encontrado no afloramento PB-250 (Prancha | - Foto 28). A estrutura deste micro-
sienito é sutilmente bandada, textura € equigranular fina a média, IC= 15 e constitui-se
principalmente de feldspato alcalino e piroxénio. O grande contraste de viscosidade
com o sienito hospedeiro, evidenciado pela sua forma tabular e contatos bruscos, abre
a possibilidade que este seja um fragmento de margem resfriada.

Em uma das pedreiras visitadas (ponto PB-185) foi amostrado um enclave de
rocha ultramafica com textura inequigranular grossa, e susceptibilidade magnética
igual a 64,2 x 10° SI. Esta rocha constitui-se principalmente por biotita, piroxénio,
fitanita, apatita, tendo como minerais acessoérios o feldspato alcalino, quartzo, além de

alguns cristais submilimétricos de bornita e calcopirita (Prancha | — Foto 25).
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Sienito Supersaturado em Silica Interno

Sienito Supersaturado em Silica Interno (SSI) ocorre intrusive na unidade SLS,
e corresponde a uma area de relevo rebaixado no interior do platon. Internamente, a
unidade SSI| é invadida pelas rochas do Macico Alcalino de Pogos de Caldas. A
foliacao de fluxo magmatico € menos marcada se comparada as porgoes mais
externas do macico e em algumas exposigdes os sienitos tém estrutura macica.

Os sienitos da unidade SSI possuem indice de cor entre 20 e 25, apresentam
textura equigranular fina a média (Prancha | — Foto 34) a localmente inequigranular
(Prancha | — Fotos 35 e 36) e coloracao esverdeada. Os valores de susceptibilidade
magnética sdo os mais baixos do pluton (Kmedo= 2,9 x 107 SI).

Os minerais presentes sao feldspato alcalino, piroxénio, anfibélio, biotita e
apatita, podendo aparecer quartzo e plagioclasio. Em algumas amostras ocorrem
aglomerados irregulares de biotita.

Assim como nas outras unidades supersaturadas, a presencga de enclaves
microgranulares félsicos € muito comum. Enclaves microgranulares, em média com 6
cm de comprimento, forma tabular (Prancha | — Foto 38) e composicao dioritica sao os
mais abundantes, mas enclaves sieniticos com formas irregulares (Prancha | — Foto
39) também estao presentes nesta unidade.

Veios de quartzo, além de diques de quartzo sienito, granito (Prancha | — Foto
37) e pegmatito de dimensdes variadas (desde 6 a 40 cm de espessura) sao
abundantes nesta unidade.

Alteracao hidrotermal muito localizada pode ocorrer préximo a fraturas tardias,

e esta provavelmente ligada a intrusao alcalina de Pocos de Caldas.

Sienito Supersaturado em Silica Externo

A unidade de Sienito Supersaturado em Silica Externo (SSE) corresponde a
corpos lenticulares que ocorrem a E-NE da ocorréncia e separam-se do restante do
platon por um septo de granitos. O aspecto macroscépico das rochas desta unidade é
muito semelhante aos sienitos do platon vizinho Capituva, que ocorre a nordeste do
Sienito Pedra Branca.

Os sienitos da unidade SSE possuem IC~ 25, textura inequigranular fina a
média, cor résea (Prancha | — Foto 40) e susceptibilidade magnética baixa (K .= 3,5

x 107 Si). A foliagdo magmatica € evidente, e em algumas exposicoes exibem sienitos
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laminados onde a foliacao & marcada pelo feldspato alcalino de Ra= 2.5 (Prancha | -
Foto 41 e 42) similar ao SLS.

A mineralogia principal dos SSE é composta teldspato alcalino, piroxénio e/ou
anfibolio, biotita, e quartzo e plagioclasio como minerais acessorios.

Uma zona de cisalhamento pés-magmatica com cerca de 5 cm de espessura
onde ocorre deformacao no estado sélido foi encontrada no afloramento PB-264. A
direcao N50E/subvertical € paralela a foliagao magmatica, onde o sienito continua
intacto (ndo sofreu deformagao). Na zona de cisalhamento o sienito apresenta textura
milonitica devido a intensa deformacao e cominuicao na periferia dos cristais de
feldspato alcalino (Prancha | — Foto 43).

Dois tipos de enclaves foram encontrados nesta unidade: microgranulares
(Prancha | - Foto 44) e cumulaticos maficos (Prancha | — Foto 45). Ambos possuem
dimensdes menores que 10 cm.

Diques nao foram observados, porém em algumas exposicoes o sienito parece
alterado por eventos tardios, ja que ocorre mudanca busca na cor que de rosea passa
a avermelhada (Prancha | — Foto 46), que se associa ao aparecimento de sulfetos

(e.g. pirita; Prancha | — Foto 47).
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Sienito Laminado Saturado a Insaturado
- SLSI -

P Foto 2 (PB-70A): Amostra de alcali sienito com
Foto 1 (PB-36A): Amostra de alcali sienito com textura inequigranular média. e intensa

textuzratinequigrantlar porfiriticaigrossa. foliacdo magmatica dada pelos cristais tabulares
de feldspato alcalino com razédo axial 4.

Foto 4 (PB-288): Alcali sienito com textura

Foto 3 (PB-189): Intensa foliagdo magmatica em
alcali sienito e par §/C formado em zona de inequigranular média, rico em minerais maficos.
cisalhamento sin-magmatica. Apatita atinge propor¢des modais de 5 %.




Foto 5 (PB-174): Dique sienitico com bandamento Foto 6(PB-188): Brecha magmatica formada

composicional evidenciado por diferentes con pela intrusao forcada de sienito réseo tardio

teados em volateis. em sienito cinza hospedeiro.

% € s

Foto 8 (PB-174): Intensa alteracdo hidrotermal
em sienito grosso. Presenca de cavidades miaroli-
ticas e carbonato e malaquita tardios.

Foto 7(PB-176): Dique ultraméfico com textura
afanitica intrusivo em alcali sienito.

Foto 9: Veio pegmatitico tardio com in- Foto 10(PB-174E): Destaque para presenca de
tensa alteracdo hidrotermal. Paragénese cavidades miaroliticas, além de magnetita,
exdtica com K-feldspato, apatita, magne- calcopirita com malquita nas bordas.

tita, carbonato, calcopirita e malaquita.




Foto 11 (PB-235): Interacdo entre sienitos
laminados grosso e finos, e enclave de
melasienito cortados por veio tardio com
acumulac¢do de maficos nas bordas.

Foto 12 (PB-175): Bandamento modal dado
pelo aumento na propor¢cdo de minerais
maficos em alcali sienito. As por¢cdes mais
escuras constiuem-se de piroxénio e apatita.

Concentragio
de maficos

Croqui esquematico da foto 11.

Sienito
IC~35

Melasienito
IC=>35

Cumulato
Ultraméfico

Croqui esquematico da foto 12.

Foto 13 (PB-174): Retrabalhamento de
cumulatos maficos e feldspaticos
(leucosienito) ocasionando a formacdo de
enclaves cumulaticos, muito comuns nesta
unidade.

Enclave

ks Leucosianito
Cumulatico [

Concentragio
| de maficos

Croqui esquematico da foto 13.




Sienito Laminado Supersaturado em Silica

Foto 14 (PB-197): Sienito com quarzto, textura
inequigranular grossa. Foliagdo magmatica bem
marcada pelos cristais de feldspato alcalino tabular
com Ra=2,5.

Foto 16 (PB-212): Sienito com cristal
plagioclasio incluso em feldspato alcalino.

Foto 18(PB-209): Veio pegmatitico intrusivo em
sienito com quartzo e IC=25. Presenca de
cumulatos maficos e sienito bandado.

Foto 15 (PB-213):
intensamente deformado por
cisalhamento p&s-mag-matica.

Sienito com quartzo
zona de

Foto 17 (PB-246): Veios tardios de quartzo sienito
em sienito supersaturado.

Foto 19 (PB-209): Detalhe da foto 5 mostrando
veio pegmatitico com textura grafica.




Foto 21 (PB-247): Enclave microgranular
monzonitico em sienito com quartzo. Presenca
de veio granitico tardio.

Foto 20(PB-210): Cavidade miarolitica com
quartzo piramidado em sienito tardio.

Foto 23(PB-185): Enclave cumulético félsico
rico em feldspato em sienito com quartzo. Na
bordas ocorre concentracdo de piroxénio e

Foto 22(PB-231): Enclave cumulatico
ultramafico em sienito com quartzo.

e Y
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Foto 24(PB-209): Enclave microgranular
ultramafico em sienito. Destaque para captura
de cristais de feldspato e concentracdo de
maficos nos contatos com a rocha hospedeira.

Foto 25 (PB-185): Enclave ultramafico com
piroxénio, flogopita, apatita, titanita,
magnetita, calcopirita e bornita




Foto 26 (PB-246): Enclave microgranular
dioritico tabular com bordas resfriadas em
sienito com quartzo.

Foto 27(PB-209): Enclave microgranular
dioritico com contatos difusos ricos em biotita
em sienito com quartzo.

Foto 28 (PB-250): Enclave microgranular
sienitico com sutil bandamento composicional e
forma tabular.

Foto 29 (PB-209):

Enclave microgranular
sienitico com contatos difusos em sienito com

quartzo. Destaque para pequeno cristal de
plagioclasio incluso em feldspato alcalino.

Foto 30 (PB-209): Interagdo complexa entre
sienito (IC=25) e sienito fino (IC=20) com
enclaves cumulaticos maficos, leucosienito fino e
enclave leucocratico grosso rico em plagioclasio.
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Croqui esquematico da foto 30.




Sienito e cumulatos

Foto 31 (PB-156):

ultramaficos com enclaves microgranulares
dioriticos em seu interior.

Retrabalhamento e
desagregacao de banda cumulatica ultramafica e
melasienitos (IC>35). Destaque para enclave
microgranular félsico incluso no cumulato.

Foto 32(PB-209):

Foto 33 (PB-209): Nuvem de sélidos: xendlito,
enclaves microgranulares e cumuaticos, vénulas
maficas e minerais maficos. Destaque para
xenolito de sienito laminado (SLSI) e enclave
mafico (lamprofirico).

‘4 Enclaves bl
Microgranulares

*
félsicos

Croqui esquematico da foto 33.
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Sienito Supersaturado em Silica Interno
- SSI -

Foto 35 (PB-130): Sienito com quartzo, textura
inequigranular fina com mega-cristais de
piroxénio, cor esverdeada.

Foto 34 (PB-59): Sienito com quartzo textura
equigranular fina, cor esverdeada.

Foto 36(PB-58): Sienito supersaturado Foto 37 (PB-171): Diques graniticos tardios,
inequigranular médio. intrusivos em sienito supersaturado.



Foto 38(PB-58): Enclave microgranular
incluso em sienito supersaturado. Destaque
para a forma tabular e concentracdo de
maficos nas bordas.
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Foto 39 (PB-171): Enclave microgranular
sienitico em sienito supersaturado. Destaque
para limites irregulares do enclave mostrando
baixo contrate de viscosidade com a rocha

hospedeira.
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Sienito Supersaturado em Silica Externo
- SSE -

Foto 40 (PB-260): Sienito com quartzo, textura !:oto ,4] (PB'264,): . SIEARD. Gom .qu?rtzo. tex)tlfra
inequigranular fina e cor résea, foliacdo meqm{gjranula; 'IHEd'a algr?ssa. FEI'?;aEaMazg?ama
AT et e: marcada por felspato alcalino tabular Ra=2,5.

Foto 43(PB-264): Amostra de sienito
Foto 42(PB-265): Amostra de sienito com milonitizado devido a presenca de zona de
quartzo, textura inequigranular meédia e cor cisalhamento p&s-magmaética. Destaque para
forma sigmoidal do feldspato alcalino.

esverdeada.
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Foto 45(PB-259): Enclave cumulatico mafico

Foto 44(PB-264): Enclave microgranular o
em sienito com quartzo.

dioritico em sienito com quartzo.

Foto 47(PB-259): Cristal de pirita e biotita em
Foto 46 (PB-264): Alteracdao hidrotermal em sienito com quartzo.

sienito com quartzo. Destaque para cristais de
feldspato marrom, provavelmente intactos.
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CAPITULO IV - PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL
IV.1. PETROGRAFIA

Em todas as unidades sieniticas o feldspato alcalino compde cerca de 65-75%
em volume da rocha, enquanto os minerais maficos sao piroxénio (15-20% modal),
oxidos de Fe-Ti (~5%), biotita (<5%), que aparecem nos intersticios entre os cristais
tabulares de feldspato alcalino. Em algumas amostras de sienito supersaturado,
anfibdlio pode ocorrer como mineral mafico principal.

Embora tenham caracteristicas comuns, as quatro unidades sieniticas sao
petrograficamente distintas, por isso as particularidades de cada unidade do platon

serdo descritas separadamente nos proximos itens.

Sienito Laminado Saturado a Insaturado em Silica

Os sienitos desta unidade caracterizam-se pela auséncia de quartzo e pela
presenca de clinopiroxénio cor verde intenso egirina-augita (Prancha Il -
Fotomicrografia 1). Em uma amostra (PB-92A), foi encontrada nefelina intersticial
anédrica, que ocorre em proporgoes inferiores a 1% (Prancha Il — Fotomicrografia 2).

A fase mineral mais abundante é o feldspato alcalino, que compée entre 65-
75% em volume da rocha. Seu habito & tabular fortemente alongado (Prancha Il —
Fotomicrografia 3) com uma razao axial em torno de 4; os cristais tendem a se
orientar, definindo uma forte foliacdo magmatica, caracteristica macroscépica
importante desta unidade.

O feldspato alcalino apresenta aspecto “sujo” devido a grande quantidade de
finas inclusbes aciculares de minerais maficos como hematita, diopsidio e apatita
(Prancha Il — Fotomicrografia 4). As inuUmeras inclusées de hematita devem ser
responsaveis pela cor marrom-arroxeada do feldspato, uma caracteristica tipica desta
unidade. Os cristais podem ter zoneamentos composicionais discretos e raramente
apresentam lamelas de exsolucdo. Geminacao Carlsbad é comum.

Alguns cristais de albita podem ser encontrados nos intersticios entre cristais
de feldspato alcalino. Em geral, suas proporcées modais sdo inferiores a 1% e
apareniemente estdo relacionadas a lamelas de exsolucao do feldspato alcalino
(pertitico), que foram “drenadas” para os intersticios.

Nefelina foi primeiramente descrita em Pedra Branca por Winters (1981). Uma

amostra do mesmo afloramento descrito pelo autor foi coletada e nela foram
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encontrados pequenos cristais de nefelina intersticial (Prancha Il — Fotomicrografia
2).

A tendéncia alcalina dos sienitos desta unidade é caracterizada pela ocorréncia
de piroxénios ricos em Na, com proporgcoes mais altas de molécula acmita em sua
composigdo. O clinopiroxénio de coloracao verde escuro, descrito como egirina-augita
(proporcao modal 15-20%), tem carater euédrico a subédrico, indicando tratar-se de
uma das fases precoces da cristalizacao magmatica. Pode apresentar zoneamento
composicional, definido pela presenca de ndcleos mais claros (Prancha Il —
Fotomicrografias 1 e 5).

Anfibélio xenomorfico pode substituir o piroxénio nas fases mais tardias de
cristalizacdo da rocha, mas em geral a proporcdao de anfibolio nesta unidade é
pequena, chegando no maximo a 5% modal. Ocorrem dois tipos: um deles é a
hornblenda, com cor verde um pouco mais escura que aparece apenas como bordas
ou lamelas no piroxénio (Prancha Il — Fotomicrografia 6), ja o outro € actinolita de
coloracao verde claro, que em geral ocorre como cristais independentes na matriz
(Prancha Il — Fotomicrografia 7).

A flogopita possui cor alaranjada, intenso pleocroismo, e ocorre sempre em
associagao com clinopiroxénio e minerais opacos. A presencga de flogopita € comum
nesta unidade (5-7% modal), e na grande maioria das amostras € a unica fase
hidratada presente.

A apatita € mineral acessoério importante, e na maioria dos casos € euédrica a
subédrica, com tamanho que varia desde pequenas agulhas inclusas em K-feldspato a
cristais independentes bem distribuidos na rocha (Prancha Il — Fotomicrografias 4, 5
e 6).

Qutro mineral acessorio importante € a titanita subédrica, que em geral ocorre
nas fases tardias (Prancha |l - Fotomicrografia 6). Pequenos cristais de zircdo sao
esparsos nos sienitos desta unidade.

Os minerais opacos sao magnetita e hematita e perfazem de 3-5% da moda da
rocha (Prancha Il — Fotomicrografia 8).

Nesta unidade a hematita exibe pequenas proporgcdes de lamelas de ilmenita
(Hemgg.gollmyo.20). A hematita quase pura (Prancha |l — Fotomicrografia 9) se associa
com o clinopiroxénio verde, entrefanto quando em paragénese com anfibélio a
hematita se enriquece em ilmenita, e com isso as lamelas tornam-se mais abundantes
(Prancha |l — Fotomicrografia 8). A hematita pode aparecer com bordas finas de
titanita.

Magnetita € abundante e pode ocorrer tanto em associacao com clinopirox&nio

(Prancha Il — Fotomicrografia 8), sugerindo cristalizagdo precoce, quanto em
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associacdo com anfibélio, que é fase tardia. Em alguns locais, a magnetita pode

mostrar martitizacao (Prancha || — Fotomicrografia 10), o que deve estar associado a

diminuicao da susceptibilidade magnética em algumas amostras desta unidade.

Sulfetos como pirita e calcopirita sao encontrados como acessorios em

algumas amostras de sienitos desta unidade.

A Tabela 5 consiste em uma estimativa da ordem de cristalizacao dos sienitos

desta unidade e foi baseada no estudo de diversas laminas petrograficas.

Mineral/ Estagio
Magmatico

Precoce

Principal

Tardio

Feldspato Alcalino

Nefelina

Egirina-Augita

Magnetita

Hematita

Hornblenda

Biotita

Apatita

Titanita

Tabela 5: Ordem de cristalizagao estimada para os sienitos da unidade SLSI.

Cumulatos Mafico-Ultramaficos

Os cumulatos mafico-ultramaficos mais comuns na unidade SLSI sao apatita
clinopiroxenitos de estrutura macica e textura cumuldtica inequigranular grossa
(Prancha Il — Fotomicrografia 11).

O clinopiroxénio de cor verde intensa, opticamente identificado com egirina-
augita, € a principal fase cumulus, tem carater subédrico, e pode apresentar
zoneamentos composicionais evidenciados por nlcleos ricos em inclusées de opacos
e bordas homogéneas.

Ja as fases intercumulus sao representadas por apatita, biotita alaranjada,
fitanita e minerais opacos. Esses minerais ocorrem sempre nos intersticios entre
cristais de clinopiroxénio.

Titanita pode ocorrer como cristais independentes, ou como bordas nos
minerais opacos.

O mineral opaco mais comum € hematita com finas lamelas de ilmenita
(Prancha |l — Fotomicrografia 12), mas alguns cristais de magnetita também sao
encontrados.

Feldspato alcalino a Unica fase félsica encontrada nos cumulatos, & geralmente

raro.

Bruna Borges Carvalho Dissertacdo de Mestrado




Capitulo IV - Petrografia e Quimica Mineral 56

Sienitos Supersaturados

Os sienitos supersaturados possuem similaridades petrograficas, como a
presenca de quarizo intersticial e clinopiroxénio diopsidio verde claro a incolor. Cada

unidade apresenta particularidades texturais que serao destacadas nos itens a seguir.

Sienito Laminado Supersaturado em Silica

Assim como na SLSI, o feldspato alcalino tabular é a fase mineral principal
destes sienitos e compoe cerca de 70-75% do volume da rocha. Em geral, os cristais
sdo pertiticos e, em alguns casos, a proporcao lamela/hospedeiro é cerca de 50%
(mesopertitas). Exibem zoneamentos composicionais evidenciados por diferentes
proporcoes de lamelas (Prancha Il — Fotomicrografias 17 e 18). Cristais sem lamelas
de exsolucdo podem exibir diferencas de birrefringéncia, com alternancia de faixas
mais clara e mais escura. Segundo Janasi (1993) os exemplos citados de feldspato
alcalino ricos em lamelas enfatizam o potencial do processo de exsolugdo em cristais
de feldspato alcalino formados sob altas temperaturas (e.g. com teor de Ca
relativamente mais elevado) de gerar volumes de plagioclasio subsolidus com
composigoes mais sodicas.

Inclusbes finas de minerais opacos, piroxénio e apatita sdo muito comuns e
muitas vezes podem formar trilhas marcando antigas faces dos cristais de feldspato
alcalino (synneusis) (Prancha |l — Fotomicrografias 18 e 19), e evidenciando
zoneamentos composicionais.

Raros cristais de plagioclasio ocorrem como nicleos reliquiares corroidos no
interior do feldspato alcalino em algumas amostras de sienito desta unidade, sempre
em proporcoes de até 3 %. Alguns deles tém alteractes sericiticas em seus nucleos
(Prancha Il — Fotomicrografias 19 e 20); outros cristais, mais preservados,
apresentam geminacao polissintética e teor de anortita entre 25 e 30.

Plagioclasio sédico formando lamelas em feldspato alcalino relacionadas a
processos secundarios de exsolugao € comum, além disso pode aparecer como fase
tardia da cristalizacao juntamente com quartzo, formando mimerquitas, e até mesmo
delicadas bordas em feldspato alcalino (com mesma orientacdo éptica) ou cristais
independentes (Prancha Il — Fotomicrografia 22).

Quartzo constitui de 2 a 7% da moda dos sienitos desta unidade, e em todos
os casos € intersticial e tardio na cristalizacdo. Embora raras amostras apresentem
pequenos cristais de quartzo que podem ser identificados a olho nu, na maioria das

amostras o quartzo so6 € observado em laminas petrograficas.
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O clinopiroxénio presente nas rochas desta unidade tem cor verde claro a
incolor e foi descrito como diopsidio (Prancha |l — Fotomicrografias 13 e 15). Assim
como na unidade SLSI, o clinopiroxénio € o mineral mafico principal na maioria das
amostras destes sienitos (10-15% modal). Anfibélio verde-escuro (hornblenda) pode
substituir total ou parcialmente o diopsidio (Prancha Il — Fotomicrografias 13, 14, 15
e 16), alcancando em algumas amostras até 12% da moda da rocha. Pequenos tracos
de anfibdlio azulado, possivelmente riebeckita, também sao enconiradas como
delicadas bordas em anfibdlio verde-escuro (Prancha Il — Fotomicrografia 16).

A biotita marrom ocorre em proporgoes de 2 a 5% e ocorre associada ao
clinopiroxénio e minerais opacos.

Os oxidos de Fe-Ti sdo muito abundantes, e nesta unidade predominam
membros intermediarios da série ilmenita-hematita (HemsyollMses,) formados por
lamelas ou bandas alternadas com cor cinza acastanhado (ilmenita) ou branco
acinzentado (hematita) (Prancha |l — Fotomicrografias 23, 24 e 28). Dentro das
bandas ocorrem lamelas ainda mais finas do outro membro-final.

Magnetita € menos abundante, e pode aparecer como cristais intersticiais
tardios associados ao desenvolvimento do anfibolio, ou mesmo como cristais com
bordas irregulares envolvidos por titanita (Prancha Il — Fotomicrografia 25, 26, 27 e
28). Assim como na unidade SLSI, a magnetita pode registrar processos de
martitizagao.

Apatita € um mineral acessodrio (2-3% modal) comum que ocorre desde
pequenas agulhas inclusas em feldspato alcalino a cristais grandes independentes
bem distribuidos na rocha.

Allanita é rara, porém foi encontrada em algumas amostras como bordas
irregulares, cor alaranjada, em cristais de apatita (Prancha || — Fotomicrografia 21).

Outro mineral acessoério importante é titanita (Prancha || — Fotomicrografias
13, 25 e 27), que em geral ocorre como cristais independentes anédricos, ou como
bordas em minerais opacos.

Alguns sulfetos como calcopirita (Prancha [| — Fotomicrografia 23) e pirita
podem ocorrer como pequenos cristais desenvolvidos em estagios tardios da
cristalizacao.

Cristais intersticiais de carbonato também sac encontrados em algumas
amostras de sienitos desta unidade (Prancha |l — Fotomicrografia 22). Em geral
associam-se a fases tardias como albita e anfibdlio.

A Tabela 6 apresenta uma estimativa da ordem de cristalizagcao dos sienitos

desta unidade e foi baseada no estudo de diversas laminas petrograficas.
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Mineral/ Estagio
Magmatico

Precoce

Principal

Tardio

Feldspato Alcalino

Quartzo

Diopsidio

Homblenda

Biotita

Apatita

Titanita

Albita

Allanita

Carbonato

Tabela 6: Ordem de cristalizagao estimada para os sienitos da unidade SLS.

Cumulatos Mafico-Ultramaficos

Os cumulatos mafico-ultramaficos podem ser classificados como apatita
clinopiroxenitos de estrutura macica e textura cumulatica inequigranular grossa.

Sao constituidos por diopsido, que pode ou nao ser parcialmente substituido
por hornblenda, apatita, biotita marrom, feldspato alcalino e minerais opacos (Prancha
Il — Fotomicrografia 29). O diopsidio e apatita compdem as fases cumulus, enquanto
os outros minerais perfazem o intercumulus.

Os minerais opacos encontrados nos cumulatos sao ilmeno-hematita, com

proporcoes variaveis entre as fases, e magnetita (Prancha Il — Fotomicrografia 30).

Sienito Supersaturado em Silica Interno

Assim como nas outras unidades supersaturados estes sienitos possuem
diopsidio, subédrico de cor marrom esverdeado a incolor (Prancha Il —
Fotomicrografias 31 e 32), como mineral mafico principal (~8-10% modal). Uma
caracteristica singular desta unidade, no entanto, &€ a presenca de ortopiroxénio
(enstatita) em algumas amostras, que ocorre como pequenos cristais granulares de
cor marrom (Prancha |l — Fotomicrografias 31 e 33) perfazendo cerca de 5-7% da
moda de algumas amostras. A granulacao fina de muitas destas rochas revela que seu
resfriamento deve ter sido mais rapido, o que provavelmente permitiu a preservagao
dos cristais de ortopiroxénio. O ortopiroxénio pode apresentar bordas alteradas para
massa de filossilicatos, sugerindo desequlibrio.

O feldspato alcalino € a fase félsica mais abundante, compondo cerca de 55-
60% do volume da rocha. Os cristais apresentam forma menos alongada, e em geral

granular e pertitico. Albita ocorre com frequéncia como lamelas de exsolugdao no
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feldspato alcalino ou como cristais independentes (~10% modal) que podem ou nao
aparecer intercrescidos com quartzo, formando mimerquitas (Prancha Il —
Fotomicrografia 33).

Plagioclasio (Anis.»;) € observado como pequenos cristais na matriz.

Quartzo é um mineral comum, e compde entre 3-6% do volume da rocha. Os
cristais sao intersticiais, e também pode ocorrer em simplectitos com biotita (Prancha
— Fotomicrografia 33).

Hornblenda verde-escura (3-5% modal) substitui o diopsidioc nas bordas e
raramente forma cristais independentes (Prancha Il — Fotomicrografia 31). Outra fase
mafica comum é a biotita marrom (<5% modal), que muitas vezes ocorre intercrescida
com quartzo.

O mineral opaco mais comum ¢é ilmeno-hematita, e em geral ocorre como
cristais anédricos bem distribuidos por toda a rocha (5-7% em proporcoes modais).

Apatita (~2% modal) aparece como pequenos cristais euédricos a subédricos
amplamente disseminados, muitas vezes incluso no feldspato alcalino ou até mesmo
associados ao piroxénio (Prancha Il — Fotomicrografia 34).

Uma das amostras coletadas (PB-57) apresenta aspecto muito alterado e
oxidado, além disso, sio observadas texturas de alteracao, como piroxénio com
nucleos verde-claro (diopsidio reliquiar) e bordas de cor verde intenso (egirina)
(Prancha |l — Fotomicrografia 35). Em alguns locais observa-se a formagao de
zeodlitas, possivelmente alterando cristais pequenos de nefelina. Ainda assim, feicoes
de alteracao na maioria dos casos restringem-se a fraturas milimétricas (Prancha Il —
Fotomicrografia 36). As caracteristicas petrograficas destas feicdes sugerem que
estas alteracdes podem estar associadas a fluidos alcalinos provenientes da intrusao
de Pocgos de Caldas.

A Tabela 7 apresenta uma estimativa da ordem de cristalizacao dos sienitos

desta unidade e foi baseada no estudo de diversas |aminas petrograticas.
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Mineral/ Estagio
Magmatico

Precoce

Principal

Tardio

Feldspato Alcalino

Quartzo

Enstatita

Diopsidio

Hornblenda

Biotita

Apatita

Titanita

Albita B

Tabela 7: Ordem de cristalizagcao estimada para os sienitos da unidade SSI.

Sienito Supersaturado em Silica Externo

O feldspato alcalino (55-65% modal) € tabular euédrico, pertitico e muitas
vezes pode apresentar zoneamentos composicionais oscilatérios (Prancha Il —
Fotomicrografias 37 e 40). Albita (~10% modal) é outro mineral félsico importante e
ocorre principalmente como lamelas no feldspato alcalino ou formando mimerquitas
quando intercrescida com quartzo, mas também como pequenos cristais
independentes na matriz destes sienitos.

Quartzo é pouco abundante (~2%) e ocorre freqlentemente como pequenos
cristais intersticiais na matriz.

O clinopiroxénio (~8-12% modal), identificado opticamente como diopsidio, tem
cor esverdeada a incolor (Prancha Il — Fotomicrografia 37), e € o mineral mafico
principal. Em alguns casos pode apresentar zoneamentos composicionais oscilatorios
evidenciados por mudancgas de cor e birrefringéncia (Prancha Il — Fotomicrografia
39).

Hornblenda é comum e compde cerca de 5% da moda da rocha na maioria das
amostras; em alguns casos pode ser o mineral méfico principal, atingindo proporcoes
de 10%. Ocorre como cristais anédricos de cor verde-escuro, que substituem parcial
ou totalmente o piroxénio (Prancha Il — Fotomicrografia 38).

Qutra fase importante & a biotita marrom-escura que, apesar de pouco
abundante (<5% modal) sempre aparece em associacdo com outros minerais maficos
(e.g. piroxénio, anfibdlio e apatita) (Prancha Il - Fotomicrografia 38).

Os minerais acessoérios (Prancha || — Fotomicrografia 38) sio apatita
idiomérfica (~2% modal) com cristais de tamanho variado bem distribuida na rocha, e
fitanita (1% modal) que ocorre como delicadas bordas em minerais opacos e
raramente forma cristais independentes. Zircao euédrico pode ocorrer em algumas

amosiras.
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Magnetita e hematita rica em lamelas de ilmenita (Prancha I -
Fotomicrografia 41) sdo os minerais opacos comuns. A magnetita nao € comum, e
quando presente associa-se ao anfibdlio, € anédrica e pode ou nao ter bordas de
titanita. Ja a ilmeno-hematita pode alternar-se para hemo-ilmenita, localmente ocorrem

cristais de ilmenita quase pura associados ao anfibélio.

A Tabela 8 apresenta uma estimativa da ordem de cristalizacao dos sienitos

desta unidade e foi baseada no estudo de diversas laminas petrograficas.

Mineral/ Estagio
Magmatico

Precoce

Principal

Tardio

Feldspato Alcalino

Quartzo

Diopsidio

Hornblenda

Biotita

Apatita

Titanita

Albita e

Magnetita

llmeno-hematita

Tabela 8: Ordem de cristalizagao dos sienitos da unidade SSE.

Enclaves

Este item sera desenvolvido com base na descrigdo dos diversos tipos de
enclaves encontrados nas unidades supersaturadas (SLS, SS| e SSE). Enire as
diferentes variedades de enclaves os mais comuns sao os microgranulares
composicao dioritica e sienitica, juntamente com os autélitos cumulaticos mafico-

ultramaficos

Micro-sienitos

Enclaves microgranuleres sieniticos em geral tém textura equigranular muito
fina a fina (Prancha |l — Fotomicrografia 43), e raramente inequigranular porfiritica
(Prancha Il — Fotomicrografia 42) com fenocristais de clinopiroxénio incolor a verde-
claro (diopsidio) que compdem cerca de 7-10% do seu volume. O feldspato alcalino,
assim com nas variedades grossas, &€ a principal fase mineral, compondo

aproximadamente 75-80% destes enclaves.
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O quartzo raramente & observado, e quando presente a proporcdo modal
nunca € maior que 1%.

Hornblenda verde escura em alguns casos pode ocorrer como bordas em
piroxénio ou formando cristais independentes na matriz, e nao atinge proporcoes
maiores que 3%.

Biotita marrom (<5%) € um mineral abundante na matriz, e ocorre entre os
cristais de feldspato alcalino (Prancha Il — Fotomicrograifas 42 e 43).

Os minerais acessoérios principais sao apatita (1-3%), titanita (1%) e zircao
(<1%), que ocorrem como pequenos cristais idiomorficos, que podem estar inclusos
em feldspato alcalino. A titanita ndo esta presente em todas as amostras, e pode
ocorrer com finas bordas em minerais opacos ou como pequenos cristais

independentes na matriz. Os minerais opacos (até 5%) sdo hematita rica em lamelas

de ilmenita e, em menor proporcao, magnetita.

Monzonitos

A Unica amosira de composicdo monzonitica encontrada apresenta textura
equigranular fina (Prancha Il — Fotomicrografia 44) e é constituida por feldspato
alcalino pertitico (40-45% modal), plagioclasio (35%) Anyy.s, que pode ser zonado e
com nucleos parcialmente alterados. Em geral o plagioclasio apresenta mesmo
tamanho que o feldspato alcalino, mas localmente observam-se cristais maiores (~0,5
cm) com nucleos totalmente alterados para sericita (Prancha Il — Fotomicrografia 45),
similar ao observado no SLS.

O clinopiroxénio (~5% modal) & subidiomorfico, tem cor verde claro e ocorre
como pequenos cristais independentes ou como nucleos preservados com bordas de
hornblenda verde escura. Hornblenda xenomorfica € o mineral mafico principal e
compode cerca de 10-12% destes enclaves.

Biotita marrom é pouco abundante (~3%), e & mais abundante em porcoes
onde o plagioclasio tem nucleos alterados, sugerindo que nestes locais ha maior
percolagao de fluidos.

Os minerais acessorios sao apatita acicular (~3%), titanita anédrica (~1%) e

minerais opacos (magnetita (~ 4%) e ilmenita com lamelas de hematita (~5%).
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Dioritos

Em geral, os dioritos apresentam textura granoblastica e granulagio fina, onde
os contatos entre os minerais possuem contatos de 120 °formando mosaicos (Prancha
Il — Fotomicrografias 46, 47 e 48). As bordas podem apresentar granulagdo mais fina
(Prancha || — Fotomicrografia 47) devido ao resfriamento rapido, enquanto os nicleos
muitas vezes séo alterados (Prancha Il — Fotomicrografia 48).

O mineral principal & o plagioclasio An.sis (80-85% modal), que pode
apresentar geminacao polissintética e zoneamento composicional. Caracteristica
marcante destes enclaves é a alteragdo sericitica que ocorre nos nucleos dos cristais
de plagioclasio (Prancha || — Fotomicrografias 46, 48, 50 e 53).

Feldspato alcalino ndo aparece na maioria dos casos, mas quando presente
pode compor cerca de 5% da moda. Quartzo é raro (até 2%) e ocorre como cristais
pouco desenvolvidos.

Biotita marrom é o mineral mafico principal na maioria das amostras (3-10%), e
em alguns casos € o unico mafico presente (Prancha |l — Fotomicrografias 46, 47, 48
e 49). Em algumas amostras pode se desenvolver nas bordas dos enclaves,
demonstrando reacao com a rocha hospedeira.

Apenas dois dos enclaves dioriticos amostrados (PB-247B e PB247D)
apresentam |C~35-40; nesses casos, piroxénio e anfibolio sdo os maficos principais.

Na amostra PB-247B (Prancha Il - Fotomicrografias 52 e 53), observa-se um
bandamento modal evidenciado pela intercalacao de niveis ora com clinopiroxénio e
ora com hornblenda. Na porcdo rica em clinopiroxénio (15% modal) também ocorre
plagioclasio (55-60%), magnetita, bornita e carbonato como acessério. O
clinopiroxénio de cor verde claro & subédrico e contém inimeras inclusdes de biotita
fina em seu nucleo; a hornblenda verde escura aparece consumindo o clinopiroxénio
pelas bordas e formando intercrescimentos com plagioclasio (Prancha Il -
Fotomicrografia 52). Na porcio rica em hornblenda, o clinopiroxénio & raro, porém
pode aparecer como nucleos preservados no anfibdlio. Nestes niveis a hornblenda
ocorre formando simplectitos com plagioclasio e opacos; também ocorre biotita
marrom, carbonato, magnetita, sulietos e zircao (Prancha |l — Fotomicrografia 54 e
55). Os minerais opacos sao a magnetita (2%) e os sulfetos como baornita, calcopirita e
calcosina (Prancha Il — Fotomicrografia 55). Os sulfetos em geral sdao os mais
abundantes, bornita (cerca de 4% modal) € o mais comum. Assim como nas outras
amostras de diorito, onde a biotita € o Unico mineral mafico, as porgdes ricas em
plagioclasio apresentam intensa alteragao sericitica (Prancha Il — Fotomicrografia

53), sugerindo algum vinculo entre os dois tipos (de menor € maior indice de cor).
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Na amostra PB-247D hornblenda verde escura & o mineral méfico principal
(15% modal), enquanto o plagioclasio Ans, (65%) € o mineral mais abundante. O
plagioclasio muitas vezes apresenta geminacdo polissintética e zoneamentos
composicionais; também neste caso, os nucleos de alguns cristais estao fortemente
sericitizados (Prancha || — Fotomicrografia 51).

Clinopiroxénio verde claro &€ pouco abundante (3% modal) e raramente ocorre
como cristais independentes, eniretanto pode estar preservado nos nidcleos da
hornblenda verde escura (Prancha Il — Fotomicrografia 50).

Os minerais acessorios sao ilmenita com lamelas de hematita (~25-40%) e

titanita, que ocorre apenas como finas bordas em opacos.

Cumulatos Mafico-Ultramaficos

Enclaves mafico-uliramaficos com textura cumulatica sao comuns nas
unidades laminadas, e as caracteristicas gerais destes cumulatos foram apresentadas
anteriormente.

A assinatura geoquimica peralcalina e o Mg# (ver Capitulo IV, item V.3.
Geoquimica de Rocha Total) de um dos enclaves amostrados (PB-185C) sugerem que
esta pode tratar-se de um enclave ultramafico (representanie de um magma parental),
porém a assembléia mineral similar a dos sienitos (apenas em proporcoes distintas) e
a textura cumulatica inequigranular grossa sugerem que pode ser apenas um enclave
cumulatico.

Esta rocha peculiar € constituida por clinopiroxénio, biotita, apatita, titanita e
magnetita, além disso, ocorrem sulfetos, carbonato e anfibolio azul (possivelmente
riebeckita).

Na textura (Prancha |l — Fotomicrografia 56) o cumulus & formado por
clinopiroxénio verde claro (em proporcées modais de ~50%), apatita (10% modal) e
titanita (5% modal). Ja o intercumulus é constituido por biotita alaranjada (25% modal)
€ minerais opacos.

Entre os minerais opacos estdo magnetita (cerca de 3%) e sulfetos como
bornita e calcopirita (mais abundantes, ~7% modal). A bornita ocorre como cristais
independentes homogéneos, ainda assim pode ser substituida nas bordas por
calcosina e galena (Prancha || — Fotomicrografia 59).

Anfibélio azul e carbonato sao tardios (Prancha Il — Fotomicrografias 57 e 58)
e sempre ocorrem em intersticios proximos a cristais de clinopiroxénio, sugerindo que

0 aparecimento destes minerais pode estar associado a alteragdo do piroxénio.
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Feldspato alcalino pertitico pode ser encontrado no intercumulus, porém nao

atinge 1% em proporgao modal.

Bruna Borges Carvalho Dissertacdo de Mestrado



- PRANCHA 1l -

PETROGRAFIA

66



67

Sienito Laminado Saturado a Insaturado

Fotomicrografia 1: Egirina-augita zonada, cor verde
intenso, associada a titanita, biotita e magnetita.
Lado maior da foto 3,25 mm.

apatita incolor e nefelina, intersticial em sienito. Lado
maior da foto 1,30 mm.

S B ¢ e .-.- & &
Fotomicrografia 3: Feldspato alcalino tabular zonado
em sienito. Lado maior da foto 8,32 mm.

o R - 5 A ;
Fotomicrografia 5: Aspecto geral dos
saturados, com piroxénio como mineral méfico

principal, além biotita, apatita e magnetita. Lado
maior da foto 10.4 mm.

sienitos

Cr i ; iz ¥ Ly b Pl P
Fotomicrografia 6: Assembléia méfica de sienito com
egirina-augita, hornblenda, biotita, apatita titanita,
além de opacos hematita e magnetita. Lado maior da

foto 10.4 mm.




68

Fotomicrografia 7: Actinolita e titanita como Fotomicrografia 8: Associagdo de minerais opacos
minerais tardios em sienito saturado. Lado maior da tipica do SLSI com hematita e magnetita, vistos a luz

foto 3,25 mm. refletida. Lado maior da foto 1,30 mm.

Fotomicrografia 9: Cristal de hematita quase pura, Fotomicrografia 10: Processo de martitizacdo em
pobre em lamelas de ilmenita, vista a luz refletida. cristais de magnetita, vistos a luz refletida. Lado
Lado maior da foto 0,260 mm. maior da foto 0,260.

Fotomicrografia 11: Cumulato ultraméfico tipico da Fotomicrografia 12: Cristais de ilmeno-hematita em
SLSI, com egirina-augita, apatita, biotita, ilmeno- cumulato ultraméfico da SLSI, vistos a luz refletida.
hematita e titanita. Lado maior da foto 8.32 mm. Lado maior da foto 1,30 mm.
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Sienito Laminado Supersaturado em Silica
- SLS -

ar ot ;
Fotomicrografia 13: Diopsidio reliquiar substituido
por hornblenda, associado a titanita, apatita e
opacos. Lado maior da foto 3,25 mm.

intensamente deformado com sigmadides de titanita

M L G
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Fotomicrografia 14: Sienito supersaturado

e anfibdlio com sombra de pressdo. Lado maior da
foto 3.25 mm.

Fotomicrofrafia 15: Diopsidio reliquiar em nlcleos
de hornblenda. Lado maior da foto 10.4 mm.

Fotomicrografia 16: Anfibdlio azul (riebeckita) em
borda de hornblenda. Lado maior da foto 1,3 mm.

Fotomicrografia 17: Feldspato alcalino pertitico
zonado. Destaque para lamelas espessas no nicleo
do cristal. Lado maior da foto 10,4 mm.

.ﬂ#....’--. .I I:l‘:.'."' o | . . .
Fotomicrografia 18: Feldspato alcalino zonado com

nucleo pertitico e bordas homogéneas, com trilha de
maficos finos marcando o limite entre as duas zonas.

Lado maior da foto 10,4 mm.
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Fotomicrografia 19: Cristal de plagioclasio zonado
com bordas irregulares, incluso em feldspato alcalino
pertitico. Destaque para trilhas de maficos nas bordas
do feldspato alcalino marcando antigas faces. Lado
maior da foto 10,4 mm.

Fotomicrografia 21: Assembléia mafica com
diopsidio substituido por hornblenda e apatita com
allanita nasbordas. Lado maior da foto 3,25 mm.

Fotomicrografia 20: Cristal de plagioclasio
sericitizado com bordas irregulares incluso em
feldspato alcalino. Lado maior da foto 10,4 mm.

i v T AR i ' . Me -
Fotomicrografia 22: Associacdo tardia de albita e
carbonato entre cristais de feldspato alcalino. Lado
maior da foto 1,30 mm.

Fotomicrografia 23: Cristal de ilmeno-hematita s.s. e
calcopirita vistos a luz refletida. Lado maior da foto
0,65 mm.

Fotomicrografia 24: Cristal de ilmeno-hematita s.s.
Visto a luz refletida. Lado maior da foto 0,260 mm.
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s

25: Diopsidio substituido por Fotomicrografia 26: Cristal de magnetita
xenomorfico com titanita nas bordas. Lado maior

Fotomicrografia
hornblenda e mineral opaco com bordas de titanita.
da foto 1,04 mm.

Lado maior da foto 3,25 mm.

Fotomicrografia 28: Associacdo de minerais opacos

Fotomicrografia 27: Hornblen
com fina borda de titanita. Lado maior da foto 1,63 com magnetita martitizada e ilmeno-hematita s.s.
vistos a luz refletida. Lado maior dafoto 1,04 mm.

.

mm.

sl

Fotomicrografia 30: Associacdo magnetita e
ilmenita-hematita s.s. vistos & luz refletida. Lado

maior da foto 0,260 mm.

S Cirak IR .
Fotomicrografia 29: Associacdo tipica de cumulato
méfico em SLS com diopsidio, biotita, minerais
opacos e feldspato alcalino. Lado maior da foto 8,32

mim.




T2

Sienito Supersaturado em Silica Interno
- §S1 -
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Fotomicrografia 31: Aspecto geral da SSI com
diopsidio, enstatita, feldspato alcalino e apatita.
Hornblenda verde escura substui parcialmente o
diopsidio. Lado maior da foto 3,25 mm.

Fotomicrografia 33: Fei¢do tardia de
intercrescimento entre quartzo e biotita e quartzo e
albita (mimerquita). Lado maior da foto 1,30 mm.

Fotomicrografia 32: Megacristais de diopsidio
associados a feldspato alcalino e minerais opacos.
Lado maior da foto 3,25 mm.

Fotomicrografia 34: Cristais euédricos de apatita
associados a diopsidio, feldspato alcalino e minerais
opacos. Lado maior da foto 3,25 mm.

Fotomicrografia 35: Cristal de diopsidio com bordas
de egirina devido a alteracdo por fluidos alcalinos.
Lado maior da foto 3,25 mm.

i £ - L 5

por percolacdo de fluidos alcalinos. Lado maior da
foto 8,32 mm.
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Sienito Supersaturado em Silica Externo
- SSE -

Fotomicrografia 37: Aspecto geral dos sienitos SSE Fotomicrografia 38: Nucleo reliquiar de diopsidio em
com feldspato alcalino zonado, diopsidio, biotita e hornblenda anédrica, associada a apatita, biotita,

apatita. Lado maior da foto 10.4 mm. titanita e opacos. Lado maior da foto 1,3 mm.

Fotomicrografia 40: Zoneamento oscilatério em
feldspato alcalino pertitico. Lado maior da foto 10,4
mm.

Fotomicrografia 39: Zoneamento composicional em
cristal de diopsidio. Lado maior da foto 5,2 mm.

Fotomicrografia 41: Cristal de hematita rico em
lamelas de ilmenita, vistos a luz refletida. Lado maior
dafoto 1,3 mm.
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ENCLAVES
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Fotomicrografia 42: Micro-sienito inequigranular
porfiritico, com fenocristais de clinopiroxénio e
matriz com feldspato alcalino, biotita, apatita e
‘opacos. Lado maior da foto 2,60 mm.

Fotomicrografia 44: Monzonito com feldspato
alcalino pertitico, plagioclasio, hornblenda, biotita,
apatita e opacos. Lado maior da foto 2,60 mm.

T

nlcleo. Lado maior da foto 10,4 mm.

Fotomicrografia 43: Microsienito equigranular com

feldspato alcalino, diopsidio, hornblenda, biotita,
apatita, opacos e titanita. Lado maior da foto 3,25

Fotomicrografia 46: Enclave dioritico fino com
textura granoblastica, e intensa alteracdo sericitica no

Fotomicrografia 45: Megacristal de plagioclasio com
nucleo fortemente alterado em monzonito
equigranular. Lado maior da foto 2,60 mm.

textura granoblastica e borda muito fina devido ao
resfriamento rapido. Lado maior da foto 8,32 mm.
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Fotomicrografia 48: Enclave dioritico médio, com Fotomicrografia 49: Enclave dioritico milimétrico,
plagioclasio zonado, com nlcleos intensamente composto por plagioclésio, biotita marrom e
modificados. Lado maior da foto 8,32 mm. magnetita. Lado maior da foto 1,63 mm.

Fotomicrografia 51: Enclave dioritico (mesma
clinopiroxénio, hornblenda, plagioclasio, biotita, amostra da foto anterior) rico em hornblenda e
opacos e titanita. Lado maior da foto 3,25 mm. plagioclasio com nicleos alterados. Lado maior da

foto 1,3 mm.

otomicrografia 53: Porcao rica em plagioclasio e
magnetita do enclave bandado. Destaque para
alteracdo sericitica do plagiocldsio similar ao
observados nos enclaves com biotita. Lado maior da

foto 8,32 mm.

Fotomicrografia 52: Enclave bandado intercalando
niveis ora com clinopiroxénio ora hornblenda,
juntamente com plagioclasio, bornita e carbonato.
Lado maior da foto 5,20 mm.




Fotomicrografia 54: Nivel rico em hornblenda do
enclave bandado. Presenca de plagioclasio
(intercrescido com hornblenda e opacos), carbonato
e minerais opacos. Lado maior da foto 8,32 mm.
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Fotomicrografia 55: Enclave bandado visto sob luz
refletida. Presenca de cristais bem desenvolvidos de
bornita, com nucleos de calcosina e magnetita. Lado
maior da foto 8,32 mm.

Fotomicrografia 56: Enclave cumulético ultraméafico
com clinopiroxénio, apatita, titanita, biotita e
opacos. Lado maior da foto 10,4 mm.

:?I..".';g .uil

Fotomicrografia 57: Anfibdlio azul e carbonato
tardios associados a alteracdo do clinopiroxénio.
Lado maior da foto 3,25 mm.

E-. *_* f- <
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Fotomicrografia 58: Destaque da paragénesse tardia
com carbonato e anfibélio azul. Lado maior da foto
3,25 mm.

Fotomicrografia 59: Cristal de bornita (résea) com
bordas de calcosina (tom de azul) e galena (fina
borda cinza) vistos a luz refletida. Lado maior da
foto 1,3 mm.
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IV.2. QUIMICA MINERAL

Analises quimicas de feldspato alcalino, piroxénio, anfibdlio, biotita e
minerais opacos dos sienitos do pluton, e de plagioclasio encontrados em
sienitos e enclaves foram obtidas através de microssonda eletrénica. Os
resultados obtidos estao descritos nos itens a seguir.

Os resultados analiticos e as respectivas formulas estruturais
encontram-se no anexo |l (Tabela 1: Feldspatos; Tabela 2: Piroxénio; Tabela 3:
Anfibélio: Tabela 4: Biotita; Tabela 5: Oxidos de Fe-Ti).

IV.2.1. Feldspato Alcalino e Plagioclasio

O feldspato alcalino € mineral mais abundante em todas as variedades
sieniticas do platon, e suas caracteristicas quimicas refletem diretamente a assinatura
geoquimica do Sienito Pedra Branca. O plagioclasio ocorre apenas como cristais
corroidos nas unidades supersaturadas ou em enclaves microgranulares (também
exclusivos das unidades supersaturadas).

Os cristais em todas as amosiras analisadas sao heterogéneos e possuem
grande quantidade de inclusdes e, em geral, sdo pertiticos; todas estas caracteristicas
dificultam o processo analitico. Parte das variacbes enconiradas nos cristais sao
secundarias, devido a exsolugdo, ja que sao comuns diferentes proporcdes de lamelas
em nucleos e bordas dos cristais, no entanto esses contrastes evidenciam também
diferencas composicionais primarias (como maior e menor conteldo de CaO, por
exemplo).

As analises WDS em feldspato alcalino foram realizadas em areas mais
homogéneas possiveis, com feixes de 20 pm visando obter a composicao geral do
cristal (hospedeiro + lamela). Além disso, também foram feitas médias e desvio padrao
dos valores obtidos em diversas analises em areas opticamente semelhantes com
objetivo de estimar a composicao inicial dos cristais.

Os cristais de plagioclasio sao mais homogéneos, assim as analises em foram
realizadas com feixes de 5 pm em areas mais limpidas possiveis e ndo houve

necessidade de meédias.
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Feldspato Alcalino

SLal 5LS
Plagioclasio O  PB-123
+ PB-38
o PB-8D PB-3A PB-1834
PB-oh e PE-228 FB-2474 & FB-229 % PRAM <1 Borda v Borda
2 Barda & Borda 3 4 Niclao ¥  Nicleo
®  Nucleo A Nocleo PB-47B
o Boda PB-190A FB-229
® HNicleo & Borda < Borda
»  Nicleo +  Nicleo

Figura 14: Simbologia utilizada para feldspato alcalino e plagioclasio analisados em amostras

do Sienito Pedra Branca.

i o
“ Oftoclasiod
Ticroclinio

An

Figura 15: Diagrama classificatério dos Feldspatos do Sienito Pedra Branca. A esquerda (com
simbolos em cinza e verde) estdo as amostras de plagioclasio de enclaves e cristais corroidos
encontrados na SLS. A direita (com simbolos em azul - SLS — e vermelho — SLSI) estdo as

amostras de feldspato alcalino.A simbologia utilizada encontra-se na figura 14.

O feldspato alcalino do SLSI em geral pode ser descrito apenas pelas
moléculas de K (Or) e Na (Ab) (Figura 15), ja que na maioria das amostras o membro-
final calcico An € igual a zero; a composicao dos cristais varia entre Ab1s.70ANg-sOrgs.s0.
Uma das analises demonstrou a presenca de albita intersticial AbgOr,.

Zoneamentos composicionais raramente sao observados na petrografia, e
estao ligados a presenca de maiores proporcoes do membro soédico (albita) nas
bordas, enquanto os nlcleos apresentam maiores proporcdes de K que se refletem

em um aumento no conteldo da molécula Or. As variagdes composicionais em cristais
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de feldspato alcalino da Figura 16 sdo muito sutis e podem estar dentro do erro gerado
nas médias.

No feldspato alcalino desta unidade CaO é pouco abundante, na maioria dos
pontos analisados é igual a zero, podendo atingir no maximo 1,84.%. O BaO variade 0

a 2,26%, enquanto o SrO tem valor minimo de 0,35% e maximo de 0,6.%.

Feldspato alcalino da SLS| (PB-47B)
mostrando zoneamentos
composicionais sutis, que em geral so

sdo notados através de anélises

Figura 16: Fotomicrografias de feldspato alcalino, sob polarizadores cruzados, da unidade
SLSI com indicagao das proporgoes das moléculas Or e Ab, obtidas por microssonda

eletronica.

Embora, opticamente os cristais de feldspato alcalino da unidade SLS sejam
intensamente pertiticos se comparados aos da SLSI (Figura 17), eles também
possuem An igual a zero na maioria das amostras e sua compaosigao varia no intervalo
Ab,5.45ANg sOry 99, OU seja muito similar a SLSI (Figura 16). Alguns cristais intersticiais
analisados apresentam composi¢coes mais sodicas com AbezgsAng-sOry-14.

O conteudo de CaO varia de 0 a 2,01%, enguanto valores de Sr e Ba sao

surpreendentemente altos, com SrO entre 0,05 a2 0,79% e de BaO de 0 a 3,5%.

Bruna Borges Carvalho Dissertacdo de Mestrado



Capitulo IV - Petrografia e Quimica Mineral 80

Os zoneamentos composicionais evidenciados por variagdes na proporcao de
lamelas de exsolucao observados nas secbes delgadas devem-se a diferencas no
conteldo das moléculas de albita e anortita. No caso de porgcdes mais pertiticas ocorre
um aumento no teor de Ab e An, enquanto as porgoes mais homogéneas apresentam
composigdes mais potassicas (maiores proporgdes da molécula Or). Na figura 17 (C),
o feldspato alcalino apresenta um nuclec pertitico (Ab,;Or,s) e bordas homogéneas

mais ricas no membro ortoclasio (Abz4Ores).

A

~3,5% BaO L

Cristais de Feldspato Alcalino
da unidade SLS analisados
em microssonda eletronica.

Figura 17: A) Imagem de elétrons retro-espalhados em feldspato alcalino; areas em tons de
cinza claro sio ricas em Ba. B, C) Fotomicrografias de feldspato alcalino, sob polarizadores
cruzados, da unidade SLS com indicagao das proporgoes das moléculas Or e Ab, obtidas por

microssonda eletrénica.

Nos feldspatos alcalinos das duas unidades sieniticas (SLSI e SLS), a troca
catiénica simples K'<Na' e acoplada Ca®™ +Al**«< K'+Si"" sdo responsaveis pelas

variagbes composicionais. A maioria das amostras apresenta baixos conteudos de
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CaO e valores consideraveis de BaO e SrO, com isso o Ca® da troca acoplada deve
dar lugar ao Ba*" e/ou Sr*".

Algumas analises (amostras PB-5A e PB-190A) evidenciaram que o feldspato
alcalino dos SLS pode apresentar conteidos de Ba muito altos (~3.5%), o que
evidencia a presenca de hialofano (membro intermediario da série Ortoclasio-Celsiana
— BaAl;Si;O;) em alguns cristais. Na Figura 17A, imagem de elétrons retro-
espalhados, os locais do cristal em tons de cinza claro apresentam entre 2.5 e 3.5 %.
de BaO. Nesta amosira alguns cristais de feldspato alcalino possuem zoneamentos

marcados por diferencas no contetudo de Ba.

Cristais de Plagioclasio
corridos englobados por
feldspato alcalino analisados
em microssonda eletrdnica.

Figura 18: A) Imagem de elétrons retro-espalhados de cristais de plagioclasio B)
Fotomicrografias de plagioclasio inclusos feldspato alcalino, sob polarizadores cruzados, da
unidade SLS com indicagéo das proporgoes das moléculas An, Or e Ab, obtidas por

microssonda eletrénica.

Dados composicionais de cristais corroidos de plagioclasio (Figura 18)

encontrados em amostras de sienito da unidade SLS, além de cristais de plagioclasio
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presente em enclaves também mostraram caracteristicas composicionais similares
entre si.

Os cristais de plagioclasio apresentam nucleos mais calcicos e bordas mais
sodicas, e as composicoes variam no intervalo AbgigsAn,.5;0r,5s. Dois dos cristais
corroidos analisados apresentam composicdo essencialmente soédica, e foram
classificados como AbgAn,Or,.

Os valores de K:O nestes cristais restringem-se ao intervalo 0,17 a 0,68%,
enquanto BaO variade 0 a 0,22 % e SrO 0,46 a 0,69 %.

Nos cristais de plagioclasio presentes nos enclaves a composicao dos cristais
varia no intervalo AbssssAn13.240r;.5. O contetdo de SrO variam de 0,64 a 1,27 %, ja os

teores de BaO e K;0 sao restritos, respectivamente, 0 2 0,2.% e 0,2 a 0,57.%.

1V.2.2. Piroxénio

Andlises quimicas pontuais obtidas por microssonda eletrénica em amostras
das diferentes unidades do platon evidenciam contrastes composicionais entre os
piroxénios dos sienitos. Os dados estao representados no Anexo Il, Tabela 2.

Como ja mencionado, os clinopiroxénios apresentam cores distintas (Figura
19), onde nos SLSI apresentam cor ver intenso enquanto nas unidades
supersaturados variam de incolor a verde claro. O ortopiroxénio dos 3SI ocorre como
cristais granulares, cor marrom claro.

Zoneamentos composicionais sao raros, mas nos SLS| heterogeneidades entre
borda e nucleo sao observadas e estdo associadas a maiores proporgcdes da molécula
acmita nas bordas (Figura 19 — amostra PB-47B).

A tendéncia alcalina da unidade SLSI é claramente evidenciada pelo piroxénio,
que tem composicdes mais sédicas, diferentemente das outras unidades do platon
onde as composicoes sao mais calcicas (Figura 21). Os conteldos de Na,O variam de
1,2 a 4,2% (cerca de 0,33 de Na p.f.u.) nos SLSI, enquanto nas outras unidades
supersaturadas os teores situam-se no intervalo entre de 0-2,3% (cerca de 0,16 p.f.u).

O diagrama Wo-En-Fs (Morimoto, 1988) mostra que nos sienitos
supersaturados o piroxénio tem composicoes mais calcicas e situa-se no campo do
diopsidio, enquanto os de SLSI sao mais sodicos, e contém maiores proporgoes do de
acmita em sua composicao.

O piroxénio dos SLSI classifica-se como augita a egirina augita, e compreende

um intervalo composicional EgpaiJdy;WEFssey (WEF= somatéria das moléculas
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wollastonita, enstatita e ferrosilita), enquanto os piroxénios das unidades SLS e SSE

sdo classificados como diopsidio com intervalo composicional de Wo.4.47EN33.3:FS15.00.

A amostra PB-59 apresenta dois piroxénios, um deles classificado como diopsidio

(WoysEns;Fs,s) e 0 outro enstatita (Wo,EnggFsap).

Figura 19: Cristais de piroxénio das diferentes unidades sieniticas.

>0 ¢+ VO

SLSI

PB-2
PB-36C
PB-36
PB-42A
PB-47B
PB-48
PB-52

<]
v
it

Piroxénio
SLS SSi
PB-5A
PB-185A B PB-5Y
PB-185C

*

SSE

PB-22

Figura 20: Simbologia utilizada para cristais de piroxénio das amostras do Sienito Pedra

Branca.
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Os conteldos de Ti sao baixos, cerca de 0,004 a 0,021 p.f.u.; os teores de Ni,

Cr e Zr raramente ocorrem acima do limite de deteccao.

3-0. T T T T T
L5 %B\ ]
o 1F \\\\ ” ?\\\ ]
L \i'\u \\\
0.5] \\\
r ____-—-'\‘\\ ] Onfiacita Egirina-Augita
e
Mo ]
T S S - \\I e \.\.\ ]
0.0 03 L0 1.5 2.0 ——_ Fgirina \\
J £ ; ‘
Jd Ae
Wo Wo
Dainp.uidiu D{iopsidi[}
T I ¥
Angita
Enstatita [ Ferrosilita LEnstacita: wmm | Terrosilita
En Fs En Fs
D 1 0.7 l
F ,(-'\’ i
0.6 a.° ll
- L il o]
L i o - & o
0.3 w8 &1 f—| 0.5+ ® B
: a 8 7 L
8 B= 4 <, &
:“072: ~ T
g i g o3t ? Zﬁ%ﬁ -
F = aa.
] Z o02- % .
0.1F 4 :
] 011 = & _D-J -
E o S
0.0 b L o E 0 : L
0.5 [1X3 0.7 . 0.8 0.9 05 1 1.5 2
Mg/(Mg‘l‘FB ) [Ca%] Mz[Mgz+] M1

Figura 21: Diagramas de variagdo quimica dos piroxénios do Sienito Pedra Branca; diagramas
classificatérios segundo Morimoto (1988). Simbologia como na figura 20.

O diagrama [Na‘]"? vs. Mg# (Mg/(Mg+Fe,..)) (Figura 21) demonstra que os

piroxénios mais sodicos possuem mesmo intervalo de Mg# que os piroxénios das
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unidades supersaturadas. Os diversos cristais analisados possuem Mg# = 65-88,
exceto ortopiroxénio enstatita da amostra PB-59 na qual o Mg# é inferior e varia de 61
a 65. O piroxénio do enclave ultramafico (PB-185C) tem Mg# similar ao do piroxénio
do sienito hospedeiro (SLS) (~75-85), indicando que esta amostra pode tratar-se de
um cumulato ultramafico.

A seguinte troca catibnica acoplada parece ser a mais adequada para

representar as variacboes composicionais dos piroxénios estudados:
[Na-l-]MZ [Fe'..’ﬂ-; AI3+]M1 PEEy [Ca2+]M2 [M92+; Fezi-]ﬂ.‘"

A correlacao negativa entre os termos desta equacao na Figura 21 mostra que
ela é responsavel pelo amplo intervalo composicional observado entre as diferentes
unidades sieniticas. E notavel que os piroxénios da unidade SLSI admitem maior

proporcao desta troca, resultando entao na presenca de egirina-augita.

1V.2.3. Anfibolio

Analises quimicas de anfibdlio foram obtidas em apenas quatro amostras
representativas das unidades de sienitos laminados, entre elas duas dos SLSI (PB-30
e PB-181A) e duas dos SLS (PB-5A e PB-148). Os resultados das analises estao
apresentados no Anexo Il, Tabela 3.

Na unidade SLSI, o anfibélio € verde claro (Figura 22), enquanto nos SLS a cor
é verde escuro. Embora na unidade SLSI seja rara a presenga de anfibdlio, ele pode
ocorrer substituindo o piroxénio (e.g. na amostra PB-181A) ou até mesmo aparecer
como cristais tardios na matriz (e.g. na amostra PB-30). Ja nos SLS o anfibdlio
substitui o piroxénio parcial (e.g. PB-5A) e em alguns casos totalmente (e.g. PB-148).

Entre os anfibdlios analisados observa-se o predominio do carater calcico nas
amostras PB-5A, PB-30 e PB-148, enquanto na amostra PB-181A o anfibdlio é sodico-
calcico (Figura 20; Leake et al., 1997).

Na amostra PB-181, devido as composicoes sodico-calcicas o anfibélio foi
classificado como magnésio-katophorita (Figura 23) que possui férmula estrutural:
Na(CaNa)Mg.(Al,Fe*)Si;AlO,,(OH).. Ja os anfibblios calcicos foram classificados
(Figura 23) como actinolita na amostra PB-30, e nos SLS as composicoes variam de
edenita (PB-5A) a Mg-Hastingsita (PB-148).

As composicoes do anfibélio da amostra PB-181A sao sutilmente mais sodicas

se comparadas a SLS, o que fica claro pela diferenca no conteudo de Na,O, na
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primeira o intervalo entre 2,5 a 4,0%, enquanto nos SLS varia 1,9 a 2,2%. A amostra

PB-30 tem o menor conteudo de Na-O (0,3 a 2,5 %).

i S8 L

Figura 22: Cristais de anfibolio das unidades SLSI e SLS.

Qutra caracteristica quimica que difere o anfibélio das duas unidades sieniticas
€ o conteudo de aluminio, que € maior nas amostras supersaturadas (SLSI; 0,16- 4,51
% na PB-30 e 4,68-7,7.% na PB-181A; SLS: 7,65 — 9,22 %).

As principais variagbes composicionais dos anfibolios podem ser explicadas

pela troca tschermakitica:
[SI]'AI]° < [AII'[AI°

A excelente correlagdo negativa (Figura 23, diagrama [Si]'[Al]° versus [Al]'[AI])
evidenciada pelos dados obtidos mostra que as variagcbes composicionais dos
anfibolios dos SLSI e SLS esta associada a saida progressiva do Si do sitio tetraédrico
e Mg do sitio octaédrico implica na ocupacao de ambos os sitios por Al. Por outro lado

nos anfibélios dos SLSI, além da troca tschermakitica, a troca edenitica ([Si]' [ ]* «
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[Al]"[Na]*) também é importante, pois as maiores proporgées de Si na estrutura estao

associadas aos menores contetidos de [Na]®*, como na amostra PB-30.
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" Figura 23: Classificagdo dos anfibélios do Sienito Pedra Branca, segundo Leake et al., 1997.

IV.2.4. Biotita

Andlises de cristais de biotita das unidades SLSI| (Pb-36C, PB-47B e PB-92A),
SLS (PB-5A e PB123) e SSE (PB-22) mostraram algumas diferencas composicionais
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entre as variedades sieniticas. Os resullados das analises estdao apresentados no
anexo I, tabela 4.

Os cristais analisados sao ricos em Mg e foram classificados como flogopita
(Figura 24; AlY vs. Fe/(Fe+Mg) segundo Deer et al, 1992). As unidades
supersaturadas apresentam menor Mg#, porém maior contetdo de Al".

Além do maior Al.g, as flogopitas das unidades supersaturadas possuem
maior conteudo em Ti (cerca de 0.3 a 0.45 p.f.u.), enquanto as dos SLSI| possuem
baixos teores deste elemento (0.10-0.16 p.f.u.), exceto pela amostra PB-36C, cujos
teores de Ti se superpoem aos das amostras supersaturadas.

O diagrama de Fe** versus Mg/(Mg+Fe) mostra claramente que as amostras
dos sienitos supersaturados possuem mais Fe®* (cerca de 1.25-1.75 p.f.u) que nos
SLSI (1.00-1.25 p.t.u), essa caracteristica deve-se as diferente condicbes de fO; nas
unidades sieniticas. Embora as rochas de todo o pliton tenham cristalizado sob
condigdes oxidantes, os SLSI sao relativamente mais oxidados que as outras unidades

estudadas, por isso a flogopita € mais magnesiana e admite menor contetido de Fe**

p.f.u.
Eastonita Siderofilita
B e I I —
04f .3 .
F He] L J .
£ o
a': 0.3F rg5m1 3 E
= EoF 5
0.1:— =
. E A
B 8]
5 01f 2o E
- R :
S e —— v
" ! 1.50 175 200 225 2,50
Flogopita FEf(FE"’Mg} Annita [A_l]n[A_l]“
1| —
1750 4, 3
Biotita <
: L L
SLSl 5.8 SSE “w o 150F
'al + .’D
> PB-36C I
E, a
o Ptz | B Lo e B aﬂga .
O PBE-123 1.257
PB-2A i §§D
[ &
1L L e
0.6 0.7 Ly 0.9
Mg/(Fe+Mg)

Figura 24: Diagramas de variagao quimica das biotitas do Sienito Pedra Branca.
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IV.2.5. Minerais Opacos

Os minerais opacos mais abundantes nos sienitos e rochas associadas sao os
oxidos de Fe-Ti (em propor¢gdes modais variadas, na maioria dos casos superior a 5%)
seguidos pelos sulfetos (acessdrio em grande parte das amostras, inferior a 1%

modal).

Oxidos Fe-Ti

Os oxidos de Fe e Ti sao constituintes importantes em todas as variedades
sieniticas do platon, e assim como outros minerais maficos, demonstram as condicoes
de alta fugacidade de oxigénio destas rochas.

Como descrito na petrografia, ocorrem hematita, com proporcdes variaveis de
ilmenita em solucao sélida, e magnetita. Na unidade saturada magnetita € abundante
e a hematita possui finas lamelas de ilmenita (Figura 25, A), enquanto nas unidades
supersaturadas a magnetita raramente ocorre e a hematita possui quantidades

significativas de ilmenita (Figura 25, B).

PBE-181A

Figura 25: Minerais opacos das unidades SLSI (A) e SLS (B) vistos sob luz refletida.

As inumeras micro-inclusées aciculares de minerais opacos no feldspato
alcalino raramente sdo identificadas. Analises de EDS demonstraram que grande
maioria fratla-se de hematita, que deve ser responsavel pela cor marrom-arroxeada
dos feldspatos (Figura 26).

Segundo a classificacdo de Buddington & Lindsley (1964) (Figura 27), a
magnetita nas duas unidades estudadas é pobre em TiO, (0.1 a 0.3%), e nos SLSI| é

quase pura (MitggUsp,) enquanto nos SLS as composicées abrangem um intervalo um
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pouco maior (Mtg; o5Usp;.1); esses baixos conteludos de Ti sdo caracteristicos de alta

fugacidade de oxigénio.

=

1

LET - LECia40 Wag= HOM

Figura 26: Imagem de elétrons retroespalhados mostrando inclusées aciculares em feldspato

alcalino (amostra PB-47B).

A hematita & opticamente distinta nas duas unidades (com lamelas de ilmenita
mais abundantes nas supersaturadas), no entanto composicionalmente abrangem um

mesmo intervalo Hems ssllmss 45 (Figura 27).
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Figura 27: Diagrama ternario de classificagdo da série magnetita-llvoespinélio e hematita-

ilmenita (Buddington & Lindsley, 1964).

Bruna Borges Carvalho Dissertacdo de Mestrado



Capitulo IV - Petrografia e Quimica Mineral 91

Na unidade SLS cristais mais ricos no membro ilmenita nao sao comuns, mas
algumas analises sugerem composicdes originais mais ricas em Ti, como € o caso de
um dos cristais na Figura 25 (B) onde a composicao € Hema_45llmg;s- (Figura 27). A
existéncia de cristais com maior e menor contelido de lamelas esta relacionada com
processo de exsolucao subsolidus, no entanto também mosiram que a composicao
original destes cristais era algo intermediario entre os dois extremos (Hema,llmgg), ou

seja, mais pobre no componente hematita se comparada ao SLSI.

Sulfetos

Alguns sulfetos foram identificados através do estudo de secdes polidas,
imagens de elétrons retroespalhados e analises quimicas semi-quantitativas.

Sulfetos como calcopirita e pirita sdo comuns na matriz dos sienitos e podem
tacilmente ser identiticados ao microscopio.

Sulfetos sao mais comuns em enclaves e podem ocorrer em todos os tipos:
sieniticos, dioriticos e ultramaficos.

Um dos enclaves ultramaficos em especial (PB-185C, que possui 8600 ppm de
Cu e 1600 ppm de Pb) apresenta grande quantidade de sulfetos, principalmente

bornita, com fina bordas de calcosina e galena (Figura 28), e calcopirita.

Galena

Calcosina

Figura 28: Cristal de bornita com finas bordas de calcosina e galena, vistos em fotomicrografia

sob luz refletida (A) e imagem de elétrons retroespalhados (B); amostra PB-185C.

Enclaves dioriticos também podem conter sulfetos, em especial nas amostras

PB246B (~1700 ppm de Cu) onde a calcopirita comumente & encontrada na matriz, e
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na amostra PB-247B, onde ocorrem grandes cristais de bornita com finas bordas de

calcosina (Figura 29).

by ”

Bprnita

PR E

Figura 29: Cristais de bornita em enclave, vistos sob luz transmitida (A), refletida (B) e em

imagem de elétrons retroespalhados (C); amostra PB-246B.
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CAPITULO V — GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL E ISOTOPICA
V.1. GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

V.1.1. Mineralogia normativa CIPW

A partir dos dados geoquimicos de rocha total, obteve-se a norma CIPW de
cada uma das amostras analisadas, e algumas diferencas entre as unidades sieniticas
foram observadas; dados disponiveis no Anexo lll - Tabela 1. Sabendo que as rochas
estudadas sdo oxidadas, a estimativa Fe** e Fe® foi feita admitindo-se como 70% de
FeO e 30% de Fe,O;.

As unidades supersaturadas em geral possuem quartzo normativo (Figura 30)
em proporcoes que variam de 0,2 a 6%, mas duas amostras (PB-185A e PB-185B), da
unidade SLS que contém pequenas proporgdes de quartzo modal mostraram nefelina
normativa (0,5-1,1%).

Qutra caracteristica comum das unidades supersaturadas € a presenca de
ortopiroxénio (hipersténio) normativo (Figura 30) em proporgcdes que variam de 0,6 a
7,5%; as maiores proporcoes ocarrem em SS| onde ha enstatita modal. Aléem disso,
seis amostras de SLSI compartilham tal caracteristica, porém atingem no maximo
3,63%.
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Figura 30: Diagrama Ortopiroxénio versus Quartzo normativo (A) e Anortita versus Quartzo

normativo (B) para amostras de sienitos e enclaves do Sienito Pedra Branca.

Algumas amostras da unidade SLSI apresentam nefelina normativa em

proporcoes que variam de 0,08 a 1,8%.
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As proporcoes de An normativa (Figura 30) diferenciam as unidades
supersaturadas (> 2,3%) da SLSI (0-2,3). Os enclaves dioriticos apresentam os
maiores teores do conjunto (20-25%); eles sao progressivamente menores nos
enclaves monzonitico (10%) e sieniticos (4-6%), em consonancia com a diminuicao na
proporcao de plagioclasio modal nessa ordem.

Os enclaves microgranulares (dioriticos, sieniticos e monzoniticos) tém como
caracteristica comum a presencga de nefelina normativa (enclaves sieniticos; 0,04 a
2,1%; enclaves dioriticos: 2 a 4%; enclave monzonitico: 5,3%). Essa caracteristica
provavelmente esta relacionada com as grandes proporgoes de biotita modal destas
amostras, pois este mineral, que nao entra na norma CIPW, apresenta deficiéncia em
SiO; quando comparado a outros minerais maficos

Os enclaves dioriticos apresentam algum corindon normativo (0,7-4%),
mostrando afinidade peraluminosa, estranho ao contexto do Sienito Pedra Branca, e
refletindo a auséncia de minerais maficos ricos em Ca, como anfibdlio e piroxénio; fal
caracteristica possivelmente tem carater secundario, relacionado a alteracdes da
mineralogia primaria, e geragao de elevados conteudos de biotita e/ou transtormacoes.

As amostras de enclaves ultramaficos cumulaticos apresentam nefelina e
olivina normativas; duas delas (PB-8D e , de SLSI, e PB-185C, de SLS) maosiram

acmita na norma, indicando afinidades peralcalinas.

V.1.2. Indices de diferenciacdo e diagramas de classificagdo

Os dados quimicos obtidos para amostras representativas de sienitos e
enclaves do Sienito Pedra Branca estdo apresentados no Anexo 3, Tabelas 2 (FRX), 3
(ICP-OES) e 4 (ICP-MS). As amostiras selecionadas para analise incluem 29 sienitos
(SLSI, SLS, SSI e SSE), além de quatro amostras de rochas ultramaficas (UM), dois
enclaves sieniticos (E. Sienito), um monzonitico (E. Monzonito) e dois dicriticos (E.
Diorito) encontrados em amostragens na unidade SLS.

Os sienitos das diferentes unidades do pluton mostram uma variacao restrita de
SiO; (Figura 31), entre 53 e 60%, assim como as amostras de enclaves ultramaficos
(entre 38 e 45%) e os enclaves microgranulares sieniticos (52-55%). Os enclaves
monzonitico e dioriticos apresentam valores de SiO; respectivamente 49% e 44-53%.
A amostra mais diferenciada do conjunto (com aproximadamente 65% de SiO;) € um
leucosienito proveniente de um dique intrusivo na unidade SLS (PB-1886).

Os indices Mg# dos sienitos (Figura 32) variam de 43 a 53; os dos enclaves

sieniticos e monzoniticos encontram-se dentro do mesmo intervalo (46-50), enquanto
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os das rochas ultramaficas se estendem para valores mais altos (50 a 63). Embora

tenham carater basico, os enclaves microgranulares dioriticos tém Mg# mais baixo

(32); a amostra de leucosienito tem o Mg# mais baixo de todo o conjunto (23).

Segundo a classificacao de Frost & Frost (2008) (Figura 31), as amostras de

sienito das diferentes unidades e os enclaves sieniticos e monzonitico sao

classiticados como “magnesian”. Observa-se entre essas rochas um aumento discreto

nos valores de FeO* (FeO/FeO+MgO) juntamente com o aumento de SiO: Ja a

amostra de leucosienito tardio e de um dos enclaves dioriticos (PB-246B) situam-se no

campo “ferroan” do mesmo diagrama.
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Figura 31: Diagramas de classificagao composicional de rochas feldspaticas sequndo Frost &

Frost (2008) para rochas do Sienito Pedra Branca.

No diagrama (Na;O + KO - Ca0) vs. SiO; (Figura 31) observa-se o predominio

do carater alcalic para todas as amostras estudadas, incluindo sienitos e enclaves
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microgranulares (sieniticos, monzoniticos e dioriticos), ou seja todas apresentam alto
Na.O + K,O relativo ao CaO. O diagrama Al [indice de Alcalinidade = Al-(K+Na)] vs.
FeO* mostra que todos os sienitos e enclaves possuem carater metaluminoso, mas os
SLSI tém Al no intervalo entre -0,01 a 0,02, no limite com o campo peralcalino.

Ainda na Figura 31, no diagrama de Al (indice de alcalinidade) vs. FSSI {indice de
saturagao em silica = Q — ([Lc + 2(Ne + Kp)]/100)} as amostras de sienitos saturado
SLSI situam-se no limite entre os campos Metaluminoso com feldspatéide (Al<O;
FSSI=0) e Peralcalino com feldspatéide (Al<0; FSSI<0), enquanto as outras unidades
supersaturadas situam-se no campo das rochas metaluminosas e peraluminosas com
quartzo. Ja os enclaves microgranulares situam-se no campo metaluminoso com

feldspatéide.

V.1.3. Elementos Maiores: diagramas de variacdo

A Figura 32 mostra diagramas de variacao usando SiO, como discriminante
(diagrama de Harker). Como esperado por sua mineralogia, os enclaves cumulaticos
maficos-ultramaficos distinguem-se pelos tecres elevados de CaO (10-16%), MgO
(7.1-10,7 %) e Fe,0O; (12-16%), e alcancam teores notavelmente elevados de TiO; (até
5,5%) e P.0Os (até ~4%), e baixos de K, Al e Na.

O diagrama Al.O; x SiO2 (Figura 32) mostra que os sienitos supersaturados e
enclaves sieniticos e monzoniticos tém teores sutiimente maiores nas unidades
supersaturadas (>14%) quando comparados a SLS| , o que deve estar relacionado
com a maior proporcao de Anortita normativa (2-9% nos sienitos supersaturados vs. 0-
2% de An em SLSI; Figura 33). Os enclaves dioriticos tém teores bem mais elevados
de Al,Os, (20-23%), que refletem conteludos de An normativa bem mais elevados
(cerca de 25%).

Caracteristica comum a todas as amosiras de sienitos sao os altos teores de
KzO, que variam entre 5,5 e 8,7%. Existe uma tendéncia de variacéo progressiva dos
teores, que aumentam na sequéncia sienitos supersaturados SSI+SSE—SLS—
sienitos insaturados SLSI (Figura 32); a excecao sao as duas amostras de SLS
provenientes do ponto PB-185, que exibem os teores mais elevados. Os enclaves
dioriticos, monzoniticos e ultramaficos que possuem os menores valores do conjunto
(menor que 4 %).

CaO e MgO apresentam correlagéao negativa com SiO;, dentro do conjunto de

sienitos; as rochas cumuldticas e o leucosienito diferenciado se situam ao longo da
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mesma tendéncia (Figura 32). Os enclaves microgranulares sieniticos e monzoniticos
se alinham na mesma tendéncia para o MgO, mas tanto eles como os enclaves
dioriticos se deslocam da tendéncia geral para o CaO, mostrando teores mais baixos a
um mesmo teor de SiO, (Figura 32).

Os altos valores de Ti e P nos cumulatos maficos-ultramaficos devem-se a
presenca dos minerais titanita, éxidos de Fe-Ti e apatita, que devem portanto ser fases
precoces, e podem constituir bons indicadores de evolugcao magmatica.

Os teores de TiO., sao muito semelhantes entre os sienitos saturados e
supersaturados, e apenas estes ultimos mostram alguma correlacao negativa com
SiO; (Figura 32).
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Figura 32: Diagrama de variagdo para elementos maiores utilizando silica como indice de

diferenciagao para rochas do Sienito Pedra Branca.

O P.O5 mostra correlacido negativa com SiO,, mais evidente para os sienitos
saturados SLSI, que mostram variacdo entre 1 e 2% de P;0s;; os sienitos
supersaturados apresentam teores em geral mais baixos e pouco variados (0,9-1,1%);
as amostras do afloramento 185 tém teores ainda mais baixos (~0,7%). Os enclaves
dioriticos, um enclave sienitico (PB-209C) e o leucosienito tardio apresentam os
menores valores do conjunto, cerca de 0,2 %, 0,5 % e 0,03% respectivamente.

Como AlLOs; constitui um bom discriminante entre sienitos saturados e

supersaturados em silica, foram também gerados diagramas de variagdao que utilizam
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este o6xido. A Figura 33 mostra uma correlacido negativa entre AlLO; e MgO para a
unidade SLSI| e SLS, ainda assim a primeira, juntamente com SSI, SSE e os enclaves
sieniticos possuem os valores superiores a 3%, enquanto SLS e os enclaves dioriticos
apresentam conteudos similares (2-3%).

A Figura 33, diagrama de P,O5 vs. Al,O5, mostra tendéncia paralela dos sienitos

supersaturados com SLSI, aindo assim o valor maximo atingido por esses € de 1,2 %.
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Figura 33: Diagramas de variagao para MgO, P205 e An normativa em relagao a Al;O; para as
rochas do Sienito Pedra Branca. As rochas ultramaficas nao foram incluidas nos

diagramas (A) e (C).

V.1.4. Elementos Menores e Traco

O enriquecimento em elementos menores e trago incompativeis (em especial
os litéfilos (LILE), como K, Ba e Sr, além dos elementos terras raras leves, como La e
Ce) é a caracteristica geoquimica mais marcante do Sienito Pedra Branca.

Nas diferentes unidades sieniticas e nos enclaves microgranulares Ba
apresenta uma correlagido positiva bem marcada com Sr, refletindo o fato de que
ambos residem principalmente em um mesmo mineral (feldspato alcalino) (Figura 34).
Deste modo, as razoes Ba/Sr sao semelhantes nos sienitos e no enclave sienitico PB-
250 (variando de 1,5-2). Dentro desta tendéncia, nota-se que as unidades SLS e SLSI
apresentam os maiores teores de Ba e Sr (até 10000 ppm e 4500 ppm
respectivamente, enquanto SS| e SSE tém Ba ~ 4000 ppm e Sr= 2000-2500 ppm). Os
enclaves dioriticos e dois enclaves ultramaficos se deslocam da tendéncia,
apresentando menor razao Ba/Sr, refletindo sua mineralogia pobre em feldspato

alcalino. Em contrapartida o alto teor de Sr (~3800 ppm) de um enclave dioritico deve
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refletir residéncia no plagioclasio. E notavel gque o enclave microgranular sienitico PB-
209C também se desloca da tendéncia para razao Ba/Sr mais baixa

Os teores de Rb variam amplamente entre os sienitos e enclaves
microgranulares (100-250 ppm); considerando todo o conjunto de sienitos (exceto os
enclaves), existe uma leve correlagdao positiva com o Sr (Figura 34), que reflete a
tendéncia a menores teores de em SSI e os maiores em algumas amostras de SLSI.

A soma dos elementos Terras Raras Leves (LREE= elementos terras raras
leves; soma de La até Sm, Figura 34) mostra os allos teores destes elementos em
todas as amosiras estudadas; é particularmente notavel o enriquecimento observado
nos enclaves ultramaficos (LREE= 1500-3000 ppm). A correlacdo positiva dos teores
de ETRL de todo o conjunto com P:Os e TiO2 indica residéncia nos minerais
acessorios apatita e titanita, confirmada por anadlises preliminares por LA-ICPMS
(dados inéditos da autora). A amostra de SLS (PB-148) com os maiores teores de
LREE (~1400 ppm) € portadora de allanita como mineral acessério; a sua maior razao
ETR/P205 deve ser responsavel pelo surgimenio de uma fase mineral que tem os
ETR como componente estrutural essencial. Os menores teores de LREE sao
encontrados nos enclaves microgranulares dioriticos e no leucosienito (200 e 80 ppm,
respectivamente).

Existe uma grande dispersdo no conteldo de Zr, que varia entre 100 e 650
ppm, sem correlagao com variagées no contetido de SiO, (Figura 34). A dispersao €
observada também para os enclaves cumulaticos e para os enclaves microgranulares,
embora seja nitido que os enclaves dioriticos e monzoniticos tenham teores
relativamente baixos (200-250 ppm). Os menores teores de Zr sdo encontrados no
leucosienito, com apenas 24 ppm.

Em fodas as variedades de sienitos Th e U exibem correlagées negativas com
SiO,, os maiores conteludos encontram-se nas unidades laminadas SLS e SLSI (Th=
5-20 ppm e U=1-3 ppm), enquanto nos SS| e SSE os teores sao muito baixos (< 1
ppm). As razdées Th/U variam entre 5 e 10 nos sienitos; & notavel que elas séo
sensivelmente mais altas nos enclaves maficos-uliramaficos (10) quando comparados

aos enclaves microgranulares (~5).
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Figura 34: Diagramas de variagao de elementos trago do Sienito Pedra Branca.

As razdes La/Nb (Figura 34) encontram-se no intervalo entre 5 e 25 para

sienitos e enclaves microgranulares sieniticos, e sdo similares nos cumulatos, exceto

no caso da amostra PB-185C (La/Nb= 40). Essas razoes tendem a ser ligeiramente

mais baixas (< 5), nos enclaves dioriticos e monzoniticos e no leucosienito.
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Elementos Terras Raras

Na Figura 35 diagramas de elementos terras raras dos sienitos normalizados
pelo condrito C1 (McDonough & Sun, 1995) mostram um padrao fortemente fracionado
sem anomalias significativas de Eu. Os diferentes enclaves também mostram padroes
enriquecidos, mostrando ser esta uma caracteristica comum a todas as rochas do
platon.

As elevadas razoes (La/Yb)y medem o forte fracionamento dos elementos
terras raras leves. SLSI e SLS tém padrdes paralelos, com dispersdo um pouco maior
dos ETR leves em SLS, resultando em variacao maior de (La/Yb)y (55-131 em SLS
contra 63-109 em SLSI). SSE e SSI tém menor contelido de ETR e menores razdes
(La/Yb)y (46 e 41, respectivamente).

Os enclaves ultramaficos exibem os maiores teores de ETR de todo o conjunto,
porém as razoes (La/Yb)y sdo similares as dos sienitos (62-101). Em conirapartida, o
leucosienito tem os menores teores, e padrao pouco fracionado [{La/Yb)y=5], com leve
anomalia negativa de Eu.

Os enclaves microgranulares sieniticos apresentam comportamento
semelhante aos das unidades sieniticas; a amostra PB-209C tem teores ligeiramente
mais baixos que os das unidades menos enriquecidas (SSE e SSI), e razao (La/Yb)y=
50, similar ao dessas unidades.

Os enclaves dioriticos tém menores teores de ETR, em especial os ETR
pesados, cuja variagao condiciona os valores contrastados da razédo (La/Yb)y (42-120).
O enclave monzonitico tem padrao similar ao dos enclaves sieniticos, porém
levemente menos fracionado, com (La/Yb)n= 43.

No diagrama de (La/Yb)y versus (La/Sm)y (Figura 35) observa-se uma
correlacao positiva, ou seja em todo o conjunto o aumento de (La/Yb)y esta
diretamente associado ao aumento no conteldo das ETR leves, ja que o conteudo das
ETR pesadas € praticamente constante em todos os sienitos (cerca de 10 vezes o do

condrito).
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Figura 35: Padroes de elementos terras raras para amostras do Sienito Pedra Branca. No

diagrama dos enclaves a area hachurada representa os padroes das diferentes unidades

sieniticas.

Os valores de Eu/Eu* (Euy/v (Smy*Gdy)) nas diferentes unidades sieniticas

variam de 0,86 a 1,07 (Figura 35). Os valores mais baixos (anomalias negativas

melhor definidas) sao encontrados no quarizo sienito (Eu/Eu*=0,76) e em uma

amostra de rocha ultramafica (0,73). Anomalias positivas sdo encontradas nos
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enclaves dioriticos (Eu/Eu®=1,34 a 2,08) e em um dos enclaves sieniticos (PB-209C;
Eu/Eu*=1,19).

Diagramas multielementares normalizados

O diagrama da Figura 36 mostra padroes de elementos incompativeis em
sienitos e enclaves do Sienito Pedra Branca normalizados pelo Manto Primitive de Sun
& McDonough (1989).

Os padroes das diferentes unidades sieniticas e dos enclaves microgranulares
sieniticos, sdo muito semelhantes, com notaveis enriquecimentos em elementos
fortemente incompativeis como Ba, K, La, Ce e Pb. Desenvolvem-se notaveis
anomalias negativas dos elementos HFSE (Ta, Nb, Hf, Zr e Ti). Uma excecao € o
sienito PB-181a da unidade SLSI, que tem teores anomalamente elevados de Zr e Hf.
Entre todas as amostras estudadas, as unidades SSE e SSI| e o enclave sienitico PB-
209C, apresentam os padroes menos enriquecidos do conjunto.

O leucosienito tem padrdo similar ao das unidades supersaturadas, mas
apresenta anomalias negativas em Zr-Hf e Ti ainda mais pronunciadas.

Os padroes dos enclaves microgranulares dioriticos, embora apresentem
algumas semelhancas com os dos sienitos hospedeiros, se distinguem claramente
pelas anomalias positivas de Sr e Eu, e pelas menores razoes Ba/Rb e,
especialmente, pela auséncia de anomalias negativas de Ti, Zr e Hf; entre os HFSE,
apenas as anomalias negativas de Nb e Ta se mantém.

O padriao do enclave monzonitico distingue-se dos demais enclaves
microgranulares por teores mais altos de Cs e U e menores razées Th/U e Ba/Rb
(Figura 34) e pela auséncia de anomalia positiva de Sr. O restante do padrao
assemelha-se mais aos enclaves sieniticos, seja pelos teores mais elevados de
elementos incompativeis, seja pela presengca de anomalia negativa de Zr e Hf bem
definida.

Os enclaves ultramaficos se destacam pelo notavel enriquecimentio nos
elementos terras-raras, Ti, P, e mesmo Th e U, apresentando em geral teores mais
altos que os dos sienitos nesses elementos. Em contrapartida, sdo mais pobres nos
elementos litéfilos residentes nos feldspatos (K, Ba, Sr), e mostram anomalias
negativas de Zr-Hf. O pronunciado pico em Pb, observado na amosira PB-185C pode
estar relacionado com a presenca de sulfetos (e.g. calcopirita, bornita e galena) (ver

Capitulo IV - Petrografia e Quimica Mineral). As anomalias negativas de Sr dos
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enclaves ultramaficos devem-se a pequena abundéncia de feldspato alcalino nestas
rochas, reforcando a idéia que o Sr reside nao apenas na apatita, mas principalmente

no feldspato alcalino.
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Figura 36: Diagramas multi-elementares para sienitos e enclaves do Sienito Pedra Branca,
normalizados pelo manto primitive (Sun & McDonough, 1989). No diagrama dos enclaves a

area hachurada representa os padrées do sienito hospeiro destes enclaves (SLS).

V.2, COMPARACAO GEOQUIMICA COM OUTROS SIENITOS POTASSICOS
PRE-CAMBRIANOS DO BRASIL

Devido as similaridades petrolégicas entre as ocorréncias sieniticas descritas
anteriormente (Capitulo Il - 1I.1 Ocorréncia de Sienitos Ricos em Potassio no Brasil:
uma revisao), neste item sera realizada uma comparacao geoquimica utilizando dados

disponiveis dos seguintes platons: lidba (Conceicao et al, 1991), Bom Jardim
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(Guimaraes & Silva Filho, 1998), Piquiri (Nardi et al., 2008), Capituva (Janasi, 1993) e
Pedra Branca (dados da presente dissertacido de mestrado). Os campos hachurados
em tom de cinza foram construidos utilizando os valores maximos e minimos atingidos

pelo Sienito Pedra Branca.

Elementos Maiores

A Figura 37 contempla os diagramas de elementos maiores obtidos pela
compilacdo de dados da literatura onde se utilizou SiO; como indice de diferenciacao.
Nesta figura encontra-se a legenda para dos demais diagramas (Figuras 38, 39 e 40).

Os elementos maiores (Figura 37), em geral, mostram um comportamento
similar entre os sienitos; o conteludo de SiO: restringe-se ao intervalo entre 52-65%,
das rochas intermediarias, onde os sienitos Capituva e Bom Jardim apresentam os
menores teores, e os maiores sdo atingidos por ltilba e Piquiri. As amostras mais
primitivas, ou seja, com menor SiO; e maior Mg#, pertencem ao Sienito Bom Jardim
que tém uma média de Mg# igual a 59, enquanto as mais evoluidas sdo de ltitba, com
média de Mg# em torno de 42.

O diagrama de afinidade geoquimica que de A/NK versus A/CNK (Maniar &
Piccoli, 1989) mostra o carater metaluminoso para a maioria das amostras; nota-se
que os sienitos de [tilba, Bom Jardim e Pedra Branca (unidade saturada) apresentam
A/NK~1, aproximando-se do campo peralcalino.

Segundo Foley et al. (1987), rochas ultrapotassicas podem ser definidas
geoquimicamente por apresentarem K:O>3%, K:0/Na0>2% e MgO=3%. Embora em
todos os casos os conteldos de K;O sejam superiores aos estipulados por Foley et al.
(1987), variando entre ~7% em Pedra Branca e Piquiri e 4,5-5% em Bom Jardim
(~4.5%) e ltiba (~5%), quando se considera as razoes K-O/Na,O e os teores de MgO
(Figura 37), apenas algumas amostras poderiam ser classificadas como
ultrapotassicas. Essas amostras sao os sienitos finos de Piquiri, algumas amostras de
sienito saturado e as duas de sienito supersaturado do ponto PB-185 em Pedra
Branca; e duas amostras mais primitivas de Capituva. A maior parte das demais
amostras tem MgO<3%, e poderia corresponder a termos mais diferenciados (por
exemplo, ltilba), mas em alguns casos as razées K;O/Na,O sao sistematicamente

inferiores a 2 (e.g., Bom Jardim e Capituva).
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Figura 37: Diagramas de elementos maiores utilizando SiO, como indice de diferenciagao. O

diagrama de afinidade geoquimica foi extraido de Maniar & Piccoli (1989).

De acordo com Foley et al. (1987) suites igneas com rochas que possuem

razao molar K:O/Na:O>1 sao potassicas, e neste caso todas as amostras podem ser

consideradas potassicas, tratando-se entao de sienitos potassicos.
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Os diagramas de variacdo para MgO e CaO revelam a existéncia diferentes
tendéncias de evolugao, destacando-se o caso de Bom Jardim, que segue tendéncias
com mais alto Mg e mais baixo Ca, enquanto Itilba se distingue pelos teores mais
baixos de Mg. E notavel gue as amostras de Capituva sequem uma tendéncia mais
pobre em Ca, se comparadas a Pedra Branca, Piquiri e Itidba, e se aproxima de Bom
Jardim.

Os conteudos de Al:O; mostram variacao restrita, entre 12.4 e 16.4%, e nao
mostram correlagao com a silica, o mesmo acontece com o NayO, cujos valores
maximos e minimos sado observados nas amostras de ltidba e Piquiri fino
(respectivamente 4.5% e 2.3%)

Os éxidos TiO: e P;Os possuem conteludos consideraveis (respectivamente,
0.5-2.18% e 0.5-1.97%), refletindo abundancia de titatita, éxidos de Fe-Ti e apatita, em
todos esses sienitos. Observa-se em todos os casos uma, correlacdao negativa com
SiO; demonstrando assim o seu comportamento compativel (apatita e 6xidos de Fe-Ti
sao fases precoces nessas rochas). Os maiores teores de TiO,, em torno de 2%, sao
observados em uma amostra de ltidba, seguida por amostras de Capituva, Bom
Jardim e Pedra Branca; os menores valores sdo observados em amostras de Piquiri
(~0.5%). Para P-Os5, os maiores teores sao atingidos pela unidade saturada de Pedra
Branca, seguida por ltilba (~1.4%); analogamente ao TiO,, amostras do Sienito Piquiri

apresentam os menores teores (~0.5%).

Elementos Menores e Traco

Na figura 38 estdo apresentados alguns elementos menores e traco utilizando
como indices de diferenciacao SiO, e Mg#.

Os altos teores de Sr (1000-4500 ppm) e Ba (1750-9500 ppm) sao
caracteristicas marcantes de todas as unidades de sienitos. Para ambos os elementos
os maiores teores sao atingidos por Pedra Branca saturado, enquanto os menores sao
os das amostras de Bom Jardim. O comportamento destes elementos &€ compativel ja
gue os maiores teores de Ba e Sr sao atingidos por amostras com menor conteldo de
Si0;; ainda assim, os teores destes elementos sao altos mesmo nas amostras mais
evoluidas.

Ja o Rb é claramente incompativel, pois apresenta correlagao positiva com
SiO,. Os maiores teores sdo atingidos pelas amostras do Piquiri fino (364 ppm),

enquanto os menocres sao de ltidba e Pedra Branca supersaturado.
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Entre os critérios utilizados para distinguir a composicao de magmas primarios,
(obtidos experimentalmente em condigdées de equilibrio entre o liquido gerado e um
peridotito com Mg# em torno de 90, sob pressdes mantélicas), sdo o conteudo de Mg#
superior a 70, SiO, abaixo de 50%, altos valores de Ni (> 500 ppm) e Cr (>1000ppm).
No entanto, a cristalizacao fracionada de minerais ferro-magnesianos pode resultar em
uma queda consideravel na abundancia de Ni e Cr (Thompson & Fowler, 1986). Além
disso, o metassomatismo no manto permitira a formacdo de minerais como
clinopiroxénio + flogopita + granada *+ espinélio na rocha fonte, desta forma tera um
Mg# diferente do admitido para um manto “normal” (Foley et al., 1987).

Alguns autores admitem que os sienitos estudados sejam magmas primarios,
ou seja, fusao parcial direta do manto metassomatizado (Rosa et al., 2003; Ferreira, et
al., 2002; Pla Cid et al., 2003; Nardi et al., 2007 e 2008), outros consideram que estas
rochas tratem-se do produto de fracionamento de magmas maficos lamprofiricos
(Janasi, 1993; Janasi et al., 1993).

Em geral os baixos conteldos em Cr (<100 ppm) e Ni (<70 ppm), além do Mg#
(~50) destas rochas sao avaliados como fortes evidéncias para a segunda hipétese,
pois espera-se que o produto da fuséo parcial do manto seja mais “enriquecido” nestes
elementos. Além disso, o fracionamento de minerais maficos pode contribuir para a

diminuicao dos teores destes elementos, reforcando ainda mais a segunda hipétese.
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Figura 38: Diagramas de elementos menores. Legenda como na figura 37.
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A maioria das amosiras apresentam teores de Cr de até 100 ppm e Ni em torno
de 50 ppm, a excecao € o sienito Bom Jardim que apresenta os maiores teores em
ambos elementos (respectivamente médias de 180 e 100 ppm). Além disso, as
amostras com maior conteudo destes elementos sao também as mais primitivas (Mg#
> 60).

Os valores de Zr variam amplamente em todas as unidades estudadas (desde
128-750 ppm). Os maiores teores ocorrem no Piquiri grosso, enquanto os menores
ocorrem no Piquiri fino. Em todos os casos, observa-se uma grande variacdo no
conteudo de Zr associada a uma pequena variacao no Mg#, sugerindo entao a

ocorréncia de processos de acumulacido de minerais (e.g. zircao).

Elementos Terras Raras

Todas as ocorréncias sieniticas usadas na comparagao apresentam alto
conteldo em elementos litdfilos e terras raras leves, particularidade esta que vem
sendo considerada por diversos autores como assinatura geoquimica de magmas
gerados por fusdo parcial de um manto metassomatizado. Nas figuras 39 e 40 estas
caracteristicas se destacam, e embora as unidades tenham similaridades, ao
compara-las & possivel observar algumas diferencas.

No diagrama de elementos terras raras na figura 39 (valores normalizados pelo
condrito C1, Sun & McDonough, 1989) € notavel que todos os sienitos apresentam
enriquecimento em terras raras leves em relacdo aos pesados, contribuindo assim
para altas razdes (La/Yb)n. As menores razoes sao mostradas pela variedade fina do
Sienito Piquiri fino, que tem uma média igual a 30 (valores maximo e minimo,
respectivamente 50 e 22). As demais outras ocorréncias apresentam razoes (La/Yb)y
intermediarias: Piquiri grosso com média 49 (entre 45 e 59), Bom Jardim com meédia
45 (27-72), Capituva com média 44 (33-55) e ltibba com 42 (apenas um valor
disponivel).

Na Figura 39, observa-se a auséncia de anomalias de Eu, entretanto os valores
de Eu/Eu* mostram anomalias sutilmente positivas em Pedra Branca (Eu/Eu*= 1.07),
ltiuba (Ew/EuU*= 1.03), trés amostras de Bom Jardim (Eu/Eu*= 1.05) e uma de Piquiri
fino (Eu/Eu*= 1.05). Ja Capituva (Eu/Eu*= 0.9), Piquiri fino (Eu/Eu*= 0.82) e grosso
(Eu/Eu*= 0.93), Bom Jardim (entre 0.85 e 0.95) e apenas uma amosira de Pedra
Branca (EuwEU*= 0.86) mostram leves anomalias negativas. Embora pequenas
variagoes nos padrées de Eu possam estar ligados a processos de segregacao de

minerais, observa-se que, sendo compostos dominantemente por feldspato alcalino,
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caso os sienitos correspondessem a cumulatos, deveriam exibir anomalias fortemente
positivas ja que, ao menos no caso de Pedra Branca, essas anomalias estao

presentes no feldspato alcalino (dados de LA-ICPMS inéditos da autora).
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Figura 39: Diagrama de elementos Terras Raras. Valores normalizados pelo condrito C1

{(McDonough& Sun, 1995). Legenda como na figura 37.

Elementos Incompativeis

O diagrama de elementos incompativeis (Figura 40), mostra assinaturas
geoquimicas das ocorréncis sieniticas que sao enriquecidas em elementos com Ba,
Sr, P e ETR leves (La, Ce), e empobrecidos em Ti, Nb e Ta se comparados ac manto
primitivo (Sun & McDonough, 1989).

O Sienito Pedra Branca mostra-se mais enriquecido que as outras ocorréncias
nos elementos Ba, La, Ce, Sr, Nd, P, Sm, Eu, Gd e Dy. Entretanto, apresenta

pronunciados vales principalmente em Cs, Th, U, Hf, Zr, além de Ta-Nb e Ti.

Bruna Borges Carvalho Dissertacdo de Mestrado



Capitulo V — Geogquimica de Rocha Total e Isotépica 111

10000

-
o
o
o

100

AmostrafManto Primitiva
o

10000

1000

100

10

Amostra/Manto Primitivo

s m oo = o 3 i
S dF FZ 380 Z*TINEOd3F A =

Figura 40: Diagrama de elementos incompativeis. Valores normalizados pelo manto primitivo

(Sun & McDonough, 1989). Legenda como na figura 34.

Ja o Sienito Piquiri apresenta anomalias positivas e maiores valores do
conjunto nos elementos Cs, Th. U, Hf e Zr, diferentemente do observado em Pedra
Branca. Os valores extremamente altos nos LILE, alem de Rb e Cs foram
considerados comoe produto da fusdo completa de flogopita na fonte mantélica (Nardi
et al., 2007).

As amostras do sienito Bom Jardim também apresentam altas razées La/Nb
mostrando assim o enriquecimento desses magmas em LILE e empobrecimento em
HFSE. Um comportamento similar € observado nas amostras de Capituva, que
apresentam, em geral, valores intermediarios em relagao as outras ocorréncias.

Apesar da assinatura geral comum entre as ocorréncias sieniticas, diferencas
observadas em alguns elementos (e.g. Cs, U, Th) podem sugerir diferentes
proporcées de fusdo parcial, ou até mesmo diferencas composicionais nas fontes

geradoras dos magmas.
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V.3. GEOQUIMICA ISOTOPICA Sr-Nd

Trés amostras representativas de diferentes unidades do Sienito Pedra Branca
foram analisadas para os sistemas isotopicos Sm-Nd e Rb-Sr; os resultados dessas
analises encontram-se abaixo na Tabela 9. Com o objetivo de comparar as
assinaturas do platon com outras ocorréncias regionais utilizou-se dados do Sienito

Capituva (dados inéditos de V.A. Janasi) e do Batdlito Granitico Pinhal-lpuidna (sin-

orogénico de afinidade calcio-alcalina de alto potassio; Janasi et al., 2009).

Amostra | Unidade Sm Nd 147Sm/144Nd | 143Nd/144Nd eNd(t) eNd(t) | TDM(Ga)
PB-8a SLS 33.4 207.2 0.098 0.511854 -1.6 -156.3 1.56
PB-09 Ssl 16.4 96.4 0.103 0.511868 -1.7 -15.0 1.60

PB-92a SLS 49.1 292.9 0.101 0.511841 -8.1 -15.5 1.62

Amostra | Unidade Rb Sr 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr | B7Sr/86Sr (t)

PB-8a SLS 189.9 3798 0.145 0.70894 0.70767
PB-09 Ssl 103.3 2572 0.116 0.70852 0.70751
PB-92a SLS 239.9 4407 0.158 0.70917 0.70779

Tabela 9: Dados isotdpicos em amostras do Sienito Pedra Branca; as razées foram calculadas
para idade de cristalizagao do pldton (t=610 Ma).TDM= idade-modelo Sm-Nd segundo o
método de DePaolo (1981).

Os valores de eNdy foram calculados para as idades de cristalizacao
estimadas para os Sienitos Pedra Branca e Capituva (610 Ma; Topfner, 1996; V.A.
Janasi, dados inéditos), e sao muito similares (Pedra Branca: -8.1< eNdy< -7.6;
Capituva -9.7< eNdy< -7.1 ), embora o intervalo para primeiro seja mais restrito. Os
granitos do Batdlito Pinhal-Ipuiina (com idade de cristalizacao de 620 Ma; Janasi et
al., 2009), abrangem um intervalo semelhante de eNd,;, alcangando valores um pouco
menos negativos (-10< eNdy< -6), (Figura 41, B). As idades modelo Tpw calculadas
pelo método de DePaolo (1981), variam de 1.56 a 1.62 Ga para Pedra Branca, e de
1.51 a 1.73 Ga para Capituva (Figura 41, A).

As razdes *’Sr/**Sry, diferenciam os platons sieniticos dos granitos do Batélito
Pinhal-lpuitna. Nas amostras do Sienito Capituva a razdo ° Sr/**Sry situa-se no
intervalo 0,7071-0,7077, e nas de Pedra Branca a variagdao é ainda menor (0,7075-
0,7078). Nos granitos sin-orogénicos as razdes °'Sr/**Sry, (também calculadas para

620 Ma) sao sempre mais elevadas (0,708-0.712).
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Figura 41: (A) Diagrama eNd x t (Ga) para sienitos dos plitons Pedra Branca e Capituva; DM:
linha de evolugao do manto empobrecido (DePaolo, 1981); (B) Diagrama eNdi(t) x
875r/865r(t); para comparagao, € indicado o campo ocupado pelos granitos do Batolito

Pinhal-lpuitna.
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CAPITULO VI - PETROGENESE DO SIENITO PEDRA BRANCA

VI.1 CONSIDERACOES SOBRE A GEOLOGIA DO PLUTON

O platon é constituido por trés pulsos principais onde o primeiro é representado
pelos SLS| de afinidade peralcalina. Os demais pulsos possuem afinidades
metaluminosas: o segundo é representado por SLS que intrudem o SLSI e o terceiro e
ultimo representado por SSI que trunca o SLS. SSE pode estar relacionado ao
segundo ou terceiro pulso. As variagoes texturais entre as unidades sugerem uma
cristalizacdo sucessivamente mais rapida dos SSE e SSI. Na unidade SSI a

granulacao fina das rochas permite inclusive a preservacao de ortopiroxénio.

- Pulso 1: intrusdao do SLSI nas encaixantes graniticas. Nos granitos encaixantes nao
sdo observados vestigios de metamorfismo devido a intrusao do magma sienitico.
Além disso, a granulacdao média a grossa destes sienitos laminados podem indicar que
nao havia contraste extiremo de temperatura. A idade obtida para granitos do Batolito
Pinhal-lpuidna considerados equivalentes aos granitos encaixantes sio da ordem de
620 Ma (U-Pb em zircao; Janasi et al., 2007) enquanto o Pedra Branca foi datado em
~610 Ma (Topfner, 1996), assim os granitos podem ter permanecido em temperaturas
relativamente altas durante a colocacdo do SLSI. A forma dos granitos regionalmente
acompanha os contatos do Sienito Pedra Branca, isso mostra que no momento da
intrusao essas rochas deviam estar em estado plastico, possibilitando “"deformacio” e

nao a ruptura das encaixantes, pois nao sao encontrados xendlitos.

- Pulso 2: intrusdo dos SLS. Se as unidades supersaturadas foram geradas a partir da
interacao entre o magma de tendéncia peralcalina (SLSI) e um “componente
basaltico”, entdo a modificagdo da composicdo nao deve ter ocorrido in situ, mas sim
em niveis mais profundos da crosta, pois ndo sao encontradas estruturas indicativas
da injecao dos magmas basicos (e.g., diques), mas apenas enclaves, em boa parte
recristalizados, que parecem ter sido incorporados como sélidos. SLS intrude a parte
interna da unidade SLSI, que esta em estagio mais avancado de cristalizagao,
permitindo a retirada de “pedacos” ja cristalizados (PB-209, ver PRANCHA I, foto 33:

xenolito).

- Pulso 3: intrusdao da unidade SSI, truncando internamente aos SLS. Esta unidade,

que representa o ultimo pulso de magma do pliton, muitas vezes possui granulagao
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mais fina indicativa de cristalizacao mais rapida, e garantindo a preservacao de
ortopiroxénio entre os minerais maficos. No presente trabalho o SSI nao foi mapeado
em detalhe, assim, as relacbes entre os sienitos com e sem ortopiroxénio ainda
carecem de estudos, pois pode se tratar de unidades distintas, ou mesmo de

diferentes pulsos de magma.

Até o momento nao foram encontrados argumentos para inferir se a intrusao da
unidade SSE esta associada ao pulso 2 ou 3, ou se trata de um pulso independente.
SSE intrude a parte externa da SLSI, aproveitando descontinuidades das rochas
encaixantes. Alem disto, em muitos afloramentos é texturalmente similar ao SLS, o
que permitiria agrupa-la ao pulso 2. Por outro lado, as semelhancas quimicas entre
SSl e SSE e a ocorréncia de sienitos com granulacdo mais fina sugerindo cristalizagao
mais rapida torna possivel que estas duas unidades sejam contemporaneas ao pulso

3.

VI.2. PARAMETROS INTENSIVOS E CONDICOES DE CRISTALIZACAO

A composicao mineralogica peculiar do Sienito Pedra Branca tem como
resultado a auséncia de algumas paragéneses minerais que geralmente sao usadas
em estimativas das condicoes de cristalizacdo em rochas granitéides. De qualquer
modo, apresentam-se abaixos algumas estimativas dos parametros com P, T e fO;

baseadas em paragéneses minerais dos sienitos do pluton.

VI.2.1. Temperatura

As diferentes variedades litolégicas do Sienito Pedra Branca cristalizaram sob
temperaturas relativamente elevadas, o que é demonstrado pela sua composicao
mineral e paragénese, que se situam proximas da barreira térmica do sistema Qtz-Ab-
Ne.

Para uma estimativa das temperaturas utilizou-se em paralelo equacao de
Harrison & Watson (1984) que se baseia em teores de SiO; e P:Os para obtencédo de
temperaturas de saturacac em apatita. Os altos conteldos de P.Os desses magmas
sugerem temperaturas minimas de 1000° C para solubilizacdo de todo fosforo em

magmas com teores de SiO; similares aos destes sienitos.
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A ocorréncia de apatita como um mineral de cristalizacdo precoce permite
tratar as temperaturas de saturagao deste mineral como de liguidus nas diferentes
variedades sieniticas do platon.

As temperaturas obtidas apreseniadas no diagrama de barras da figura 42 (A)
mostram que os SLSI possuem as temperaturas mais elevadas do conjunto (valor
maximo de 1160° C, e em média 1091 ° C), seguido pelos SLS (valor maximo 1103° C,
em meédia 1065° C) que na maioria dos casos situam-se acima da isoterma 1080°C
(Watson & Harrison, 1984) (Figura 42, B). As unidades SSI| e SSE possuem valores
similares (valor maximo 1082° C, em média 1066° C), similares (Figura 42, B) ao
campo composicional do vizinho Sienito Capituva (1015-1080° C). A temperatura de
saturacao do leuco-quartzo sienito € a menor do conjunto, da ordem de 750° C.

Uma das amostras de enclave sienitico (PB-250) tem temperatura dentro do
intervalo dos sienitos laminados (1097° C), e a outra (PB-209C) apresenta temperatura
significativamente mais baixa (932° C). O enclave monzonitico tem temperatura de

saturagao em apatita de 1033°C.
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Figura 42: (A) Diagrama de barras com as temperaturas obtidas pelo termémetro de Harrison
& e Watson (1984); (B) Diagrama P.Os versus SiO, para rochas do Sienito Pedra Branca
(simbologia como na figura x) e Capituva (campo hachurade em cinza), com isotermas de
Watson & Harrison (1984).

Ao contrario do observado no Sienito Capituva, onde as rochas séo localmente
afetadas por recristalizacao subsolidus (formacdo de actinolita + epidoto; Janasi,
1992), os sienitos do plaion Pedra Branca nao apresentam substituicoes das
paragéneses originais por associacdes de baixa temperatura. Analises texturais
sugerem que a substituicido do piroxénio por anfibdlio observada em algumas

amostras ocorreu ainda no estagio magmatico, sob temperaturas elevadas. Lamelas
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de exsolucao em feldspatos e ilmeno-hematita provavelmente se formaram em
temperaturas inferiores a 700° C ou subsolidus.

A coexisténcia de orto e clinopiroxénio (enstatita e diopsidio) nos SSI torna
possivel a estimativa de temperatura utilizando um termémetro de piroxénios de
Lindsley (1983). No entanto, na Figura 43, observa-se que ambos ndo se encontram
em equilibrio, pois situam-se em diferentes isotermas (enstatita na isoterma de

~1000°C e diopsidio na isoterma de ~800°C).
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Figura 43: Termometria de Piroxénios (Lindsley, 1983) para amostra PB-59 (SSI) do Sienito

Pedra Branca.

VI.2.2. Pressao

As pressbes de cristalizacdo de plutons graniticos podem ser estimadas a partir
do teor de Al da hornblenda (Anderson & Smith, 1995). No entanto, € requerida a
paragénese quartzo, titanita, plagioclasio. O Sienito Pedra Branca possui paragéneses
inadequadas para aplicacao destes geobarémetros, pois a maioria das amostras
estudadas nao possui plagioclasio.

Anderson & Smith (1995) propuseram uma férmula para o uso do
geobarometro de Al hornblenda levando em conta as temperaturas do par hornblenda-
plagioclasio coexistentes; no entanto, a auséncia de plagioclasio nos SLSI impede a

obtencdo das temperaturas.

Bruna Borges Carvalho Dissertacdo de Mestrado



Capitulo VI — Petrogénese do Sienito Pedra Branca 118

Parte dos sienitos supersaturados apresenta plagioclasio, porém na grande
maioria dos casos ele se mostra em desequilibrio com a rocha hospedeira, o que torna
os resultados obtidos de significado incerto. De qualquer modo, estimativas foram
feitas para os SLS (Figura 44), e mostraram pressoes da ordem de 3,3 a 4,8 kbar,
similares aos estimados por Janasi (1992) no Sienito Capituva (4,1 £ 0,5 kbar). Os
valores encontrados, se estiverem corretos, indicam uma colocacao destes sienitos a

cerca de 12 km de profundidade, em crosta média a superior.
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Figura 44: Estimativa de pressao do Sienito Pedra Branca em amostras do SLS, utilizando a
metodologia de Anderson & Smith (1995).

Evidéncias geologicas observadas em campo, como por exemplo, a presenca
local de cavidades miaroliticas em veios pegmatiticos e de texturas graficas sugerem a
possibilidade de cristalizacao em crosta mais rasa; eniretanto, o comportamento
relativamente ductil das rochas encaixantes, que parecem se amoldar a forma do

pluton & mais consistente com as pressoes estimadas pelo teor de Al em hornblenda.

VI.2.3. Fugacidade de Oxigénio

Estimativas indiretas da fugacidade de oxigénioc nas diferentes variedades
faciolégicas do pluton podem ser feitas devido a presenca de minerais maficos com

Mg# relativamente allo e pela associagdo de oxidos de Fe-Ti (magnetita e ilmeno-
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hematita) que evidenciam cristalizacao sob condicoes fortemente oxidantes. As
composicoes dos anfibdlios das unidades SLS e SLSI situam-se no campo de alta

fugacidade de oxigénio (Figura 45) no diagrama de Anderson & Smith (1995).
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Figura 45: Diagrama de Fugacidade conforme a composigao de cristais de anfibolio das

unidades do Sienito Pedra Branca (Anderson & Smith, 1995).

Embora a associacao hematita-magnetita seja ideal para obtencao quantitativa
da fugacidade de oxigénio, as estimativas utilizando dados quimicos dos oxidos
realizadas neste trabalho nido deram resultados significativos, pois as temperaturas
encontradas sao da ordem de 600°C e fO, acima do buffer HM. As avaliagées das
condigdes de fO, tornaram-se dificeis, pois, embora aparentemente haja um equilibrio
entre as fases minerais (hematita-magnetita e ilmeno-hematita-magnetita), como
mostrado no item de petrografia, ocorre mais de uma geragao de magnetita o que

pode ter inviabilizado as estimativas.

VI.3. PROCESSOS DE EVOLUCAO MAGMATICA

VI.3.1. Revisao da Literatura

Entre os processos admitidos para geracido de magmas como os de Pedra
Branca, que explicam o seu enriquecimento em elementos incompativeis, estio:
cristalizacdo fracionada, assimilagdo de material crustal rico em elementos
incompativeis, imiscibilidade liquida e tusdo parcial de uma fonte mantélica

metassomatizada.

Bruna Borges Carvalho Dissertacdo de Mestrado



Capitulo VI — Petrogénese do Sienito Pedra Branca 120

Cristalizacao Fracionada

Desde os estudos experimentais realizados por Bowen (1928), a cristalizagao
fracionada tem sido considerada um processo importanie na diferenciacido de
magmas. Além disso, seu papel na geracao dos magmas ultrapotassicos foi admitido
pela primeira vez em 1967 por O'Hara & Yoder (apud Foley et al. 1987) quando
sugeriram que o fracionamento de clinopiroxénio e granada de um magma picritico
resultaria nao somente no enriquecimento em elementos incompativeis, como também
no aumento da razao K;O/NazO do liquido residual.

A cristalizacdo fracionada reflete a diferenciacdo do liquido por meio do
resfriamento, cristalizacao e segregacao de cristais. A segregacao de cristais pode
ocorrer por processos gravitacionais, caso haja diferengas de viscosidade e
densidade, por correntes magmaticas, ou ainda por “filter pressing”, quando cumulatos
se formam por cristalizacao in situ, e o liquido é expelido (por tensdes externas ou
nao).

Embora este modelo seja possivel em certos casos, algumas ressalvas
importantes existem, entre elas (1) o enriquecimento em elementos incompativeis das
rochas ultrapotassicas demandaria um alto grau de fracionamento (cerca de 95%); (2)
o extremo fracionamento também diminuiria os Mg#, que seriam muito inferiores aos
dos magmas primarios (Foley et al., 1987);

Alguns autores sugerem uma relagao genética entre magmas lamprofiricos e
sienitos, admitindo que a cristalizacao fracionada dos primeiros possa gerar liquidos
mais evoluidos de composicao sienitica (Janasi et al., 1993). Esses mesmos autores
admitem que os Sienitos Pedra Branca e Capituva possuam origem comum de
magmas parentais tipo minette, e foram gerados por fracionamento de minerais
maficos.

O comportamento de alguns elementos (Cr, Ni e Mg#) & compativel com o
modelo por cristalizacao fracionada a partir de magmas basicos por extragao de olivina
e piroxénio, no entanto a identificagcdo do tipo de magma basico que gerou esses
sienitos & dilicultada, pois em Pedra Branca, assim como no Sienito Capituva, nao sao
encontrados enclaves maficos associados aos sienitos. Para Janasi (1993) isto pode
estar relacionado as altas densidades dos magmas maficos, que poderia impedir que
estes atingissem niveis crustais mais rasos.

No sul da Groenlandia, a Provincia Alcalina Gardar, tem como importante
ocorréncia o Complexo Klokken, que apresenta como associacao tipica gabros e
sienitos cristalizados sob condicdes de alta fugacidade de oxigénio. De geometria

anelar, a intrusao Klokken (1159 + 11 Ma) constitui-se externamente por gabros que
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passam a sieno-gabros e sienitos nao laminados, e internamente por sienitos
laminados com intensa foliagao de fluxo magmatico e biotita sienodioritos. A presenca
comum de texturas cumulaticas permitiu a interpretacido da passagem de gabros a

sienitos como produto do fracionamento de minerais maficos (Parsons, 1978).

Assimilacdo de Material Crustal

O modelo petrogenético de combinagcao entre materiais de origem mantélica e
crustal também foi admitido por alguns autores, pois de certa forma explicaria as
caracteristicas composicionais peculiares das rochas ulirapotassicas: alto Mg#, Ni e Cr
(caracteristicas mantélicas), além de Rb, Zr e Ba (caracteristicas crustais). No entanto,
a existéncia de rochas ricas em potassio com baixos conteldos de silica e a
necessidade de magmas parentais basicos superaquecidos, uma vez que grandes
quantidades de assimilacdo podem acelerar a cristalizagao, contrariam o modelo de

assimilacao de material crustal (Foley et al.,1987).

Imiscibilidade Liquida

A separacao de um liquido inicialmente homogéneo em dois magmas
silicaticos de composicbes contrastantes € um processo reconhecido em muitas
localidades para explicar a ocorréncia simultdnea de basaltos e riolitos, ou de
carbonatitos e piroxenitos, entre outras associacoes. Estudos experimentais também
mostram que este processo pode ocorrer em estagios iniciais da diferenciacao
magmatica.

O Batélito Triunfo, na Provincia Borborema, ¢ uma intrusdo peralcalina
ultrapotassica composta por alcali-feldspato sienitos leucocraticos que carregam
piroxenitos como inclusdes co-magmaticas (diques sin-plutbénicos e tardios). Ambos
possuem mesmas fases minerais (egirina-augita, microclinio, titanita, apatita, anfibélio
azul e magnetita), diferenciando-se apenas nas proporgcoes modais (Ferreira et al.,
1992). Raros enclaves de uma rocha mista (60% sienito + 40% piroxenito) também
estao preservados e segundo os autores, em todos os casos de interacao, os dois
magmas mantiveram suas caracteristicas, ndo havendo mistura mecanica. A rocha
mista € considerada como representativa do magma antes da separacao dos dois

liquidos (sienitico e piroxenitico).
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As caracteristicas quimicas da associacao sienito-piroxenito descartam a
cristalizacdo fracionada como mecanismo gerador dos dois magmas. Padroes de
elementos terras raras paralelos para os ambos, segundo os autores, sdo melhor
explicados por processos de imiscibilidade. O comportamento de isétopos estaveis
(valores de 6'°0), além de isétopos de Sr (*'St/°*Sr~0.710) e Nd ('*Nd/'**Nd~0.51104)
& similar nos dois casos, reforcando o modelo de imiscibilidade liquida.

Ferreira et al. (1992) atribuem a formacao da intrusado peralcalina ultrapotassica
ao processo de imiscibilidade liquida e separacdao em dois magmas (sienito-
piroxenito); o magma inicial teria como fonte os horizontes do manto afetados por

subduccao.

Fusao Parcial de uma fonte mantélica previamente enriquecida

Determinagdes experimentais das composicdes de magmas gerados no manto
superior tém sido tema de intensa pesquisa, com énfase em composicoes anidras ou
nos efeitos de pequenas quantidades de agua ou fluidos com C-H-O. Evidéncias
oriundas da petrologia experimental e da geoquimica isotépica e de elementos
menores e traco em rochas magmaticas e xenolitos do manto tém demonstrado que a
composicdo do manto é bastante variavel. Além disso, um manto homogéneo nao
seria capaz de fornecer a diversidade geoquimica dos magmas primitivos apenas com
alteracoes na pressao, temperatura e conteudo de volateis (Conceicao & Green,
2004).

A partir dos modelos de origem de basaltos por fusao parcial de um granada
peridotito mantélico, surgiram as primeiras idéias de que liquidos altamente
enriquecidos em elementos incompativeis poderiam ser gerados no manto por
volumes extremamente pequenos de fusao parcial (<<1%). O estudo de xendlitos
mantélicos com minerais hidratados primarios (e.g. flogopita), evidéncias de processos
de enriquecimento prévios e a petrologia experimental contribuem para a aceitacéo
deste modelo (Foley et al.,(1987).

Assim, 0s magmas potassicos podem ser considerados as mais acessiveis
manifestacées das fontes mantélicas enriquecidas em elementos tragos, e por isso
sdao importantes no entendimento dos processos de concentragcdo de elementos
incompativeis no manto superior (Roger, 1992).

A origem de magmas potassicos por fusao composta do manto peridotitico em
uma "“litosfera vénulada” foi proposta por Foley (1992b). A associacao mineral dessas

vénulas & composta principalmente por anfibélio, mica, apatita, oxidos e clinopiroxénio,
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portanto mais enriquecidas em volateis e elementos incompativeis, com temperaturas
solidus mais baixas.

A fusdo se inicia nas vénulas, ja que estas possuem altas concentracbes de
fases hidratadas e elementos incompativeis, porém se propaga e ocorre fusao das
paredes peridotiticas, e dessa forma o magma gerado sera um hibrido da vénula e da
parede. A dissolucdo de olivina das paredes peridotiticas contribuira para
caracteristicas primarias (como Mg# e contelddo de Ni), encontradas na maioria dos
magmas parentais das rochas potassicas. Nos casos dos magmas derivarem apenas
da fusdo parcial das vénulas, essas caracteristicas primarias seriam menos
acentuadas (Foley, 1992b).

No caso de Pedra Branca, o Mg# mais baixo do que o admitido para magmas
gerados em equilibrio com o manto (Foley et al.,, 1987) associado aos teores muito
baixos de Ni e Cr podem sugerir que esses magmas correspondam a fracionados a
partir de parentais mais primitivos. Alternativamente, eles poderiam ser resultado da
fusao parcial de horizontes (ou vénulas) enriquecidos, nos quais a olivina seria rara a
ausente.

No Sienito Piquiri, a ocorréncia de enclaves microgranulares maficos (tipo
minetie) com clinopiroxénio rico em K mostrou que esses lamproéfiros sao produtos de
fusdo sob altissimas pressdes (> 5.0 GPa). A relacdo textural entre o sienito
hospedeiro e os enclaves lamprofiricos, e a identificacao de fases minerais ricas em K
preservadas, sugerem que a interacao entre esses magmas deve ter se iniciado sob
condicdes mantélicas (préoximo as temperaturas liguidus). O contraste de temperatura
entre os dois magmas acelerou o resfriamento do magma mafico, impedindo que
houvesse difusdao quimica e conseqlentemente a perda do K presente no
clinopiroxénio (Pla Cid et al., 2003).

As caracteristicas composicionais dos dois magmas (sienitico e lamprofirico)
sao similares, entretanto os conteldos de Cs, Rb, U, LREE e Sr sao maiores nos
enclaves, além disso, razbes Nb/Ta variam em torno de 20 nos sienitos e
aproximadamente 30 nos enclaves, enquanto as razoes Th/U e Zr/Hf sdo inferiores
nos enclaves. Este comportamento nio é consistente com um modelo de geracao dos
sienitos por fracionamento do magma parental lamprofirico, j& que a maioria destes
elementos teria comportamento incompativel, concentrando-se nos liquidos mais
evoluidos (sieniticos). Assim, a geracao dos dois magmas por processos semelhantes
seria mais plausivel neste caso, envolvendo diferentes proporgoes de fusao parcial de
uma fonte mantélica similar, contudo mais rasa para os sienitos (cerca de 3 GPa)
(Nardi et al., 2007).
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No nordeste do Brasil pequenos enclaves de mica piroxenitos em sienitos
potassicos a ulirapotassicos foram apontados como possiveis xendlitos mantélicos por
terem composicao similar a de enclaves encontrados em lavas ultrapotassicas de
Uganda. Os xendlitos sdo constituidos por diopsidio (alto Mg# 77-93), flogopita (baixo
Ti e Si0,), carbonato, titanita, apatita e feldspato intersticial. As assinaturas
geoquimicas destes enclaves sdo caracterizadas por alto conteudo em elementos
terras raras leves, discretas anomalias negativas de Eu e altas concentractes de Ba,
La, K, Ce, Nd, Sm, Sr, Ti, Al, Mn, Ca, Na e Y, diferente do observado em um manto
normal”. Esses xenolitos foram considerados por Ferreira & Sial (1993) como
evidéncia para existéncia de uma fonte mantélica metassomatizada geradora do
extenso magmatismo ultrapotassico da Provincia Borborema (e.g. Batdlito Triunfo,
Complexos Bom Jardim e Toritama e Platon Serra do Man).

Derivacdo de magmas potassicos por descompressao e fusao de flogopita-
pargasita lherzolito foi abordada experimentalmente por Conceicao & Green (2004). A
estabilidade de pargasita e flogopita foi observada com objetivo de avaliar quando
magmas supersaturados em silica (com quartzo normativo) ricos em potassio (alta
razdo K/Na) poderiam derivar diretamente do manto metassomatizado por
desidratacaoc e fusdo de um flogopita lherzolic a 1 GPa de pressao. Nestes
experimentos, foram explorados campos de baixa pressao, na qual um afinamento da
litosfera e diapirismo do manto saoc esperados, gerando assim fusao por
descompressao de uma litosfera previamente metassomatizada. O magma produzido
por fusdo por descompressao &€ um shoshonito magnesiano supersaturado em silica
com K-.O>Na,0O, deixando um lherzolito residual (olivina+ ortopiroxénio+ clinopiroxénio

+ espinélio).

Fluidos e o Enriquecimento do Manto

O estudo de xendlitos mantélicos e a composicao dos magmas mostra que a
fugacidade de oxigénio no manto pode ser heterogénea, desta forma a ocorréncia de
ambientes reduzidos ou oxidados no manto sao de grande importancia na génese de
magmas, aléem disso a estabilidade de diferentes elemenios volateis tera grande
influéncia na composicao do liquido produzido.

Experimentos de equilibrio entre fases demonstram o papel essencial da
abundancia e tipo dos volateis nas temperaturas de fusdao e na composicao dos
liquidos gerados. Os elementos F e Cl sao importantes constituintes nas micas e na

apatita, que em geral estao envolvidas na génese dos magmas alcalinos.
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Volateis como H,O, CO,, CH, e HF podem ter papeis decisivos na fusao parcial
geradora das rochas ulirapotassicas. Os diferentes conteldos de SiO. encontrados
nestas rochas podem ser produtos de diferentes profundidades de fusio parcial,
porém Foley et al. (1986), através da petrologia experimental, observaram que a
formacéo de ligquidos ricos em SiOs, por fusao parcial de um flogopita harzburgito esta
ligada a presenca de CH, e HF na fonte. Ja liquidos pobres em SiO, podem ser
produzidos sob altas pressdes, em ambientes mais reduzidos, ou até mesmo em
ambientes oxidados com alta razao (CO./CO,+H0).

O elevado contelddo de K.O na fonte € indispensavel para produzir magmas
potassicos por fusdo parcial, e pode ser resultado de processos de desidratacdo ou
fusao parcial de uma placa subductada. As fontes possiveis para o potassio seriam os
sedimentos subductados ou crosta ocednica basaltica modificada, de modo que a
entrada de fluidos aquosos carregando K.O em solucao resultaria em reagdes na
cunha mantélica e consequente formacdo de mica. A contaminacao da cunha
mantélica pelo material subductado sob altas pressoes pode ainda enriquecer o manto
em elementos incompativeis, principalmente LILE (Foley et al., 1987; Rogers, 1992).
Como consequéncia deste influxo de fluidos ricos em K, desenvolve-se uma
distribuigcao heterogénea de flogopita em pequena escala, o que torna relevante a idéia
de uma fonte ndo-lherzolitica para os modelos de fusao parcial heterogénea das
rochas ultrapotassicas (Foley, 1992a).

Um modelo a parte dos fluidos de subducgao para o enriquecimento do manto
foi proposto por Mackenzie (1989) que demonstra que fragoes de fusao extremamente
pequenas (< 10°% de fusdo parcial), altamente enriquecidas em K.O e outros

elementos incompativeis, podem gerar metassomatismo em regides do manto inferior.

VI.3.2. Processos de Cristalizacao Fracionada

Processos de cristalizacdao fracionada ocorrem em todas as unidades do
Sienito Pedra Branca, por isso cumulatos mafico-uliramaficos e fracionados (e.g.
leuco-sienitos tardios) sao frequentemente encontrados em associacdo com sienitos.
As variacoes litologicas das diferentes unidades nao podem ser explicadas por
extracdo de minerais maficos, ja dentro das mesmas algumas diferencas
composicionais podem ser explicadas por fracionamento.

Bandas ou niveis cumulaticos sao comuns em Pedra Branca, localmente
podem estar associadas a sienitos com baixo indice de cor. Essa feicao pode sugerir

que estes tambem sao gerados por segregacao in situ, onde o agrupamento de
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cristais, seguido de tensao permitiria a expulsao do liquido, formando entao os pares
maficos-félsicos.

A correlagdo negativa de elementos como TiO., P-Os, Sr e Ba com SiO, mostra
o comportamento compativel destes elementos que resultam na cristalizacao precoce
nao sé de feldspato alcalino (principal residéncia de Ba e Sr), mas também de apatita
e oOxidos de Fe-Ti (iimeno-hematita; magnetita).

Alguns autores consideram rochas sieniticas como as de Pedra Branca como
produto da acumulacdo de feldspato alcalino; a comum existéncia de estruturas
cumulaticas nestas rochas contribui para possibilidade deste modelo. No entanto, os
padrées de Eu podem trazer informacdes importantes que contradizem tais idéias. A
auséncia de anomalias de Eu, observada na maioria das amostras do platon, ser
explicadas por evidéncias como:

- o fracionamento plagioclasio e minerais maficos em propor¢gées adequadas pelo
magma parental;
- presenca de Eu trivalente no magma devido as condigoes fortemente oxidantes;

O fracionamento de plagioclasio, juntamente com proporgoes adequadas de
minerais maficos (e.g. clinopiroxénio e apatita) poderia gerar padrées isentos de
anomalias de Eu. Embora os sienitos nao possuam anomalias negativas de Eu, o forte
enriquecimento em Sr sugere que estes magmas nao devem ter derivado de parentais
basicos por fracionamento de plagioclasio.

A ocorréncia de fortes anomalias positivas de Eu nos feldspatos alcalinos
(dados inéditos obtidos por LA-ICPMS) demonstra que o Eu é dominantemente
bivalente nesses magmas, embora estes magmas tenham se cristalizado sob alta
fugacidade de oxigénio. Além disso, a auséncia de expressivas anomalias positivas de
Eu nas rochas demonstra que, embora haja evidéncias de campo de processos de
acumulacao, esses sienitos podem em parte corresponder a composigoes de liquidos
e naoc a de cumulatos feldspaticos, como sugerido por alguns autores (Conceigcao et
al., 1991). Por tratarem-se de rochas essencialmente compostas por feldspato alcalino
(~75% modal), as anomalias de Eu deveriam ser positivas caso representassem
cumulatos feldspaticos. Adicionalmente, composicao de um dos enclaves sieniticos
(PB-250) & muito similar a dos sienitos hospedeiros (SLS e SLSI), o que reforca a ideia
de que realmente esses sienitos podem ser considerados representativos do magma
que os originou.

Os enclaves microgranulares sieniticos sao enconirados ora com formas
tabulares e contatos abruptos, ora com contatos sinuosos com o sienito hospedeiro,

sugerindo situagoes, respectivamente, de alto e baixo contraste de viscosidade com o
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magma sienitico. Em ambos os casos a paragénese mafica desses enclaves é similar
a dos sienitos supersaturados.

A geoquimica de dois destes enclaves, um deles tabular (PB-250) e o outro
elipsoidal com contatos sinuosos (PB-209C), mostra discrepancias composicionais nos
dois tipos: PB-250 tem menores teores de SiO,, Na.O, Al.O; e maiores contetudos de
TiO,, K;0, P,0Os, padrao de elementos terras raras e incompativeis similar aos de SLS
e SLSI, e temperatura de saturacao em apatita ~1097°C, enquanto PB-209C tem
pequenas proporcoes de plagioclasio (Any), padrao de elementos terras raras e
incompativeis similar aos de SS| e SSE, € menos enriquecido que PB-250, e tem
temperatura de saturacdo em apatita ~932°C.

Esses dados indicam que suas origens podem ser distintas. A amostra de
forma tabular, com mais altas temperaturas liquidus e composicionalmente similar a
SLS e SLSI pode representar um fragmento de magem resfriada. Enquanto isto, a
amostra PB-209C, com menor contraste de viscosidade com o sienito hospedeiro,
temperaturas mais baixas e composicao semelhante a SSE e SSI, poderia representar
novas injecoes de liquido na camara magmatica.

Os enclaves maficos-ultramaficos em geral apresentam granulacao grossa, e
sdo comuns em todas as unidades. Em geral exibem textura cumulatica, e sao
compostos por piroxénio, flogopita, apatita e titanita, os mesmos minerais maficos que
compdem os sienitos hospedeiros.

A geoquimica de rocha total mostra que o Mg# desses enclaves € similar ao da
rocha hospedeira (50-55), o que & consistente com uma origem por acumulagao. Uma
excecao € a amostra PB-185C, que tem Mg# mais alto (65), sugestivo de derivacdo a
partir de um magma mais primitivo. Observa-se, no entanto, que a composicao do
clinopiroxénio do enclave e rocha hospedeira e idéntica, e o Mg# situa-se no mesmo
intervalo (~75-80).

A hipétese mais atraente para origem dos enclaves cumulaticos seria a
formacao por retrabalhamento e desagregacio de bandas ou lentes cumulaticas pelo
intenso fluxo magmatico do sienito. A ocorréncia comum de schlfieren mostra que a
foliacao magmatica muitas vezes pode desagregar totalmente corpos cumulaticos
maiores.

O enriquecimento em elementos terras raras e incompativeis reflete a presenca
de apatita e titanita como minerais essenciais. As anomalias negativas de Eu
(Eu/Eu*=0,73) encontradas nestes enclaves devem-se seguramente a auséncia de
feldspato alcalino e a abundancia de minerais como clinopiroxénio, apatita e titanita,
gue possuem tais anomalias nos seus padroes de terras raras (analises inéditas de
LA-ICPMS).
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A Unica amostra de sienito tardio analisada foi a PB-186B; este |leuco-sienito,
que garantiu informagdes importantes sobre a evolugao do SLS.

O conteudo mais alto de SiO, (~65%), Mg# =23 e teores mais baixos de P, Ti,
Zr, indicam ftratar-se de liquidos mais diterenciados. Além disso, o seu padrao de
elementos terras raras € o mais empobrecido do conjunto e também o menos
fracionado, com razao (La/'Yb)y=5 e anomalias negativas de Eu (Eu/Eu*=0,786).

O empobrecimento nestes elementos sugere o comportamento compativel dos
mesmos nos magma sienitico devido & cristalizacao de minerais como apatita, ilmeno-
hematita e zircao, que em geral sao abundantes no SLS. A existéncia de anomalias
negativas de Eu deve estar ligada a extracao de feldspato alcalino do magma.

Temperatura de saturacdo em apatita para esta amostra de leuco-sienito é
750°C, significativamente mais baixa do que as temperaturas dos sienitos

hospedeiros.

VI.3.3. Processos de Mistura e Significado dos Enclaves Microgranulares
Dioriticos

Os processos ligados a formacido de rochas cogenéticas portadoras ora de
quarizo ora de nefelina sao questdes petroldgicas importantes devido a existéncia da
barreira termal do sistema de fases Ne-Ks-Qtz-H,O. Em geral, os liquidos evoluem em
direcao ao minimo granitico, dando origem a rochas supersaturadas em silica ou, em
direcao ao minimo dos nefelina sienitos gerando rochas insaturadas em silica. A
coexisténcia de sienitos saturados a insaturados com sienitos supersaturados em
silica no Sienito Pedra Branca, certamente chama atencao e demonstra que estes
magmas violaram a barreira térmica.

A violacdao da barreira térmica pode ocorrer por diversos processos, sob
sistema fechado (e.g. aumenio da pressdo de volateis ou agua; cristalizagcao
fracionada) e sistema aberto (e.g. assimilacdo de material) (Riihuus et al., 2008).

No Sienito Pedra Branca a ocorréncia de enclaves microgranulares
exclusivamente nas unidades supersaturadas sugere que a geracdo destas
variedades sieniticas deve estar ligada a processos sob sistema aberto, devido a
interacdo entre dois tipos contrastantes de magmas (sienitico de tendéncia alcalina
versus dioritico).

Os enclaves monzoniticos e dioriticos em geral apresentam formas tabulares, e
podem ou nao desenvolver biotita nas bordas, evidenciando reagdo com o magma

hospedeiro sienitico. Em geral, suas composicbes nao estao totalmente preservadas,
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pois o plagioclasio por vezes encontra-se alterado para sericita e muitas vezes a
biotita € o Gnico mineral mafico presente, demonstrando que os outros minerais
maficos foram substituidos. Tais transformacdes dificultam a inferéncia sobre a origem
destes enclaves.

Apenas um dos enclaves dioriticos possui anfibélio como mineral principal, que
pode conter clinopiroxénio reliquiar em alguns nucleos; biotita € mineral acessorio.
Plagioclasio muitas vezes esta preservado, porém pode estar sericitizado no nucleo.
Esta amostra (PB-246A) deve representar as composicoes iniciais dos enclaves
dioriticos.

O contedado de AlO; varia de 20 a 23% nestes enclaves e reflete o alto
conteudo de An normativa (entre 20 e 25%).

Os padrées de elementos incompativeis dos enclaves microgranulares
dioriticos, embora apresentem algumas semelhancas com os dos sienitos
hospedeiros, se distinguem claramente pelas anomalias positivas de Sr e Eu, e pelas
menores razoes Ba/Rb e, especialmente, pela auséncia de anomalias negativas de Ti,
Zr e Hf; entre os HFSE, apenas as anomalias negativas de Nb e Ta se mantém. As
similaridades no comportamento desses enclaves com as variedades sieniticas podem
ser efeito da interagao entre eles, embora nao se possa descartar a possibilidade
dessas caracteristicas serem primarias.

As anomalias claramente positivas de Eu (Eu/Eu*= 1,34; 2,08) dos enclaves
dioriticos evidenciam a presenca de plagioclasio como mineral essencial.

Assinatura geoquimica dos elementos maiores e menores das rochas do platon
é similar em todas as unidades estudadas, exceto no conteldo de AlLO; que é
superior nos sienitos supersaturados (> 14%), refletindo no aumento de anortita
normativa destas rochas (2-9% de An normativa). Além disso, os dados quimicos dos
enclaves dioriticos analisados mostram que estes sao as rochas mais ricas em An
normativa do conjunto (~25%), com teores de Al,O; da ordem de 23%.

Andlises pontuais em cristais de plagioclasio corroidos inclusos em feldspato
alcalino dos SLS mostraram composicoes semelhantes as dos cristais de plagioclasio
de enclaves dioriticos (Ans;.37), indicando que eles devem corresponder a xenocristais
incorporados a partir desses enclaves ou seus precursores magmaticos. Tal evidéncia,
ao lado das relacbes quimicas entre sienitos e enclaves sugerem que a coexisténcia
de sienitos saturados a insaturados e supersaturados em silica no Sienito Pedra
Branca pode estar diretamente ligada a processos de interagao com outros magmas.
Um modelo petrogenético possivel seria de um magma inicial de tendéncia alcalina
(formador dos SLSI) que adquire carater metaluminoso ao incorporar um “componente

basaltico”, dando origem aos sienitos supersaturados.
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A Intrusdao Kangerlussuaq no leste da Groenlandia (Riihuus et al., 2008)
também apresenta sienitos supersaturados e insaturados em silica, porém neste caso
os autores atribuem a violagdo da barreira térmica a assimilagdo de rochas crustais,
uma vez que a assinatura isotépica de Sr, Pb, Nd e Hf indica um aumento do
componente crustal nos sienitos supersaturados. No caso do sienito Pedra Branca,
andlises isotdpicas de Sr e Nd foram obtidas em apenas trés amostras, que nao
mostram diferencas significativas. No entanto, nao se pode excluir a possibilidade de
que haja contrastes enire as unidades do platon, sendo necessarias analises
isotopicas adicionais.

Ja as variacées composicionais evidenciadas pelas paragéneses maficas das
unidades sieniticas (SLSI: egirina-augita + flogopita + hematita + magnetita; SLS e
SSE: diopsidio + flogopita +ilmeno-hematita £ magnetita; SSI: diopsidio + enstatita +
flogopita +ilmeno-hematita + magnetita) e texturais (sienito fino versus sienito médio a
grosso) devem-se principalmente as diferentes condicoes de cristalizacao destes
sienitos.

Na unidade saturada a paragénese mafica sugere condicoes de mais alta
fugacidade de oxigénio, se comparada as demais unidades do pluton. A interagao
entre o magma sienitico percalino e o0 magma dioritico, responsavel pela geragao dos
sienitos supersaturados, pode, portanto, ter afetado também nas condicées de
cristalizacdo. A razdao Fe®/Fe®* nos dois magmas certamente & contrastante, as
condigdes mais redutoras nos enclaves (ilmenita como opaco principal com magnetita
rara) torna plausivel admitir que diminuicao da fugacidade de oxigénio nos sienitos
supersaturados também esta associada a mistura.

Nas unidades supersaturadas os enclaves microgranulares dioriticos podem
ocorrer no interior de acumulacoes maficas; tendo em vista que esses cumulatos sao
formados por minerais de cristalizacao precoce do magma sienitico (e.g. piroxénio,
apatita), a interacdo com os magmas basicos deve ter ocorrido no estagio inicial da
evolugdo magmatica do Sienito Pedra Branca.

Embora a composi¢cao da maioria destes enclaves esteja tranformada, eles, de
fato, mostram que houve uma interacdo entre magmas basicos e o sienito hospedeiro.
Os maiores conteudos de AlLO; nos sienitos supersaturados parecer estar
relacionados a presenca desies enclaves. A forma dos mesmos e a auséncia de
diques ou corpos basicos associados aos sienitos indicam que a interacdo entre o
magma sienitico e basico nao deve ter ocorrido ao nivel da camara atualmente
exposto, mas em maiores profundidades, sob condigcdes que permitiram uma interagao
efetiva, sob altas temperaturas favorecendo os processos de interacao e difusao entre

ambos.
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A Figura 46 & um diagrama triangular de feldspatos normativos (Ab-An-Or)
gerado a partir de dados geoquimicos; foi lancada para referéncia a curva de solvus
para feldspatos ternarios (LKS) e a linha “cotética” (PAL= plagioclase- alkaline feldspar
line) para os sistemas dos feldspatos saturado (sem quartzo) a 2 kbar e a (H.O)= 0,1
(Nekvasil, 1990).

SLS| e um dos enclaves sieniticos (PB-250) situam-se no campo “feldspato
alcalino + liquido”. Assim, devido ao conteudo muito baixo de An dessas rochas nao
se forma plagioclasio magmatico e o feldspato alcalino formado em condices de

equilibrio, tera a mesma composicao do componente “feldspato” do magma.

I ESLSI  ®SLS WSSl ESSE OUM  eleucosienitc  AF Sienile  AE Dioilo  AE Morronilo I
Figura 46: Diagrama de composigoes normativas dos feldspatos em amostras de sienito e
enclaves.

SLSI, SLS e SSE, e um dos enclaves sieniticos (PB-209C), situam-se entre a
curva de solvus e a curva cotética. Para composicoes situadas nesta area o primeiro
feldspato a se formar é o plagioclasio {An..-2) que, no entanto, é reabsorvido ao final
da cristalizacao do magma.

Analogamente, amostras do Sienito Capituva também situam-se nesta area do
diagrama, o que levou Janasi (1993) a atribuir a ocorréncia de ndcleos de plagioclasio
parcialmente reabsorvidos a preservacao desses primeiros cristais que se formariam
em um magma com estas composigcoes. No caso de Pedra Branca, acredita-se que a
presenca de cristais reabsorvidos deve estar relacionada a interagao com outros
magmas ou rochas previamente cristalizadas; como discutido anteriormente, se
tratando entdo de xenocristais, uma vez que teor de An € idéntico ao do plagioclasio

presente nos enclaves.
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As composicdes da unidade SSI situam-se pouco acima da curva de solvus, de
modo que podera ocorrer a formacao de dois feldspatos, consistente com a ocorréncia

de feldspato alcalino e plagioclasio na matriz (An,s..,) destes sienitos.

VI.3.4. Consideragdes sobre as Areas Fontes

Apesar dos contrastes existentes entre as unidades do Sienito Pedra Branca,
todas elas apresentam assinaturas geoquimicas semelhantes, como os elevados
teores em elementos litéfilos (Ba, Sr, K) além de outros elementos incompativeis como
P e terras raras leves. Até o momento nao foram encontrados possiveis testemunhos
dos magmas parentais dos quais resultaram a geracao destes sienitos, no entanto os
dados geoquimicos destas rochas permitem algumas inferéncias importantes sobre as
areas fonte destes magmas.

Os altos conteldos de K e Ba sao importantes indicios da presenca de
flogopita nas areas fontes. Ja elementos terras raras exibem padroes com forte
fracionamento dos leves (altas razbes Lan/Yby) e podem estar relacionados com
baixas proporgoes de fusdo, com a presenca de granada residual, ou refletir uma
caracteristica da prépria fonte (rica em elementos terras raras leves).

O notavel enriquecimento em LILE e empobrecimento em HFSE demonstrado
pelas pronunciadas anomalias negativas em Nb-Ta, Ti e Hi-Zr & caracteristico de
areas ativas onde a injecao de fluidos ricos em REE e LILE durante a subduccao gera
metassomatismo no manto superior (Rogers, 1992).

As assinaturas isotépicas dos Sienitos Pedra Branca e Capituva de eNd,; pouco
negativo além de razées moderadas *'Sr/*°Sr, associadas ao elevado conteudo de
elementos traco (Ba, Sr e ETR), reforcam que estas rochas estdo associadas a fusao
parcial de horizontes enriquecidos do manto litosférico (EMI). Assim como estes
sienitos neoproterozdicos, outras ocorréncias paleoproterozédicas (e.g. Sienito [titba,
Sao Felix e Anuri) e neoproterozoéicas (Batolito Triunfo, Bom Jardim) no nordeste do
Brasil possuem caracteristicas isotépicas similares que também sao interpretadas
como produto de fusdo de manto metassomatizado (Conceicao et al., 2007; Ferreira et
al., 1997, Guimaraes & Silva Filho, 1998; Rosa ef al., 2001).

VI1.3.5. Consideracdes sobre Ambiente Tecténico
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A origem de magmas ricos em elementos incompativeis tem sido relacionada
por diversos autores (Thompson & Fowler, 1986; Foley et al. (1986), Foley, 1992a,
1992b; Rogers, 1992) a eventos de subduccao responsaveis pela introducido no manto
de sedimentos ou de crosta oceanica basaltica modificada (por interagao com agua do
mar), o que levaria a percolagdo de fluidos e a ocorréncia de reagdes na cunha
mantélica para a formacao de mica. A contaminacao pelo material subductado pode
ainda enriquecer o manto em elementos incompativeis (LILE) além de alterar a sua
composicao isotopica, gerando baixas razdes '*'Sm/*°*Nd e '**Nd/'**Nd, e altas razdes
¥Sr/**Sr e *Rb/*°Sr (Foley et al., 1987; Roger, 1992).

Em diagramas discriminantes (Figura 47) os sienitos de Pedra Branca situam-
se em campos de arco-vulcanico e margem continental ativa (Figura 47, A) que podem
transicionar ao campo de rochas intraplaca (Figura 47, B). Roger (1992) mostrou que,
comparando amostras de rochas potassicas provenientes de rifts (e.g. Karisimbi —
médias de Virunga e Eifel) e de areas de subduccao ativas (e.g. Indonésia e ltalia), a
diferenca entre os dois grupos € enfatizada pelos elementos trago. Em especial, as
rochas de areas de subduccgao ativa apresentam anomalias muito negativas em Nb-

Ta, Ti e Zr-Hf, assim como o Sienito Pedra Branca.
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Figura 47: Diagramas de discriminagao tectonica para o Sienito Pedra Branca; simbologia
como na figura Y. (A) Diagrama ternario FeO;-MgO-Al-Os, campos segundo Pearce et al.
(1977). (B) Diagrama binarioc Nb+Y versus Rb, campos segundo Pearce et al. (1984): Syn-COL

— sin-colisional, WP- intra-placa, VA-arco vulcanico, ORG- orogénico.

O diagrama de Nb versus Zr (Figura 48; Thopson & Fowler, 1986), distingue

rochas de ambientes pos-colisionais ou relacionadas a subduccao (campo B) de
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rochas associadas a extensao continental, longe da subduccao no espaco ou tempo
(campo A). Todas as mostras do Sienito Pedra Branca situam-se no campo B,
mostrando que a geracdo destes magmas provavelmente esta relacionada a

subduccao anterior a colocaciao destes magmas (630-610 Ma).
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Figura 48: Diagrama Nb versus Zr, para rochas potassicas com tecres de SiO: inferiores a
60% (Thompson & Fowler, 1986). O campo hachurado em (A) representa rochas separadas de
processos de subducgao no espago efou tempo; (B) corresponde a rochas proximas a

subducgao no espago e/ou tempo.

As idades modelo estimadas com base em teores e razdes isotdpicas Sm e Nd,
revelam a idade da fonte dos magmas sieniticos de Pedra Branca, que varia de 1.56 a
1.62 Ga, e Capituva, que possui um intervalo ainda maior 1.51-1.73 Ga. Tais platons
sieniticos marcam o final da evolugcdo do arco magmatico desenvolvido na margem
continental ativa da Placa Paranapanema (Campos Neto ef al., 2004) e sao datados
em 610 Ma. Por tratarem-se de magmas gerados em horizontes enriquecidos do
manto, seria consistente admitir que durante a subduccao, a entrada de material na
cunha mantélica seria responsavel pela modificacdo composicional, ainda assim
idades modelo mais antigas sugerem que outros eventos tecténicos podem ter
influenciado o manto regional.

Estas idades modelo (cerca de 1.6 Ga), semelhantes nos Sienitos Pedra
Branca e Capituva, sao comuns em toda a regidao, como por exemplo nas suites
charnokiticas (Tpy 1.5-1.8 Ga; Janasi, 2002) e no Granito Pinhal-lpuiina (dados
inéditos de V.A. Janasi). No entanto, idades similares de cristalizacdo sao

desconhecidas no local, isso sugere que o significado das idades Tpy ainda merece
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investigacao, podendo ser reflexo de eventos paleoproterozdicos ou até mesmo
subduccao de material mais antigo durante a colisdo do Paranapanema com o craton

do Sao Francisco.
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CAPITULO VIl - CONSIDERAGCOES FINAIS

VIL.1 CONSIDERACOES FINAIS

A disposicao das diferentes facies do pluton Pedra Branca indica que este se
estruturou a partir da intrusao de trés pulsos magmaticos principais: um deles com
tendéncia peralcalina e os outros dois de afinidade metaluminosa.

O primeiro pulso é representado pela intrusao do SLSI de tendéncia peralcalina
no embasamento granitico, e o segundo pulso consiste na intrusdo do SLS, que trunca
o interior do SLSI. Ja o terceiro e ultimo pulso trunca internamente SLS, e constitui o
centro do platon (SSI). SSE intrude a parte externa da SLSI, aproveitando
descontinuidades entre sienito encaixantes e granito-gnaisse, e pode estar associado
ao segundo ou terceiro pulso, no entanto, até o momento nao ha argumentos
consistentes que permitam assegurar com precisdao a qual dos pulsos eles sao
contemporaneos ou ainda se trata-se de um pulso independente.

Tal zoneamento mineralégico do Sienito Pedra Branca, caraclerizado pela
presenca de sienitos saturados na borda e supersaturados no interior do pluton,
associado a presenca de enclaves dioriticos sugerem que a mudanca de carater e
conseqiente violacao da barreira térmica ocorreram devido a interagdo com magmas
basicos. Devido a interacdo do magma de tendéncia peralcalina e o componente
basaltico, houve a mudanca do carater saturado-insaturado para supersaturado em
silica. A auséncia de diques e a presenca apenas de enclaves basicos, indica que a
interacao enire os dois magmas e a conseqlente modificagaoc da composigcao nao
deve ter ocorrido in situ, mas sim em niveis mais profundos da crosta

O Sienito Pedra Branca € dominado por sienitos hipersolvus com alto indice de
cor (entre 20-25), onde as variacbes mineraldégicas mostram diferentes condigdes de
cristalizacdo. O SLSI atingiu condigdes relativamente mais oxidantes que os sienitos
supersaturados (SLS, SSI e SSE), registradas pelas paragéneses maficas egirina-
augita + flogopita + hematita + magnetita versus diopsidio + flogopita + hornblenda +
ilmeno-hematita £ magnetita nas outras unidades. Embora em todos os sienitos a
cristalizacdo ocorra sob condi¢cbes oxidantes, o Mg# dos maficos relativamente maior
na unidade saturada e as maiores proporcoes do componente hematita nos éxidos de
Fe reforcam que no SLSI a fugacidade de oxigénio foi ainda mais elevada.

Processos cumulaticos sdo comuns em todas as unidades e sao registrados
pela presenca de bandas e/ou niveis de sienitos com indice cor acima de 35, que
podem ou nao estar associados a cumulatos dominantemente feldspaticos. Em geral

esses cumulatos mafico-ultramaficos sao constituidos principalmente por piroxénio,
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flogopita, apatita, titanita e oxidos de Fe-Ti, com feldspato alcalino como mineral
acessorio principal. Os minerais que compdem esses cumulatos evidenciam a
cristalizacdo precoce de apatita e ilmeno-hematita nestes magmas. Enclaves
cumulaticos também sao encontrados nestes sienitos e sua formacao deve-se ao
retrabalhamento destas bandas pelo intenso fluxo magmatico nestas rochas.

Textura e mineralogia das diterentes facies do Sienito Pedra Branca estao
intactas, demonstrando que processos de hidratacao pos-magmaticos foram restritos
ou nulos. No SLSI o piroxénio & mineral méafico principal e raramente & substituido por
anfibolio, ja nos sienitos supersaturados a hornblenda muitas vezes aparece
substituindo o piroxénio, indicando que houve diferencas ndo sé nas condicdes redox,
mas também contrastes na anzc destes magmas.

A intrusdo do Macigo Alcalino de Pocos de Caldas, de idade cretacea, nao
provoca alteractes pervasivas, algumas modificacdes restritas a fraturas do Sienito
Pedra Branca ocorrem apenas nas proximidades com o contato deste macico.

Estimativas de temperatura utilizando a saturagao em apatita mostraram altas
temperaturas de liquidus destes magmas entre de 1040-1160° C, superiores as
obtidas para o vizinho Sienito Capituva (1015-1080°C). Ja as tentativas de quantificar
a pressao utilizando o contelido de Al na hornblenda foram frusiradas, vistc que a
auséncia de plagioclasio nestas rochas limita o uso do barémetro, assim as pressoes
obtidas provavelmente estao super estimadas (3,3-4,8 Kbar).

O contraste na fugacidade de oxigénio € evidenciado pelas paragéneses
maficas das unidades sieniticas, no entanto as estimativas quantitativas foram mal-
sucedidas ja que os cristais analisados (par hematita-magnetita) ndo estdo em
equilibrio.

Enclaves microgranulares sao exclusivos dos sienitos supersaturados e os
encontrados foram sieniticos, monzoniticos e dioriticos. Os enclaves sieniticos
possuem duas origens possiveis: um deles foi interpretado como uma margem
resfriada, devido as semelhancas petrograficas e composicionais com SLSI e SLS,
enquanto o outro, devido a presenca de plagioclasio e do empobrecimento em
elementos como P, Ti, Ba e Sr, foi interpretado como nova injecao de magma
repreenchendo a cAmara magmatica.

Ja os enclaves monzoniticos e diorititico sao representativos de magmas
basicos que interagiram com o magma sienitico em porgcdes mais profundas da crosta
e foram trazidos durante a ascensao. A composicao destes enclaves, muitas vezes
esta modificada (e.g. plagioclasio alterado para sericita e biotita como mafico principal)
o que traz dificuldades na inferéncia sobre suas fontes. A presenca destes enclaves no

interior de cumulatos indica que a interagao ocorreu no inicio da cristalizacao.
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Os dados quimicos das facies do Sienito Pedra Branca mostram uma pequena
variacao composicional e diterem-se apenas no conteludo de Al.Os;, e compartilham
elevados teores em LILE como Ba (4000-10000 ppm) e Sr (2000-4500 ppm), além de
outros elementos como P:0O5 (1,0-2%) e terras raras leves (La= 100-300 ppm).
Contrastes como menor ou maior enriquecimento sao observados entre os sienitos
laminados (SLSI| e SLS: maiores razées Lay/Yby) e os SSl e SSE (menores razoes
Law/Yby e menores conteddos em Ba, Sr e P) podem estar relacionados a
cristalizacao e extracao de fases precoces (e.g. apatita) durante a injecao dos
primeiros pulsos.

Os padrbes de elementos terras raras destes sienitos nio apresentam
anomalias significativas de Eu, no entanto a ocorréncia de fortes anomalias positivas
de Eu nos feldspatos alcalinos (dados inéditos) demonstra disponibilidade de Eu bi-
valente, embora estes magmas tenham se cristalizado sob alta fugacidade de
oxigénio. Além disso, auséncia de expressivas anomalias positivas do mesmo
elemento, demonstra que embora haja processos de acumulacdo esses sienitos
podem representar liquidos verdadeiros e nao cumulatos feldspaticos, como sugerido
em ocorréncias similares por alguns autores (Conceicio et al., 1991). Por tratarem-se
de rochas essencialmente compostas por feldspato alcalino (~75% modal), as
anomalias de Eu deveriam ser positivas caso nao representassem liquidos, mas sim
cumulatos feldspaticos.

A similaridade composicional de um dos enclaves sieniticos (PB-250) com
sienitos laminados sugerem que suas assinaturas geoquimicas devem representar o
magma que os originou.

As semelhangas geoquimicas existentes entre as unidades sugerem que,
apesar de suas diferencas, eles tém origem comum. Os modelos de génese de
magmas potassicos da literatura sugerem como area fonte mais provavel dessas
rochas, o manto enriguecido. As altas razoes LILE/HFSE demonstiradas pelas
pronunciadas anomalias negativas em Nb-Ta, Ti e Hf-Zr, demonstram vinculo com
areas ativas onde a injecao de fluidos ricos em REE e LILE durante a subduccao gera
metassomatismo no manto superior (Rogers, 1992).

As assinaturas isotopicas dos Sienitos Pedra Branca e Capituva de eNd,, pouco
negativo além de razées moderadas *'Sr/*°Sr, associadas ao elevado conteudo de
elementos trago (Ba, Sr e ETR), reforcam que estas rochas estdo associadas a fusao
parcial de horizontes enriquecidos do manto litosférico. Analogamente outras
ocorréncias de sienitos potassicos paleoproterozéicos como Sienito Itilba, Sdo Felix e
Anuri, e neoproterozéicas como Batdlito Triunfo e Sienito Bom Jardim possuem

caracteristicas isotopicas similares, que também sao interpretadas como produto de
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fusdao de manto metassomatizado (Conceicao et al, 2007; Ferreira et al., 1997;

Guimaraes e Silva Filho, 1998; Rosa et al., 2001).
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ANEXO |
MAPA GEOLOGICO E DE PONTOS
DO SIENITO PEDRA BRANCA



21°58'075

22°0'0"S

22°2'0"5

46°28'0" W

46°26'0"°W

46°22°0"WW
1

Lagenda

— Foliagio Magmtica
7 Gidades
Litologias
E Marige Alcaling de
Pagos de Caldas

Sienite Supersalurad
arm Silica Extema

l:l Sienity Supersalurady
em Silica Interne

- Sienito Larminado
Supersaturado em Silica

- Sienitn Laminado Saurado
& Insaturade em Silica

[  Granito Equigranular
B HolBLGLE Menzonils
) Biolita Granilo
Graisse




48°24'0"W

467 22'0"W
1

4672070 W
]

21°56'0"%

21*58'0"5

22°0'0"5

22°2'0"%

Legenda

« [Pontos
Cidades

Litologias

D Macigo Alealing de
Pagos de Caldas

Sienite Suparsaturadn
&m Silica Externn

l:l Sienito Supersaturadn
em Sllica Internc

[ Signita Laminado
Supersalursdo om Silica

- Sienitn Laminado Saurado
a Insaturado em Silica

B [  Granile Equigranular

Bl He-BOE Menzonils
]| Biatita Granito

Gnaisss




ANEXO I
TABELAS DE QUIMICA MINERAL



Tabela 1: Analises WDS em cristais de feldspato do Sienito Pedra Branca.



Amostra FB-123A PE-123A PE-123A FE-123A PB-123A PB-123A PE-1B5A Desvie PB-1B5A Desvio PE-185A Decvie
Andlise pid p32 -] pid £l pa7 pl-1-2 Padrie pl-6-7 Padrie pl-4-56 Padrie
Barda Nuclea Mudea
&LE S8
8437 0wy 8421 [ A3.58 045

202

o5.04

823

0

Q035

2123

100,26

11.763

o

0709

2088

.88

11650

e

o212

1.622

64 7E

100.01

11828

0013

0.041

2430

6610

6484

270

0.58

aa2

99,07

11.226

0mo

003

2254

G240

0.7

]

9,90

1782

.m0

0.057

AT

ol

10010

11.793

[oIL1]

Q.00

4121

ERaI]

6 50

51.50

Formula Estrutural com base em 32 oxigénios.

Analises Quimicas WDS de cristais de Feldspato obtidos por Microssonda Eletronica.




Amostra FB-185A Desvic PE-185A PB-1834 Desvio PE-1B5A Desvie PB-1E0A PE-180A PE-1804 Decvie
Andlise pl-1-10 Padrie pl-a-11 pl-5-6 Padris B3T3 Padrie pa-1-2 pa-34 P56 Padrie
Albita Inbersticial Nuclae Borda Eorda Fi P Mt
B 3lE
202 G800 W) 211 076 6320 043 6837 07h 8T B3 79 §2.18 0.20

e L]

00,06 002

71786 11582

nomo [N ]

T C.234

D128 C11s

Formula Estrutural com base em 32 oxigénios.

Analises Quimicas WDS de cristais de Feldspato obtidos por Microssonda Eletronica.



Amostra FB-1E04 Desvic PB-120A FE-1804 Desvic PB-130A Dasvie PB-20%e PBE-209¢ PB-203¢ PB-200e FPB-208
Andlise pa-T4 Padric pi-3 pi-H Padrie pd-57 Padrac pi- pi-1-2 pl-2-2 pl-24 pa-11
Borda FI Berda huzlea 8l Fi P B FI
s Fnzave pucoeril e grossa
2§02 a277 [HK] BR.2E 6414 a.a7 8335 [ ] 0.7 EXRE i 5850 [vdes:s

e 286

10024 10011

11.732 11863 1274 10 640 10,688 1147

0.oac 0esEn A 0020 e ] 0o oo

0,088 0012 L 0638 1.235 1193 0722

0,142 2555 i o C.065 0,082

Orteslasic [Or) L] 3.0 340 .00 180 280 160 210 220

Formula Estrutural com base em 32 oxigénios.

Analises Quimicas WDS de cristais de Feldspato obtidos por Microssonda Eletronica.



Amostra PE-209= PB-20%e PB-200e PE-208¢ PB-208e PE-20%e PE-20%: PB-20%e PBE-209¢ PB-203¢ PB-200e FPB-208
Analise pa-1-2 pa-1-3 p2-14 pa-1-5 pa-1-6 pa-1-7 pa-1-3 p21-0 pd-14 pd-1-2 p-1-3 pi-14
P =] FI P 2] FI P 8l Fi P B FI
Erclivae eusnsmilien gros=s
2§02 BEES 0543 B2 BE G402 G873 AT BE 78 A0.04 80.85 £ 3D A0.48 a0.31

10803

11.159

1.3

10.574

10533

10.714

10778

Formula Estrutural com base em 32 oxigénios.

Analises Quimicas WDS de cristais de Feldspato obtidos por Microssonda Eletronica.




Amostra PE-209= PB-20%e PB-200e PE-208¢ PB-208e PE-20%e PE-20%: PB-20% PE-209¢ PB-203¢ PB-200e FB-208
Andlise pi-1-8 pa-1-1 p2-1-10 Fo-1-11 p21-12 pa-1-14 po-1-15 p1-2 po-1-3 po-1-4 P15 pa-1-€
P =] FI P 2] FI P 8l Fi P B FI
Erclivae eusnsmilien gros=s
2§02 a1.:27 ar.er 58.BE B 47 a7.20 8877 5566 oRA2 EERD 51.02 TR

10072 100.06

10347 10518 10233 10,588 10,321 10452 10218

1181

Orteslasic [Or) 200 180 2.0 200 250 2.0 230 180 280 260 3.0 250

Formula Estrutural com base em 32 oxigénios.

Analises Quimicas WDS de cristais de Feldspato obtidos por Microssonda Eletronica.



Amostra PE-2082 PB-20%e PE-20Pe PE-Z23 Desvio FB-IZ9 Desvio FB-2zp Desvio PE-22% Desvio PE-Z29
Andlise pa-1-7 pa-1-6 -1 pi2-11 Padrie p5-3-13 Padrie pF-10 Padriia pE-T-& Padrie pi-11
P A Fl Berda Muzlea Borea Huclze Fl
Fneiaves letement oo o B
a2 al.0a B i .41 &4 02 12 .06 023 A5.88 EE] &4 28 247 a1.01

.80 163,07 0023 10004
s | o7 10548 D640 177 11 888

|t | 1= 1288 .24 0.045 D.I7F 0,041 0243 0570
B 07107 0107 2571 1832

Formula Estrutural com base em 32 oxigénios.

Analises Quimicas WDS de cristais de Feldspato obtidos por Microssonda Eletronica.



Amostra PE-Z29 PB-228 FB-229 PE-229 PB-229 FB-229 PE-229 FPB-220 FB-229 PE-229 PB-Z28 Desvio
Andlise pi-1-1b pl-1-1bd pl-1-1b2 pl-1-n pl-1-1n3 pa-i-7 pa2-3 pd-i-Ba pa-d-10 p3-510a pT-4-5 Padrie
FI ] Fl P A Fl Pl Fi Pl Muiten
S8
09,43 &0.77 GR08 a7 82 HTE &0 96 &0.29 aBA7 633 A58 0.26

202

a1.37

10.884

10453

100 13

100.07

10.528 10883 10,8585 10 B&0

Formula Estrutural com base em 32 oxigénios.

Analises Quimicas WDS de cristais de Feldspato obtidos por Microssonda Eletronica.




Amostra

PE-229

Desvie

PB-229 Desvio FB-213 Desvln PE-229 Desvio FB-229 Desvia PB-228 Desvla
Analise pr-6-T8 Padrio p7-810 Padraa pB-1-8 Padrao pE-6-7 Padrio p-2-5-6 Padrac pa-3-47 Fadrip
Muge2 Borda Hugleg Corda Muceo Dorce
L2
Si02 84.70 £58 6308 0.2z 6209 0.1 €223 171 5401 055 52,28 143

|

1508

0013

.33

Formula Estrutural com base em 32 oxigénios.

Analises Quimicas WDS de cristais de Feldspato obtidos por Microssonda Eletronica.




Amostra PBE-39 PB-3E FB-38 PE-38 FB-3B FE-38 PE-38 FB-38 PE-38 PB-33 FB-47B Decvie
Anilise pid pi2 pl3 pid pd7 P40 PS5 [543 bordald nelf2 pi-12 Pacriao
Borca
L8 3LEl
.15 .42 64.21 6385 6317 8534 -3 BLAD 8501 €425 &3.01 0.3

202

0020 10004 120,72 3 . 10006
11882 113528 19681

11852 11.645 11823
0.0 0.050

100 23 10085

C0AD e

11818 1.785 11.780

.o

0.0ae [§RMaN] 000 .m0

Formula Estrutural com base em 32 oxigénios.

Analises Quimicas WDS de cristais de Feldspato obtidos por Microssonda Eletronica.



Amostra FB-47E Desvic PB-478 Desvie PE47B Desvic PB-47E Desvie PB-47E Desvio PE-SA Desvio
Andlise pl-56 Padric p2-56 Padrao p2-7-8 Fadrio pd-12-13 Fadrao P4-14-15 Padrac pl-24 Fadrio
Mugles Borda Bords Eorda Muceo Force
SLE| ELS
8igz [:s 52 ] i he BB ol BH2 n.&4 B4 15 03 B4 043 K334 n.an

Formula Estrutural com base em 32 oxigénios.

Analises Quimicas WDS de cristais de Feldspato obtidos por Microssonda Eletronica.



Amostra FE-BA Desvic FB-3A Desvie PB-54 Desvie FE-5A Desvie FB-5A Desvio PB-5A Desvie
Andlise F2-10-11 Padric p2-15-16 Padrac p2-2-3 Padrio pe-21-28-23 Padria pd-24-25 Padrac p2-5-6 Padrio
Mueles Nuclea Barda Eorda Nucieo Boree

38

202 a1.35 oA 67.64 C.n 6272 G813 B3O8 0ar 8184 fnas 2,92 0.20

Orteslasic [Or) G160 610 P340 ac oo 58.10 i5.10

Formula Estrutural com base em 32 oxigénios.

Analises Quimicas WDS de cristais de Feldspato obtidos por Microssonda Eletronica.



Desvic PB-5D PE-BD PB-8D PB-30 FB-BD PE-8D PB-928 PB-I2A
Padric pl p2 pl p4 ] pe pig w19

PB-324
p20

PE-82A
p1

250

.60 SE3T 100.10 99.05 807

1.5 11882 11g02 11821 11.873 11755

120,00

11.854

9.51

17871

Formula Estrutural com base em 32 oxigénios.

Analises Quimicas WDS de cristais de Feldspato obtidos por Microssonda Eletronica.




Amosira PB-324 PE-92A PB-9ZA PB-DZA
Andlise p2 g2l gt ps
ELE
5102 677 6£.30 54,32 6445
Al203 1569 19.08 B4 18 59
Fc203 038 (=] 08 [
Cal oon .04 .00 oo
0 0a6 [y DE2 C.56
Bl 26 1.2t .00 102
Na20 256 297 207 265
K20 117 11.22 1254 1165
Tatal Rl S | gy AL Qe fF
Si b gt 11.867 .8GR 1877
Al 4274 4,143 4188 4112
Fel 0022 0.950 0.02C 0.C52
Ba (18 (54 0088 ooz (VMRS
Ca (VRN nan? .00 (AR IA]
Na 0815 0991 o 0557
K 267 2342 .92 2740
Er 0083 0.250 0.07C 0.062
Soma T TEDOFE 161 B.47 16045
Soma M ] a7B3 S8 JEa
Al bitalAb) 2580 2730 2010 2590
Anortita {An) a.0d 10 0.00 [#101]
Ortcclasico [Or) L e 20 JHED 411

Formula Estrutural com base em 32 oxigénios.

Analises Quimicas WDS de cristals de Feldspato ebtidos per Microssenda Eletrénica.



Tabela 2: Analises WDS em cristais de piroxénio do Sienito Pedra Branca.



Amostra FE2 PEZ PE2 PB2 PBSa FBSa PESa PBSa FBSa PBSa PB22 PRZ2 PE22
Andlise pl piT p2 ok cipd clp2 c2pi cip2 cp3 c2pd 1elpl cipt cip2
SLSI SLS SSE

202 £Z.85 £329 5218 52 58 5140 5174 5130 51.00 512E 158 5749 5149 £205
Tioz 0.33 0160 040 044 032 213 .74 120 0.20 0.23 128 0.24 0.6
Al203 1.11 1.08 1.11 1.9 154 1.20 1.20 145 1.2 132 188 1.68 142
FeO 10.47 9.7 964 10 48 10.29 10.62 10.7¢ 1.8 10.94 10,67 3.58 9.3 9.25
NnQ 028 na7 033 [ n42 042 47 029 040 ("] 033 038 044
Ngo .26 13.05 1226 1186 12.2¢ 11.64 1178 11.24 11,80 11.57 1341 i 13.57
Cal 20.26 2063 2054 2014 2228 &2 4 2283 2264 2270 2247 2178 21.T8 202
Ma20 1.70 154 1.7 170 1.04 .00 1.0 1.1 1.04 1.03 295 0,98 0,88
K20 <ld <ld. <lc. <. 0.1 204 o 2.0 <ld. om a0 0.0 0oz
Tolal 9,20 100,25 9828 e G055 99,20 99,34 899,27 Ha7E 9024 99,22 96,32 Ca.83
TSi 1.990 1475 .72 1588 1.929 1.850 1.934 15825 1934 1.9 1.925 1.628 1,926
TAl 0070 0025 028 0,015 0.063 2.050 0.057 0.064 0.054 1.051 0.074 8T €062
TFe3 0.000 C.oco 0.000 0000 0.003 000 0002 o0 B! 0000 0.007 2.em £.001
M1AL 0034 Caz2 022 038 0000 2003 0.000 0.000 D000 0.007 0.000 2890 €60
N1Ti 0.004 L.y 0.1 03 0.009 2004 0004 0ocs D008 0006 0007 0.0ar C.005
M1Fel 0.076 CAE0 0,107 nure 0129 2114 0,136 0145 D31 0.107 0131 2131 .19
M1Fa2 0.205 C.7€0 0158 0206 0477 1274 0194 018" 0206 0228 0.115 2115 C.rze
g 0672 C.7én € lEsd8 0.885 LEEE 0.662 0843 L (.82 0.748 .748 L
Mg 0.000 £.000 0.000 o000 0.000 2000 0.000 0007 0.00¢C a.0ao 0.a00 2000 C.acn
W2Fe2 0.050 C.0E3 0.029 0044 0.ma 2007 0.00c Q.00 D.00¢C Q.02 0.048 2048 €42
Kz fn 0.008 fmz 0.017 oz 0.013 2013 0015 amz2 0013 amz2 0.012 202 e
M2Ca 0a:7 L8158 0238 018 (.885 .80 090 0ms A 090 0872 0872 Ca78
M2Ma 0.124 C.111 0.125 0124 0.076 1073 0.075 0,087 0076 0.075 0.069 26069 .06
M2K 0.020 C.oc0 0.000 0000 0.007 200z 000 00D 0.00¢ 0001 0.000 0000 .00
Surn_cat 4,000 4,000 4,000 4,000 3.900 1.898 3.00¢ 4,000 2000 3980 4,000 4,000 2,960
WO dd 54 4202 £5.38 44 56 45.72 arit 47 .23 47.23 4731 47 62 L5571 43.34 45.41
EN 36T 25.85 a7 50 6 54 ahT73 34 68 3£38 2374 M2 EERE 3863 3653 2503
FS £.52 17.00 1712 1678 1755 18,76 18.3¢ 1867 1848 1826 15,88 15,96 1586
WEF A7.58 BRED ari4 A7 54 4216 9253 9188 2161 4718 49220 42 85 9785 G342
J0 425 240 2.13 4.5 0.00 219 £.oc 2.0 0,00 050 2,00 0.00 0.0c
AE 816 A7 1044 Y 7.84 T.28 EN A2.30 T.a1 M 7.16 716 .56

Analises Quimicas WDS em Crislais de Piroxenio do Sienilo Pedra Branca,

Fomula Estruturzl caleulada com base em 8 oxigénios.




Amostra PB36C PE3Ec PB3&c PB36c PB3E FB38 PE38 PB3s FB38 PB42A FE42A PE42A PR42A
Analysis cipl c3pd cIpd cpd pl3 pd ps p7B pd pi -3 pb p7
SLSI SLS1 SLSI
202 S7 79 E2Z3 5257 52 88 5243 52 20 53.35 5243 5Z 34 5284 52 88 5718 £200
Tioz 052 055 0.3 035 027 244 .30 15T hiG2 013 047 0.2 .45
Al203 1.70 197 1.50 163 1.78 163 184 1.85 1.72 (RT3 147 1.28 155
FeO 918 9.3 31 Q.48 1042 10.72 ¢33 939 10.48 10,61 10.67 .51 10,36
Nn 024 n2c 02 0 026 028 €3z 047 029 035 040 037 03z
Ngo 1E.od 12.3£ 1266 1248 1146 1117 1232 1237 .81 11.56 1147 11.64 11.42
Ca0 1885 2042 2042 16 85 1933 19.10 1083 2005 1924 1074 1348 18 87 1981
Ma20 217 2.26 2.05 28 258 2.70 2,19 237 208 2.3 229 .27 237
K20 <ld <ld. <lc. <ld. <Lg. 240 <l.d .05 <ld. 005 <lc, 0.03 nm
Tolal 4L Caly 90,07 3940 48,50 d42.84 99.21 99,25 .08 9545 99,01 28,54 £5.29
TSi °.9849 1,945 1.840 1570 1.973 1.8680 1.987 1882 1058 1.9493 1.9a2 .E8E 1,963
TAl 0.031 .52 0.040 0,030 0027 2.040 0.013 0.048 Dk 0.007 0.016 2.038 €037
TFe3 0.000 C.oco 0.0o0 0000 0.000 2000 0.00C 0.0 0.00¢ 0000 0.000 0.000 C.0c0
1Al 0.043 £.35 026 0042 0.052 a0x 0.065 0,033 0031 g.032 0.040 2030 €032
NATi 0074 C.M6 0.010 00 0.003 a0z 0008 oms 0oy 0004 0.005 02 C.H3
M1Fe3 0.176 C.47 0.142 i V.t 0.147 0,198 0.08¢ Q1s7 D6E 0.136 0123 0148 0153
M1Fa2 0.129 C.716 0118 0.126 0150 2132 0152 0112 0128 0176 0.1a7 2156 G159
Mg 0.6597 L.5ts 0703 0g83 0.843 UL, 0.688 0822 .EsE (.50 0642 J.EE 543
Mg 0.000 £.000 n.000 o000 0.000 2000 0.000 0007 0.00¢C a.0ao 0.a00n 2000 C.acn
W2Fe2 0.041 COZ7 0.030 0040 0.022 2007 0082 0023 D034 Q.0z0 0037 QL2 s
Kz fn 0.006 006 n.ear onae 0.008 a0 0.040 0005 0008 [ R 0.013 202 .0
M2Ca 0,794 CACS 0218 0.793 0.7&1 1.788 oye 0.7e3 0rve 0798 0783 0734 €801
M2Ma 0.157 C.163 0.148 0161 0163 2197 0.156 017" 0187 0.766 0.167 2166 0173
M2K 0.020 C.oc0 0.000 0000 0.000 2078 0000 ooz 0000 oooz 0.000 20M €.oco
Surn_cat 4,000 4000 4,000 4,000 4.000 1841 4,000 3,983 2000 3986 4,000 3699 4,000
WO d4d. 44 4285 497 44 33 461 24,18 4274 44.%" 435S d4d.46 £4.03 44,34 4255
EN 3005 28.30 3874 IR TH aB.70 3505 3R83 aRaT a7 e 624 a6.07 365 2608
FS ry 15.63 18,35 16848 1869 19.87 17.02 16,72 19,08 19.28 19,69 19,18 1584
WEF 8476 B340 a4 95 A3 T4 £0.60 T4 8115 §259 A1.08 83511 A3.34 B30 8243
J0 27 aie 252 397 497 2.58 €.0€ 259 3,00 347 478 285 302
AE 711.56 1342 1274 1225 1404 17.47 £.88 1442 1504 15.72 17188 1396 1453

Analises Quimicas WDS em Crislais de Piroxenio do Sienilo Pedra Branca,

Fomula Estruturzl caleulada com base em 8 oxigénios.




Amostra PB47B PB4TE FBA7B PB4TE PB47H PBATE PB4TB FE47B PBATE FBEAS PB4B PE48 PE43
Analysis c2pl c2p2 c2pd i pid pid pid pT pl pid pil pld pls
SLS| SLSI
202 £1.30 £1.23 5102 5129 5184 5233 52 88 5173 B2 08 5198 52890 5713 £235
Tioz 0.44 057 062 057 056 259 .43 142 053 0.28 207 0.3 0
Al203 208 218 228 2 121 1.23 1.7 1.80 1.74 1.34 125 1.38 1.35
FeO 12.74 1267 297 1525 1067 958 14.24 14.04 14,36 10,08 11.38 .28 10.69
NnQ 0.26 024 023 [0 nzz2 253 a7 037 026 046 057 053 050
Ngo .19 1243 9,65 100 1182 122 4 3.0 2.6 11.54 11.27 11.40 11.51
Cal 18.66 18562 1828 17 81 1966 2008 16.60 1588 670 2086 282 21.28 4
Ma20 3.55 362 349 ab? 250 2.052 4,03 3.89 4,19 142 146 1.28 1.24
K20 <ld <ld. <l anz naz2 <. o <l <ld. <ld <lc, <ld. <Lg
Tolal 40 G413 48,59 L G871 487 99,45 877 R 9517 99,50 95,80 £3.47
TSi 1979 1.216 1.618 1523 1.2 1.058 1.965 1503 1957 1907 1.995 1.688 1.973
TAl 0.081 0064 n.ce2 0077 0.053 2045 0.032 0.065 0042 0.023 0.005 0.038 C.0z7
TFe3 0.000 £.aco 0.0o0 0000 0.003 2000 0.00C Q.00 0.00¢ 0000 0.000 0.000 C.ac0
M1AL 0004 €11 0.019 [.023 0000 208 0.04€ 0.000 0034 0.0d0 0.050 2026 €033
N1Ti 002 C.M& n.cz20 G [ 0.6 201 00z oocs 0.00g 0o0s p.oo2 2. C.ac3
M1Fel 0.30% 0.303 0279 0.282 0213 2197 0234 Q.00 D29 .07 0.051 ALTe [
M1Fa2 003 083 0129 114 0105 21 016z 0342 0143 0224 0264 0.244 C.230
g 0.586 C.5E5 0.554 0s8d (.865 pULE-X 0528 0415 DE1E Q.Be7 0633 JEH C547
Mg 0.000 £.000 n.0o0 ono0 0.000 2000 0.000 0007 0.00¢C a.0ao 0.a00 2000 C.acn
W2Fe2 0.000 LAC0 0,000 114 0.ms 200 0.030 Q.00 Dotg 0.0z8 0042 032 029
Kz fn 0.006 008 0.008 g [ 0.007 a0 001 0814 0008 Qms 0.012 2017 C.6
M2Ca 0.744 742 0738 0.718 0.780 .80 0 BEE 0527 LT (1.854 0.845 1.658 (862
M2Ma 0.257 C.262 0.255 0.260 0163 2,183 0.292 0.22) 0,505 0.105 0.099 J0H .01
M2K 0.020 £.0c0 0.000 0.0m 0.007 2000 0000 0.0 0.00¢ 0000 0.000 0000 €.oco
Surn_cat 4,000 4,000 4,000 3689 3.900 4000 4,000 4,000 2000 4.000 4,000 4,000 4,000
WO 4350 43,35 2313 4204 4382 24,63 40,36 2353 4073 46,45 4072 435,91 4514
EN 3:A87 2302 224 2m aT06 mw 3188 1583 143 a569 3427 34 22 J4E2
FS 2553 2381 2423 2500 18,00 17.40 2775 5713 2784 1816 20,02 19,87 1332
WEF T334 T2ER 7371 7521 8077 A143 T 45 £333 B8 08 045 404 H#0.75 SOES
J0 0.78 0.4z 168 215 0.00 078 4,54 2.0 324 380 442 227 270
AE 26 6.2 2453 2474 18.23 17.78 250 022 27 80 675 L2 £.08 647

Analises Quimicas WDS em Crislais de Piroxenio do Sienilo Pedra Branca,

Fomula Estruturzl caleulada com base em 8 oxigénios.




Amostra FE4E PE4& PB48 PB48 PB4& PBS2A PBS2A PES2A FB58 FBES9 PBSO PES PESO
Analysis p20 c2pd c2pd c2p5 cipd pld =1 p3 pl O p2-10 p2d pil
SLSI SLS1 351

202 £Z.29 E246 5251 5207 5167 5224 527 5238 BZDE 8073 51.73 51.93 £2m
Tioz 0.46 01e 0.11 02 043 2.28 .35 107 0.11 041 .58 0.00 0.0
Al203 1.29 135 120 108 149 1.19 1.3¢ 1.19 090 224 238 0.68 ngs
FeO 1.1 1143 1.5 10.72 1067 1,58 1157 110 2354 10.81 345 2250 2355
Nn 047 047 D23 045 035 042 .50 0Ll 066 036 029 078 074
Ngo .56 11.866 .76 117z 1147 11.43 1178 1114 21.28 1501 12.70 21.44 21.08
Ca0 20 2051 2088 20 84 20568 20 2045 2075 &2 10958 20.85 067 0 6E
Ma20 1.38 1.37 145 1.17 137 T4 1.40 1.29 D.12 0.83 167 0.0z 002
K20 <ld <ld. n.o2 <ld. 001 <|d. <l.d <ld. <ld. <ld <lc, <ld. <ld.
Tolal 9e,54 Ca.33 9048 09 1€ 843 39,04 949,60 99,18 .38 9817 93,11 96,02 £a.00
TSi °.985 1.976 1.074 21003 1.96° 1878 1.391 15838 1982 1962 1.950 .564 1,969
TAl 0.035 [l 2 026 0,000 0.069 202 0.008 0.014 0038 0.066 0.050 2630 €03
TFe3 0.000 C.oco 0.0o0 0000 0.000 2000 0.00C 0.0 0.00¢ 0000 0.000 0.006 C.0c0
1Al 003 C.037 027 0,047 0027 a0 0.051 0039 D0z 0032 0.056 2800 €0
NATi 0073 £.005 0.003 0.ooe 0.m2 a.004 0.0 oocz 0003 omz 0015 0.000 £.ac3
M1Fed 0.07% CATS 0,099 DA 0.069 PP 0.04C 0.0E5 DsE .0eY 0.012 2.037 o7
M1Fa2 0.229 L.215 n.z12 0266 0.193 1243 0268 0.264 0.00¢ (.169 0.203 2000 C.acn
Mg 0.654% L5866 0.€58 JEsd (.87 Q.645 0828 0830 0857 .73y 0714 J.EE3 c.a
Mg 0.000 £.000 0.000 o0 0.000 2000 0.000 0000 0238 a.0ao 0.000 0246 C.210
W2Fe2 0.042 58 0Ca7 oue3 0.050 205 0088 0045 ooz 0127 0.098 270 C.79
Kz fn 005 L5 0015 L] 0.012 2013 0018 amr 002 amz2 0.a08 20258 C.0z4
M2Ca 0342 C.BZ8 0841 0844 0857 0837 0528 0843 HIEL] 0815 0.848 a0ar CO7
M2Ma 0.1 £.760 0.106 0086 Q107 1098 0.102 0,085 0,00 0.47 0.049 28N C.001
M2K 0.020 C.oc0 0.0 0000 0.000 2.000 0000 0.0cd 0000 0000 0.000 0.000 €.oco
Surn_cat 4,000 4000 3.699 4,000 4.000 4000 4,000 4,000 2000 4.000 4,000 4.000 4,000
WO 43,34 42,53 2516 4544 45,01 44,96 45,00 45.24 1.26 42,64 45,02 1.36 1.3
EN 34.96 ane? ah37 a5 55 623 34 b6 3L 26 2378 BlE A5 66 aray a0 £am
FS 19,53 195 1047 190 18,76 20,349 20,74 20,58 - 16,64 1701 38,33 3574
WEF 8683 EEE A 31 2146 FATH 2008 8077 4045 R 9521 4502 96 35 LDES
J0 292 322 252 g 241 3 ET 356 005 184 4.1 0.00 008
AE 724 687 A.38 252 LE:E] 5.80 452 .88 0.&5 308 .63 015 008

Analises Quimicas WDS em Crislais de Piroxenio do Sienilo Pedra Branca,

Fomula Estruturzl caleulada com base em 8 oxigénios.




Amostra FEBY PB59 PB5A FBS5Y PB59 PB185a PB185a FE1d5a PB135a PB185a PB185a PB1BSa FE185a
Analysis pled p> plab pld p29 pha2 pl13 pla1ad pdids phdd pl-1sT pd-14 ple1a8
35l SLS
8i02 51.80 B247 51.57 52712 5290 51.53 5239 5160 5154 8211 52.18 5238 £2E1
Tioz 0.10 0.27 0.13 016 ng2 25T 0.3 .78 0.59 0.51 152 0.47 0.54
Al203 0.52 158 Dar 078 ngz 124 1.25 1.19 1.38 138 135 1.28 128
FeO 2382 14.43 233 2317 2361 11.08 11.42 1110 11.14 11.01 11.35 .59 10.86
MnO 075 047 070 0.6 070 05T .37 0.28 D54 041 0356 0.3 040
Ngo 21,55 1427 21.54 2143 20.712 1.9 1168 17,81 1182 11.87 17.69 11.63 11.47
CaQ 060 1520 068 .68 077 .42 2085 2168 240 2117 2156 21.09 2
Ma20 0.2% 054 0.0 g 0.7 .4 2.0€ 141 1.50 1.7¢ 1.72 1.9% 1.9
K20 <ld. <ld. <l <d <l <ld. <ld <ld. 0oz <id. <la. <ld. <l.d.
Tolal 99,27 [ RcH) 98,55 04 B2 1004 100,34 COET 100,32 LAk 100.20 100 54 35,89 10ET
TSi 954 1.986 52 1482 1.96a 1.928 1.341 1920 1927 1.0 1939 257 1.7
TAl 0.036 C.014 0.038 1. 0.062 0.054 0.054 0.052 0.061 0.060 0.0%9 0.043 €043
TFed 00710 £.0C0 0.0o9 0,000 0.000 00 0.005 0028 L 0.000 0.002 0.C00 C.0C0
M1Al 0.000 C.056 0.000 L7 0.008 0.000 0.000 0.000 0.00C 0.000 0.000 2.012 [
N1Ti 0003 .08 0.005 0,005 0.001 0.019 0.0715 0.0z Doy 014 0.012 a3 LG
M1Fal 0.044 £ 0.037 0.0 0.0m 2168 0ATF 01639 0are 0137 0,156 0146 0142
M1Fed 0000 0.3 0.000 0,000 0.000 0148 0.163 0.143 067 0.169 0187 WRE) 0766
Mg 0953 C.BCS 0.858 ggrg 0.913 nEsd 0.545 0BES D.63E 0859 1.648 648 532
KEMg 0256 [.000 0358 0222 0256 2000 0.000 0.007 0000 00 0.000 2000 .00
M2Fe2 0.6 £.325 0.£32 0.rzg 0.856 oL 0.00% 0.0cd D.00C 0.6 1014 2004 .oc2
KEMn 0.024 .05 0.02 nnzz 0.0z2 2012 0.073 00z 00 0.3 001 a0 .3
M2Ca 0024 C8E0 D28 n.oezr 001 0862 0531 0864 DB 0.848 0.851 0844 843
M2Ma 0.004 £.040 0.000 0.001 0.056 213 0.145 0130 0.138 0.126 0.124 2141 Q.43
M2K 0000 C.oco 0.coo 0,000 0.000 0o 0.000 0.0l 0001 0.000 0.000 2000 C.oco
Sum_cat 4.000 4.200 4,000 4,000 4.000 4000 4.000 4.000 3.90¢ 4.000 4,000 4.000 4.000
WO 1.21 J4EY 1.38 1.5 1.59 4561 45,13 45,05 &g .37 4542 45,54 4E.06 45.08
EN 641 42.4e BOET G072 595 ihed 36.02 34.00 M2 544 477 3534 34 ER
] 38,36 2457 3795 R 307 189 19.8¢ 13.05 19.3¢ 1814 19,29 18,50 1.6
WEF 8853 BR.E0 100.00 89 .83 04356 BE.36 B A0 65.5T RG.7E B7.06 AT.28 B5.54 B0
J0 0.00 L0 0.00 o7 051 0.00 .00 2.00 0.00 0.00 2.00 1.10 1.23
AE 037 0.00 0.00 0.0g 5213 13.64 15.10 1343 14.27 12.84 1272 13.27 13.28

Fomula Estruturzl caleulada com base em 8 oxigénios.

Analises Quimicas WDS em Crislais de Piroxenio do Sienilo Pedra Branca,




Amostra PB185d PB185d PE185d PB1B5d FE185d PB1585d PR185d FB185d PB155d PB185d FE185d PB135d FB1B5d
Analysis pldd pleta2 pieds3 pletd plets5 pl<1sb plels7 plelab poedd poi<d pS«is5 poe16 po1d
Enclave Ultramaico
8102 8205 B1ET 5275 5100 52100 52 e 5274 f204 5104 §130 el 5189 g2
Tio2 0.55 0.47 058 063 0.64 2.4 .57 146 0.56 0435 152 0.0 0.35
A203 0. 123 112 1.8 1.6 1.25 1.2 134 125 1.7 125 1.28 1.30
FeO 10,99 1083 11.10 1058 1047 10,51 10.8¢ 11.14 10.73 1081 1740 10.87 1107
M 036 0.3z DAz 042 naz azr Ao 0Z0 034 0 033 038 0.35
Ngo .84 1211 1.3 120 1225 .88 11.58 1102 1.9 1160 11.57 .38 11.24
Ca0 237 2147 16 M2 278 M52 .28 2078 b v 2076 2097 21407 204
Ma20 1.78 182 187 170 170 T.i4 205 216 1.72 21 .19 208 2.3
Ki0 0.0z <lg. <. <ld. <l <ld. <ld. a0 il <ld. <l <4 <l
Tolal on.m S 100,74 oo g3 100,02 09,88 R 99.258 10012 9E.78 9329 2e.02 LR
TSi 142 1.925 Gag 1.043 1.0 1849 1.2 19558 1934 1935 1922 1544 1.3
TAl 0040 £.054 0.048 0048 0.051 2058 0.054 0.044 D058 0.056 0.055 2058 C.0s7
TFe3 0né .02 n.coz 0.0 0.ms 2008 0.004 0.0C7 0o 0008 0023 IR C.a00
M1Al 0.000 €00 0.020 0000 0.000 2.L00 0.000 0015 0.00C 0.000 0,000 2.800 €00
M1Ti 00e £.m3 0.016 nma 0.ma I 0.0E 0.0m4 n0te 0.m3 0.015 0008 C.0
M1Fel 013 [t} 0138 0044 0152 al 0174 0160 HRE] 0193 0.207 2190 L2
M1Fe2 0169 £.134 .18 0.168 0.149 146 0160 0187} 0164 0.143 0127 215 L1586
Mg 0.681 L.5T3 0854 0ET] 0.850 LB 0542 0E18 D62 1.681 0Eear e .56
KEMg 0.030 .00 0.0 n.ood 0.000 2000 n.0or 0007 0006 0.000 0.a00 2000 C.acn
M2Fe2 0.00% Lz 0024 RN [ 0.000 e 000 0.0cd oM 0.00u 0.000 2000 Las
Bt MR 0.1 C.o10 0.010 nma 0.010 2008 000 0003 noE 0.0 n.a1n a0z C.01
M2Ca 0354 C.B&7 0825 0.a53 0.865 1LEBD 05880 087 WY 0.a3v .83 1.548 CB7
M2Na 0.128 014 0.127 0.123 0122 L3 0.148 Q15T 0.124 0.154 0159 2152 C.7C9
M2K 0.0m .00 0.000 0000 0.000 0000 0.000 0.0C73 0000 0.000 0.000 Q.000 .00
Sum_cat 3508 4,000 £,000 4,000 4.000 4000 4.000 4,000 £,000 4,000 4,000 4000 4,000
WO 45,64 doEd L5532 4584 453 46,31 a6.7F 4513 46.11 4346 L5313 46,12 42 85
EH 337 LS 35.58 ne? 62T kLT 3283 sA0s 37 536 3408 34 55 2L 36
FS 1895 15.52 210 1645 1742 18,12 15,90 1987 18.5¢ 19,18 19.69 18,23 20.79
WEF 86 82 Bridd aria A7 45 BT A6 BE AT B BR 400 RT.23 B4.33 A358 84 47 272
J0 0.10 0.0C 0.0 000 0.00 0.00 £.ac 1.37 0.00 0.00 300 0.00 0.0C
AE 136 13.56 1227 12 55 1264 1363 15.12 1463 1277 15.76 16.42 16.53 17.28

Analises Quimicas WDS em Crislais de Piroxenio do Sienilo Pedra Branca,

Fomula Estruturzl caleulada com base em 8 oxigénios.




Tabela 3: Analises WDS em cristais de anfibolio do Sienito Pedra Branca.



Arnostre PBsA PB5A PBzA PBs& PHsA PESA PBsa PEA [3=118 PBSA PESA PBs&
Anflles 24 Lo ] ovlor} LR (o} ] Cipd CiPs Cirs PaA-1 FA-2 Pi-1 P

“5ZAR 1535 3 ‘REY 1662

Farmula Estrutural calculada com base ern 23 oxigénios,

Analises Quimica W0S em Cristais de Anfibolic de Sienito Pedra Branca.



Arnostre PBsA PB5A P33 PR3 FEI0 FB3D PB30 PEID PB30 PE3 PB31 PEI0

Anflles PA-5 FA-h P14 P14 P42 Pi-13 P14 P2 F-3 P& P4 Fig
SLE ELEI

102 AR 43 4573 M7 AR.O° fié TR 643 S4BE AL RARL R D6 [330H Y]

‘525 157

Farmula Estrutural calculada com base ern 23 oxigénios,

Analises Quimica W0S em Cristais de Anfibolic de Sienito Pedra Branca.



Arnostre PEID FE30 P33 PR3 FEI0 FB3D PB30 PEID PB30 PE3 FB143 PB4
Anflles P4 P24 P22 P13 LB F1E R348 P31 Fi-2 Pi-4 alpd eipd

e 3

08

500

0100

‘519 5%

Farmula Estrutural calculada com base ern 23 oxigénios,

Analises Quimica W0S em Cristais de Anfibolic de Sienito Pedra Branca.



Amasirs PE1&E PE14E FE142 PB4E FE148 PB14d PBA4E PE142 PB4 PE14E FE1428 PE143 PE14E
Anfllze cip? elipd cipd eipd elpl capll ekpil o5l ? aEp2 e5pd oBpd £Epé eRp?
55

Soms Catifales 3 ‘73 1563 CAEd 15 R8 1563 15 F8

Farmula Estrutural calculada com base ern 23 oxigénios,

Analises Quimica W0S em Cristais de Anfibolic de Sienito Pedra Branca.



Arnostre PE14E FE148 PB1E1 PB131 PE181 PBIE1 R FE11 PB1E1 PE181 FB131 PB181

Anflles cBpd cEph cipd eipd «ps eipé elpd cipd aipd ekpl céplld efp
5% LS|

DI

[

1=9 3 | 1685

Farmula Estrutural calculada com base ern 23 oxigénios,

Analises Quimica W0S em Cristais de Anfibolic de Sienito Pedra Branca.



[T PE181 FBE1 PEIR PE181 PBIET PR1#1 [3=3 ] PBAET PE1#1 FBAI
Indllze [ akail efipld ciépd eApd efipd cBps aBpi ehpT ofpd

012 1314

0.8

S0 N 500

125 <508 157

Farmula Estrutural calculada com base ern 23 oxigénios,

Analises Quimica W0S em Cristais de Anfibolic de Sienito Pedra Branca.



Tabela 4: Analises WDS em cristais de biotita do Sienito Pedra Branca.



Amostra PB-5A PE-5A PB-SA PE-SA PB-22 PE-22 PB-22 PB-22 PE-22 PB-22 PB-36c PE-18c PB-36c
Aralise p2l pal pld pad pl0 pil pi2 pi3 pld p21 eipl clp2 eipd
3Ll SSE 3LEl
Si02 36,55 565 3845 KL .05 852 40,04 38.55 3820 2876 39.66 3692 anea
Tio2 257 285 313 238 asn 369 a8 383 108 342 314 34 a4
A203 TE. 13.29 1278 1311 12,77 12,67 1241 1247 12,64 1396 12,45 1212 12.20
FeD 14.47 14.67 1485 14 16 13.23 13 1243 1354 1326 1248 11.23 1635 1048
NnO 0.12 014 0.10 Qa7 0.08 208 ¢.oc 215 008 008 207 0.13 0.5
MgO 6.8 17142 16.71 17 14 1763 17.30 1710 1723 17.07 1811 1830 1646 1311
Ma20 0.10 0.0s 0.08 o7 0.02 207 C.08 211 0,20 0.0d QA7 0.2 022
K20 985 13.05 10.05 243 1002 qET G 83 a82 1004 1012 63 a.4a7 975
BaQ 0.45 0.2 na7 045 0.3 151 (.40 141 0.0 033 148 0.68 .80
B 1.30 1.15 1.80
Cl 021 017 0n-g
Total 9543 &7 9552 86 48 g6.50 26,37 9591 95.78 BTE g7.2¢ 86.62 36,46 £.03
0=F,C| 050 052 080
CTetal H2.A30 6770 45520 o L80 96,550 96.570 9900 496,740 95,750 372490 L5230 95,940 26,030
Si L4570 S 5453 G480 L472 4> 5603 Ld12 G4E LAl LE7e 5490 Eh0e
AV 2,108 2205 21447 2.17€ 2107 2133 2048 2127 2138 2.282 2082 2013 2050
AVl 0030 000 0.000 0000 0.000 2000 0.000 0000 0006 Q.0a0 0.000 2.000 C.000
Ti 0.27%6 0281 0.233 0.309 (.39 L] 0.202 045 D4 0.357 0332 0355 .35
Fal 1,730 1.715 1.755 1664 1.550 1.610 14585 1563 1) 1.447 1.320 1.2 1.241
Kn 05 v 02 0008 0.007 acoy o.ooc oms oo 0008 0.008 1615 £.Ha
Ba 0.025 i) n.008 o025 0.7 2028 002z 0023 0.00¢ aé 0.025 2036 €045
Mg 35T 3583 3.5 1612 3663 163 3567 3618 3600 arda 3.834 4093 403
Ma 0.028 (M) 0022 g 0.005 2.0 0022 0022 D.05E .01 0.048 D054 C.0e0
K 1796 1.505 1.812 1767 1.7 1.772 178 1775 1612 1.740 1.763 1.7 1.761
Cations 18087 15.083 15.054 1Ee 15001 18012 14,558 15.008 B2 15067 14964 15071 15045
CF 1.153 022 1.508
CCl 0088 0.0s2 C.080
Fe!{Fe+Mg) 0.33 032 D33 032 0.30 )| L] 2.3 0,30 028 026 0.23 024
Mgi Fe+My) Na7 0.6 067 .58 n.mn 0.6 | 0£9 0.70 07z 074 0w 0.7

Fanmula Estrutural caleulada com base ern 22 oxigénios.

Analises Quimicas WOS em Cristais de Bictita do Sienite Pedra Branca,




Amostra PE-i6¢c PB-36c PB-36c PE-36c PB-36c PE-36c PE-16c PB-36c PB-6c PB-36c PB-36c PE-47E FPB-47B
Aralise el e2pl c2pl c2pt edps cZpk cdpl cip2 cdpl cdpd edps clpl clpid
SL3| 3LSI
Si02 36,58 2 39903 W52 40.23 9 30.83 4042 |77 2960 39.20 40,83 4062
Tio2 2494 285 202 2m 258 268 | 280 313 345 340 0.4 nac
A203 12,19 1232 1247 1238 12.15 12.24 1242 1235 1241 1230 12,35 11.54 11.55
FeD 945 060 10.52 1011 9495 10.75 687 98L 100 1061 10.18 8 024
NnO 012 014 0.15 .18 011 200 .13 217 008 01 212 0.23 0.34
MgO 1647 1265 1818 16 31 1844 18448 1067 1963 1946 1a.40 1877 21.68 240
Ma20 0.14 015 014 0.8 0.21 11 ¢.18 220 015 018 223 ¥y 0,25
K20 978 nar 849 954 475 2485 G336 273 1 a7Te 266 Q.92 1006
BaQ 0.57 n.r 07 .82 040 0.3 .51 1E2 065 046 155 0.00 n.oc
B 1.74 1.26 122 1% 140 1.7 1.55 1.16 1.58 112 112 347 261
Cl 008 0.0 003 oor 00& aar C.oo ocr 0.1 0 009 0.08 003
Total 9€.55 .00 9601 86 25 g6.52 26,47 96,65 7.5 a7.08 8657 45,508 36,14 £7.10
0=F,C| 0.78 055 ns2 054 N4& 168 C.87 0.50 070 049 0.49 1.47 1.5C
CTetal H2.580 ©5.480 45290 -l 96,040 9570 9980 496,850 98360 36.080 ©5.1490 36,670 26,000
Si L4587 .54 L.E79 L 5e0 5637 R 5570 L 504 LERT L5850 G547 SR £735
AV 2022 2044 2.057 2153 2003 2041 2081 205 2048 2084 2058 1.544 1.905
AVl 0030 000 0.000 0000 0.000 2000 0.000 0000 0006 Q.0a0 0.000 2.000 C.000
Ti 0305 03 0.207 0.308 0.272 Disd 0,308 0,284 Da2e 0383 0.361 0099 €105
Fal 1471 1.1 122 1.180 1162 1.273 1185 1133 181 1.244 1.204 1023 1.083
Kn 00E v 0018 08 0013 2010 0075 0020 oo 0ms 0.015 2051 .40
Ba 0.037 £.030 N2 0045 (.04 a.046 0033 0033 D036 0025 0.030 2000 C.000
Mg 4056 4128 3.604 4049 4058 1646 4102 4124 £ (154 ame 3.856 4508 4405
Ma 0.038 042 0.038 0044 0.087 20 0082 0.0s5 002 0.050 0,082 D.Lee C.OE7
K 1.757 1774 1682 1712 1.746 1.797 1670 177 1714 1.745 1.742 1.765 1.767
Cations 15008 15.023 14950 14883 14809 18037 14,958 14.558 14 OB 14 263 14987 15.141 15927
CF 58 1,150 1.079 1.118 0875 1410 1.368 1012 1407 0.589 0.897 3068 2.309
CCl 0.040 £.021 0013 kY 0.0G63 a0 0043 0034 0053 03 0.043 0028 .16
Fe!{Fe+Mg) 0.22 02 024 0.23 0.22 .24 22 022 0.23 0.24 023 0.18 02
Mgi Fe+My) n7a 075 0.75 07 0.7a 076 .76 0.78 077 0.7 077 naz 080

Fanmula Estrutural caleulada com base ern 22 oxigénios.

Analises Quimicas WOS em Cristais de Bictita do Sienite Pedra Branca,




Amostra PE47E FE-47B PB-478 PBE-47B PB-47B PE-47B PEATE PE-47B PB-92A PE-9ZA PE-92A PB-92A PB-92A
Aralise clp? elpld clpd ¢1p5 cipt clp? clpB cipd pi pl2 pl3 e 13
3Ls1 5L31

Si02 d4(, 36 40,51 £0.66 4018 40,58 4022 40,08 4).25 4053 40,69 20,30 L 40.05
Tio2 095 118 115 127 147 1.14 1.0 124 120 1149 147 1.24 n9e
A203 AR 11.0 M. 1181 1163 11.48 1144 11.31 11.62 11.81 11.73 11.67 11.75
FeD 908 085 913 945 942 256 Ga8 239 1084 10.749 1087 11.24 1074
NnO 0.37 0.35 0.35 031 0,29 2,22 .32 0.22 054 037 033 0.37 0.44
MgO 211 21.02 2na2 T2 anTI7 .22 2073 2087 1911 1823 1881 1955 13.71
Ma20 0.29 025 0.58 0.3 0.37 230 .32 220 0.22 0.2 Y 0.22 0,28
K20 945 a7s a5 am 1023 280 G A 47 8aT arg 70 979 988
BaQ 0.00 n.oc 000 0.0 0.00 000 .o 0.L0 058 0.3 152 0.28 .44
B 281 284 289 2 347 3.26 2580 3.20 3.7 M 3.85 357 373
Cl 003 00z 0oz [ 008 002 £.o3 o2 000 000 00t 0.00 000
Total 9€.55 £7.10 9704 8611 ar.oh 87.10 96,45 g5.27 832 gr.ar aT.54 97.85 £7.69
0=F,C| 1.1 1.20 122 oar 135 1.38 1.7¢ 135 156 145 150 1.50 158

CTetal H2.540 85900 45.620 90140 96,240 95FA 9c.2e0 84.820 98,760 36420 Le.0a0 36,350 26.410
Si BIES 5714 LET2 5705 LETd 5 GEER 5T5 5744 L747 L7158 5.E5G £581
AV 1.945 . 1,839 1584 1.928 1811 191 1852 1088 1.9€5 1.885 1.658 1.266
AVl 0030 000 0.000 0000 0.000 2000 0.000 0000 0006 Q.0a0 0.000 2.000 C.000
Ti 0.4 0125 0424 0.135 0122 AP 0113 0123 D28 0.126 1157 0.133 .0s
Fal 1087 1.122 *.0A0 1.116 1108 1.108 1.173 1115 1282 1.275 1.203 1.339 1.276
Kn 0.044 042 nea2 0.oar 0.065 0038 0038 00zr IS 0.0d4 0.04D 1.045 053
Ba 0030 £.000 0.000 a0 0.000 2000 0.000 0000 0%z om7 0.020 027 C.0ze
Mg 4471 4405 4 364 4,361 4.354 44068 4 388 4420 4027 4049 3.800 4151 4175
Ma 0.074 C.e7 0405 o.gr 0.073 2083 0.087 0023 D080 0.0 0.0ed DB .2
K 787 1753 1766 1744 1.835 1768 1786 175 1730 1764 1.767 1.7m8 1.783
Cations E175 161258 15,128 18131 15160 15184 1ETE0 15.102 1B 082 15068 15038 15,144 15,983
CF 2.3 2521 2,571 2058 2819 2815 2518 2874 3517 3073 3,195 3216 370
CCl 004 C.oca 0017 0000 .07 a0 0075 0010 0.00¢C 0000 0.005 0.000 C.0c0
Fe!{Fe+Mg) 0.19 n2c 020 0.0 0.20 220 .2 020 D.24 0.24 .28 0.24 02
Mgi Fe+My) 081 .80 .82 0.0 [LE:0] 0.0 (.78 080 0.76 076 0.76 0.76 niv

Fanmula Estrutural caleulada com base ern 22 oxigénios.

Analises Quimicas WOS em Cristais de Bictita do Sienite Pedra Branca,




Amoslra PE-1234 PB-1234A PE-1234
Analise p20 pa1 p2d
5L
3i02 39.61 40,08 3.5
Tio2 3115 285 318
Al203 12285 1247 12.25
FeQ 11.95 11.06 10.83
MnO 2.1 .08 0.06
Mgd 1828 1785 1820
Na20 118 012 2.09
KiD 261 G A0 €0
BaD 168 L5 07
& 3.23 276 A
cl 128 C.2v 020
Total 29,30 9778 85,18
Q=F,Cl 142 1.23 146
CTotal a7.680 9€.530 496,720
Si G663 5647 L 504
AlV 202% 2070 2043
AlVI 2000 0.000 0000
Ti 0233 0,302 0,329
Fa2 1.4 1.304 1.264
Mn 4013 0007 oocr
Ba 08 0.030 onar
Mg 162 3m: 3842
Ma 2024 0,033 0025
K 172 1726 1750
Cations 1457 4,81 14857
CF 2668 2478 2964
CCl 0124 0128 0133
FelFesMg)| 027 0.2 025
Mgl Fe+ig) 0.73 .74 0.75

Fanmula Estrutural caleulada com base ern 22 oxigénios.

Analises Quimicas WOS em Cristais de Bictita do Sienite Pedra Branca,



Tabela 5: Analises WDS em cristais de 6xidos de Fe-Ti do Sienito Pedra

Branca.



Amostra Media do Grao  Desvia Padrao IMedia do Grao Desvie Padrao Media do Grao  Desvio Padrao

Analise PBE42A PB47B PE181 cipl
SLSI 5LS1 SLSI
Hern Mt Hem

3

||
=)

1694 07 0.08 0.0s 1798

%

FeQ(T) oS 058 S2.04 019 T35E L8

Mg 006 0z 005 noz AL ] 003

3oma 6240 a7 G266 IRK] 2T £a3

Fel wt. % 1485 062 055 0 1822 ZA2

Particiio Fed+ & Fed» segunco Genrichas! (1967)

El

0335 0013 .oz 0001 R 0.088

1.324 02k 1.8 0.003 1287 0.13C

~
-
.

th

=
=

0.004 200 (] 0.000 0.0E 0.004

=

0.007 2.0m 003 0.001 0001 0.001

Tetal: 2.000 3.000 2000

Andlises quimicas WDS em éxidos de Fe.Ti do Sienito Pedra Branca.



Arostra Mediado Grac Desvio Padrac Media do Grao Desvic Padrao Media de Grac  Desvio Padrao

Anitlise PB1E1 clps PBE181 clp20-21 PE181 clpB-pz2
SLS! sLs1 SLI
Hem Mt Mt

o2 19.29 129 .09 013 D22 006

Fe203(T)

Fed(T) 3.00 .02 9318 021 92,92 024

MgQ 0.oh 003 o 0.m 0 a2

Soma 9362 NE4 a1.80 0.00 91.60 000

a
-
~1

323

=
=

Fed ul. % 16.92 31.36 D28

Partigio Fed= & Fel+ segundo Carmichael [196T)

1 Ti 0.382 2.025 0.003 0.004 0008 000z

2 Fr-3 1222 00ek 1.984 0.006 1473 naang

1 Wn 0.012 NI 0.002 0.000 0001 0000

1 Ce 0.003 0.004 0.001 0.000 nooz2 000

Tetal: 2.000 3.000 3.000

Andlises quimicas WDS em éxidos de Fe.Ti do Sienito Pedra Branca.



Amostra Media do Grae  Desvio Padrao Media do Grac Desvio Padrac Media do Grao Desvic Padrao

Analise PBE181 c2pl-T PB131 C2p2-4-510 PE181 c2.p8-311-12-1214
LSl SLSI 5.8l
Hem Hem Hem

TiozZ 2047 080 1811 D&r 17.22 0.31

Fe2Q3(T)

FeCQ[T) TZH 0.1r 210 1480 74,88 .61

MoD 0.08 oM .07 JLIN 1.De 0.0z

Soma a2 46 (.63 ™73 N3 qaTT 108

-
=

FeDuwk % .74 14.06 072 165.07 Q.78

Particiio Fe2+ & Fed= sagunco Ganm caael (1067)

o,
E

0203 0.013 032 no1s 0.340 0.074

Fe4i A9 0027 1.363 0056 133 0.028

X1

=Y

In 0.008 0.001 0.008 0.001 Q007 0.00

g

0000 0.001 000 0001 0.0m 0.002

Total: 2.00C 2.000 2.000

Andlises quimicas WDS em éxidos de Fe.Ti do Sienito Pedra Branca.



Amostra Media do Grao Desvie Padrao Media do Grao Desvic Padrac Media de Grac Desvio Padrao

Analise PB181 c3-p1.2-3-5-910-11-12 ph1B1 c1-91-2-4 FE148 c1-p56-10-11
SLS1 5LSI SLS
Hem Hem it

TIoZ2 17.30 041 13.40 280 0.1 0.2

Fe203T)

FeQ(T) 5.6 066 TLED 256 #1.72 Q.ar

Mo 02 018 026 .05 004 0oz

Sama az.06 [ofl:1e} G2RR .03 #1680 a0

FaDwt % 506 [of3] 16.65 210

=
B

02

Farigde Fe?+ & Fed+ segunde Ganvichael [1967)

1 T 0341 D.00&E 0.383 0.060 0.003 0.00g

H Frt3 14 DT 1.220 1.009 1.872 0.aon?

1 n 0,006 D001 .ocT .00z 2.000 0.000

1 Ga 0.om 0.001 £.001 0.001 2.0 000

Total: 2.000 2,000 £.000 3.000

Andlises quimicas WDS em éxidos de Fe.Ti do Sienito Pedra Branca.



Arostra Mediado Grac Desvio Padrac Media do Grao Desvic Padrao Media de Grac  Desvio Padrao

Anilise PB143 c2-p1:2-3-5-8 FE143 C2PY pE148 ch-pS-E
5LS SLS 5LS
Hem Hem Mt

o2 17.55 180 38.570 3357 011 015

Fe203(T)

Fed(T) 73,62 .65 oE.082 26.062 921 023

MgQ naz PEKS 0.343 0343 002 003

Soma Q263 047 95.08a 95504 91.60 000

=y
45
o

Fed ul. % 1575 362106764 31.06 D28

Parigio Fed= & Fel+ segundo Carmichael [196T)

1 Ti 0.353 D.038 0754195231 0003 0004

2 Fr-3 1275 0073 0.2REZ3THET 1472 00e

1 Wn 0.004 .007 0.009466504 0.000 0000

1 Ce 0.005 0.coa 0.00100Z2562 01000 000

Tetal: 2.000 2 3.000

Andlises quimicas WDS em éxidos de Fe.Ti do Sienito Pedra Branca.



Amostra Media do Grao Desvic Padrao Mediado Grac Desvio Padrac PE148 Media do Grao  Desvia Padrao

Andlise FE148 cB-p10-11-12 PB148 cl-p123 cipd PB14% c5p5-6.748
SLS 5LS Hem SLS Mt
Mt Mi

TID2

2

||

.08

=
=]
)

003 13.69

&

010

2204 0.8¢ 92,37 T} TG 91.58 0.

I

0.2z .02

=
=]
-1

0 A5 on? ]

=
-

2160 .00

e
s

0o g5 8150 0

e
2
i

Fel wt. % 3096 0.2z

8
=5

016 17.23

=
w3
f=1
b

Particio Fa2+ e Fed+ segunda Ganmichael (1967)

1 Tl 000z 0.00z2 ac0 000 £.380

2

000G

2 Futd 14974 0.004 1683 0001 1.216 1467h anor

1 lin g.oon £.000 2,001 2001 £.003 0.Ln g0

1 Ca 000z 0.001 acn2 .00 £.001 0.2 0.0m

Tolal: 3.000 3600 2,000 3.600

Andlises quimicas WDS em éxidos de Fe.Ti do Sienito Pedra Branca.



ANEXO Il
TABELAS DE QUIMICA DE ROCHA
TOTAL



Tabela 1: Norma CIPW em rochas do Sienito Pedra Branca.



PB-2 PB-3A PB-BA PE-GB PB-30 PB-2 PB-22 PE-2% PE-30 PB-36A pa-47 PEB-33 PE-53
SLSI SLS SLEI sLsl Enclave 581 SSE 38| 5Ll SLel LSl SLSI 58|
Ultramaflco

corndon

albitz M 2651 26320 oz 506

&

352 2678 2 2225 2383

B
2
g

nefzina ot .08 2.0 458 05

i

P
g
=]
=z

nyperelana 1.7 el a.81 H38 il

nagretila 258 255 .75 o) 4.7 301 292 237

=
[
5
[
e
g
[
g

apaitz 248 253 a7 ) 523 AT 243 208 447

i
3

387

a
w3

28

leicila

NORMA CIPW EM AMOSTRAS DO SIENITO PEDRA BRANCA.



FEB-3% PB-GEE FE-TDA PB-71 PB-52A FE-E2E FE-114 PB-123A PE-130 FB-142 FE-148 PB-169 PE-17484,
S8l SLSI SLSI sLsl sLs| SLS £LE| SLS S8l 5L ELS Enclave sLs|
Ultramaflco

corndon

alkite 2505 20.0¢

5

2335

my
s

KUe] 23,60 2649 L] 25,85 e 403 2478

nefzira 072 266 0.a7

nyperelana 125 243 .63 210 8582 3.8 a.14 033 489 481

mnagretila 252 262 3 3 272 rfh] .61 272 247 246 25z £62 247

apaitz 229 283 a4 285 232 215 311 288 213 208 249 ET78 313

lewicila

NORMA CIPW EM AMOSTRAS DO SIENITO PEDRA BRANCA.



PB-191A PB-185A FE-185B PE-185C PB-186E2 PE-209E PB-208C FE-210C PB-22% PB-247A FB-245B FB-250
£Lsl SLS 8LE Enclave  Leucosienite  Enclave Enclave Enclave LS Enclave Enclave Enclave
Ultramaflco Ultramaflco Slenlita Dlorlto Manzonlto Dl owito Slenkto

sarindor 485 074

zlbte 2597 L8 3450 4.4z 1338 .12 1233 wmm 0.9 4570 2320

refelra 1.80 142 047

w
2

£5 2.1 403 528 201

i

hypers anio

[=]
Ed
Lo
e
=]

magrefila 278 FALY i Ta QED 508 3.0 e 54 4218 221 308

apatia 253 1.81 152 TER e 290 122 oA 283 374 CE7 i

letizite 19.38

NORMA CIPW EM AMOSTRAS DO SIENITO PEDRA BRANCA.



Tabela 2: Dados Geoquimicos do Sienito Pedra Branca Obtidos por FRX.



HaZ0 (b R BE 0 ) 357 160 £ BG ik " And . )

P2OS (%) 107 * g 260 il 1.03 HE 182 152 01 [ 1.22 [
Co ey e 0 02 0w 0@ @ Is @3 3 0w o o
CoBad(M
CUDE, ]
B L L I
©Bafppm|  SSI My e Mmoo a8 @y W aEd s Me s sty
=3 227 A ] 187 10 473
Er || dil B3 5
Ga (ppm) Kl
. Lalppm) & W M@ ® o 8 o\ e
No 6 “5.8 108 132 i
Ni {ppen) % 3 3
CoBbleemy s @m0 @
Rt {ppm) i 18R i 10 118 171 “Re a7 132 -1 8 bEL]
CoEaipem
31 (ppm) 297 1885 2344 2355 2108 .0 4357 T 585 T T 2751
o Thgemy o 8% e @ 2w @
u 047 1.7y 23l )

Tt (ppen) N 288 ard & ki) 155 e ME FAd <M A ‘R4

Dados Geoquimicas do Sienita Pedra Branca Oblidos por FRX.



PE-IE FE11da PE-1234 PE13D PBR-142 PE-142 FB-EA PRAT4R PB-121& PEAREA PB-185R FE-185C PB-126B2

LS ELSI ELE 58| SLS &LE Entlave SLS1 SLSI 518 &S Enelave Leangas I nite
a WUteamifien Lieraenafies
Ti0Z %) 127 r LT 57.4% 146 ra 53 146 = “3dd 133 qedr 14.33 [Tn 1801

Dados Geoguimicas do Sienita Pedra Branca Oblidos por FRX.



PE-219 B P20 C PR-2MOC PE-23 PERMTA PE-146B PB-250
Emiae E nzlrve: Enelaae L Erizlawe Enizlys Enalawe
Ulreamdflea Sien e Dvineftiesn. Manrmalties Dinritize Sisnitiea

il (W) A1 1245 TEX 5750 ] LTS 2062

Nal {"a) i A4 117 an A8 G AT
P20s (%) 25ed 527 1364 c 23 1613 a2¢0 10

£
5]
o
b

]

Ce = 12 135 x4 52 103 tz
Cr [ppmj il 18 & a 2N & fil
Gaippm) " 1 & 1 5 s 14

m
Wi (peem) 50 3 fi = 20 40 7

m

m
¥ [ppimk [ 16 6 ar % 1 2

m

Dados Geoguimicas do Sienita Pedra Branca Oblidos por FRX.



Tabela 3: Dados Geoquimicos do Sienito Pedra Branca Obtidos por ICP-OES.



Amostra PB-8A PE-GB FE-25 PE-33 PB-T1 FB-5zA PBAT4A PE-1854 PE-228
SLS1 sLsl &8l 55 &8l sl 5LS 8 &S

AlO3 (%) 1373 143 487 1188 1313 REE:") 1225 1430 14.30

Cal (%) 601 518 4441 565 622

M, 0 %) 347 . 375 105 282

M0 (%] a1 0.0

g

S

Tidg (%) 158 178

Total (%) 10020 100,60 FES

Ea (ppm) hHrd 4423 By} anl? FiGh T6E BEIE oHTE

Sr (ppm 3585 2i8 2462 2011 4355 4133 3307 4157 2305

¥ {ppm) 24 1% 7 24 7 38 % a7 :m



Tabela 4: Dados Geoquimicos do Sienito Pedra Branca Obtidos por ICP-MS.



Amaostre PBE-54, PB.8D  PB-08 B2 PE-30 FB-47B PBOZA PE-142 PB-148 FB-181A PE-1358 PB-135C PB-136B2
5LS Enclave 38| 58E R 3L L35I 5LS 3LS LS 55 Enclave Leucosienito
Ultramefi co Ultraméfico

3r (ppm) 586 s 2584 203 JA8 3248 2000 230 388 it 335 2840 1738

Ir [ppm] 258 364 123 i 116 320 538 313 dfic 1334 i &5 240

Cs (ppm) 0.3 125 043 1.13 243 18 .61 1.2 143 119 358 135

La (ppm} 158 g8 a8 L] 182 285 21 183 487 218 a0k 4 ]

Pr [ppm) kgt 25 575 725 59 381 341 453 10 131 5%

8m {ppm) 57 0.9 19 17 31 W 42 25 0 WE G 2 96 5.1

Gd [ppm) BT 28,7 12 218 182 25 182 6.E 154 15.6 454 4.1

Dy (ppm) T

Er (ppin) ac

Y (ppm .84

Hf {pprm) 576 g . ; 009

Ph (ppmij 514 208 25 193 &0 51 416 453 427 230 1545 347

I {ppm) 108 202 0.3 0:2 a5 3.3 177 1.7R 138 106 215 138

Dados Geoquimicos do Sienlta Pedra Branca Obtidos por ICP-MS.



Amostra  FE-209B PB-209C PB-210C PE-129 FB-247A PB-245B PB-250
Enclave Enclave Enclave 518 Enclave Encleve Enclave
Uliraméfico  Sienilico Dioritico Monzonitico  Dioritico Sienitico

Sr (ppm) F 2008 i 285 1634 7y 4361

2r jppm) 05 133 230 199 Y 235 602

Cafppm) 08 142 2.06 063 313 281 0.8

La (ppm) E4 &5 41 207 118 504 151

Pr {pp) 955 ; 475 775 947 437

Smippm)  B2G 135 574 e 171 561 09

Gd {ppm) e a1 T 1=y 113 193 1814

Dy (ppm) 165 . i 238

Er {ppra) GOi 147

;

340 21 1ar v

8

Yogppm 342 209

Hippm] 944 z . 520

Pb {(ppm) 3L £0.0 293 77 182 40.8 28,10

U (ppm) 143 0E 06 101 243 24 080

Dados Geoquimicos do Sienlta Pedra Branca Obtidos por ICP-MS.



