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GEOLOGIA E METALOGENESE DA PORCAQ MERIDIONAL
DO CRATON LUIS ALVES

RESUMO

TESE DE DOUTORADO

André Fornan

No Créton Luis Alves, forma identificados dois conjuntos litoldgices, Um primeiro, composto pelas
Associagfes Mafico-ultraméfica, Enderbitica ¢ Metassedimentar que sofreu metamorfismo em facies granulito. O
segundo, composto pela Suite Alcalina Brago do Gavifio, Suite Granitica Pomerode & por digues de hornblenditos,
posterior ac evento metamérfice granulitico.

A porg@o ignea que sofreu metamorfismo de alio grau possui uma bimodalidade composicional: a
Associagho Mafico-Ultramafica representa parte de um Complexo Mafico-Ultraméfico estratificado e teve sua
gvoiucio por cristalizagdo fracionada de um magma toleiitico, enquanto que a Associagic Enderbitica,
provavelmente, teve sua evolugiio a partir da fusfo parcial de rochas maficas.

No Craton Lufs Alves foram identificados trés eventos deformacionais bem marcantes: o primeiro,
cisathante dactil, € definide por uma deformagfio progressiva desde condigdes de facies granulito até anfibolito, com
direcBes de foliagiio variando de N30°E a N40°W. Os mergulhos sfo varléveis com predominio para NW. As
lineacdes de estiramento ynineral possuem caimentos de 30° até subverticais, com um azimute preferencial para
316°. O segundo evento deformacional ocorre, em faixas de dois metros de largura, no maximo. Sua diregio varia
de E-W até N30°W com merguthos de 40°NW até subverticais. O terceiro evento deformacional possui cardter
raptil, sendo representado por zonas de falhamentos e fraturamentos com diregdes preferenciais NNE e N-S.

A lemperatura do metamorfismo granulitico ficou balizada em torno de 800 °C  utilizando-se o
geotermdmetro de Berman (1988) e as estimativas de pressiie, utilizando-se métodos graficos, com curvas
experimentais, situaram-se em torne de 5 e 6 kbar.

A partir das caracterfsticas observadas na regifio, tais como: bimodalidade composicional, encurtamento
crustal e intercalagbes tectdnicas, sedimentos transportados para a crosta média/inferior e amplo predominio de
enclaves de nawreza mafica, sugerimos a jungfo dos modelos de hot spot ¢ de subduego intra-continental para
explicar esta diversidade de caracteristicas.

No Complexo Granulitico de Saata Catarina, & semelhanca com outros complexos mafico-ultramafices do
mundo, como Bushveld, por exemplo, os magnetititos estio mineralizados em titdnic ¢ vanadio ou representam

mindrios de vanadio,
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DOCTORATE THESIS

André Fornari

In the Luis Alves Craton, there are two litological groups. The first is composed of mafic-ultramafic
asscciations, enderbites, and metasedimentary units that have undergone granulite facies metamorphism. The second
group is made up of the Brago do Gavide Alkaling Suite, Pomerode Granitic Suite, and hornblendites dikes,
postdating the granulite metamorphic event.

The igneous sequences, that suffered high grade metamorphism, possess a bimodal composition: the mafic-
ultramafic association represents part of a layered complex which evolved by fractional crystallization of a tholeiitic
magma, while the enderbitic association probably formed by partial melting of mafic rocks,

In the study area three deformational events could be identified. The first event developed ductile shear
zones, and is caracterized by a progressive deformation from granulite facies t¢ anphibolite facies conditions, with a
strike varying from N30°E to N40°W. The dip of foliation is variable with predominance to NW. The stretching
mineral lineations dips 30° to subvertical, with a preferential azimuth of 3107, The second deformational event has
left its mark in strips of fwo meters width, at the most. Its direction varies of E-W to N30°W with a plunge of
40°NW to subvertical. The third event is brittle in character, being represented by fault zones and fractures with
preferential directions NNE and N-5.

The temperature of the granulite metamorphism was estimated around 800 °C after the method of Berman
{1988), and the pressure was estimated graphicaly at 5 to 6 kb, based on experimental curves from the literature.

From the characteristics observed in the area, such as bimodal composition, crustal shortening and tectonic
mixing, sediments transported to middle and lower crust, and wide prevalence of mafic enclaves, we suggest a
combination of the kot spot and intra-continenial subduction models to explain this diversity of characteristics.

As in mafic-ultramafic complexes of the world, e.g. Bushveld, the magnetitites in the Santa Catarina
Granulite Complex are mineralized in titanium and vanadium and are potential vanadium ores.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAC

Os estudos petrograficos, estruturais, litogeoguimicos, isctopicos, de
guimismo mineral, entre outros, possuem comoc um de seus objelivos a
compreensdo das semelhangas e diferencas dos diversos ambientes geologicos,
a fim de procurar entender os processos de evoiugdo maniélica e crustal. Da
mesma forma que o estudo de enclaves de peridotitos em pipes kimberiiticos e ©
estudo de lavas komatilticas em greenstone belts nos proporcionam uma janela
para compreender os processos de evolugdo do manto superior, os terrenos
granuliticos nos abrem a possibilidade, de além de estudar a natureza e
composicio de segmentos profundos da crosta continental, analisar 0s processocs
tectono-metamoriicos e guimicos responsaveis pela acfésc;ée e crescimentio
crustal. Da mesma forma, a compreencéo da natureza dos ambientes geolégicos
permitem fazer inferéncias sobre a metalogénese a nivel regional.

Entretanio, algumas questdes intrigantes em relacdo aos terrenos
granuliticos devem ser respondidas a fim de compreendermos melhor estes
segmentos de crosta inferior:

(1) Os terrenos granulificos séo todos similares no seu estilo estrutural e
evolutivo? Weaver & Tarney (1984) acreditam gque sim e que o Complexo
Lewisian poderia ser usado como modelo. Por outre lado, Rudnick & Taylor
(1986) e Hariey (1989) apontam para diferencas que sdo melhor explicadas por
modelos evolutives diferentes.

(2) O tipico empobrecimento em LILE (Large fon Litophile Elements) que
ocorre em diversos terrencs granuliticos seria uma caracteristica inerente e
diagnéstica do seu modelo evolutivo?

(3) Qual o papel dos fluidos na formagé&o de rochas granuiiticas? O influxo
de CO,, conforme visto na india {Janardhan et al. 1982, Friend 1983), é realmente
responsavel pela ampla formagdo de granulitos, ou a natureza primaria das
rochas na crosta inferior é caracterizada por condigdes de auséncia de vapor

(vapor absent)’?



(4y Qual ou quais os ambienies geotectGnicos capazes de agregar as
diversas caracteristicas de terrenos granuliticos, tais como: bimodalidade
composicional, sobretaxa de calor para ocasionar o metamorfismo granulitico;
compressac e encurtamento crustal;, rochas supracrustaé-'s metamorfisadas em
alio grau?

Apesar da existéncia de um nUmero incontdvel de trabalhos a respeitc de
terrenos  gnaissicos de allc grau, estas quesibes permanecem ainda
controversas.

Com o nosso frabalho esperamos poder ter contribuido para o entendimento
de uma pequena porgao da litosfera continental arqueana no Estado de Santa
Catarina e assim auxiliar na compreenséo dos processos envelvidos na geragao e
evolugdo da crosta inferior. Para tanto, se fez necessario uma série de trabalhos
gue objetivaram:

a) cariografar geologicamenie a regido em escala 1:200.000, procurando
definir com clareza a relagdo de contato entre as lifologias, principalmente os
corpos mafico-uliramaficos e os gnaisses intermediarios ali encontrados;

b) realizar o levantamento estrutural, a fim de se estabelecer um quadro da
evolugcdo deformacional dessa area, e de sua relagdo com o contexto tectdnico
regional;

¢) detalhar geoguimicamente as rochas mafico-ultramaficas em termos dos
elementos maiores, menores e tragos, incluindo os Terras Raras, 0 que possibilitou
determinar a fillagdo do magma gerador dessas rochas, bem como definir qual o
processo envolvido na sua diferenciagdo. Possibilitou, também, estudar o
comportamento dos elementos quimicos dos gnaisses intermediarios a acidos;

d) analisar a composi¢do quimica dos minerais das rochas mafico-
ultramaficas, nas diversas etapas da diferenciacdo que estas rochas representam.
Isso possibilitou uma melhor compreensdo do ou dos processos envolvidos na sua
geragdo. Também permitiu a utilizacdo de métodos termo-barométricos para definir
as condigbes fisicas do metamorfismo a que foram submetidas essas rochas;

e) definir, com base na cartografia, petrografia e litogeoquimica, um modelo

tectonico evolutivo para a area e levantar suas implicagBes metalogenéticas gerais.

™



1.1 - Localizacdo e Acesso

A regidc em estudo esta situada no Estado de Santa Catarina, e tem
uma area de aproximadamente 1500 km? limitada pelos meridianos 48°35' &
49°15' a Oeste de Greenwich e entre os paralelos 26°30" e 27° a Sul do Equador
(figura 1.1).

O principal acesso se faz pela estrada BR-101 que corta a area de norte
a sui passando pelo litoral. Conectam-se a ela algumas estradas estaduais e uma
federal, BR-470, em direcdo a Oeste. Esta (ltima € a mais importante, pois liga as
cidades de |tajal e Blumenau, dirigindo-se ainda até a cidade de Indaial, no limite

oeste da area.

1.2 - Geologia Regional

A area de enfoque do presente trabalho faz parte da Plataforma Sul-
Americana e representa um conjunto de litologias do embasamento dos terrenos
mais antigos gue limitam, a leste, a Bacia do Parana no Estado de Santa Catarina
(figuras 1.2 e 1.3).

As rochas granuliticas que representam as porgéés mais antigas desse
embasamento foram agrupadas sob a denominagido formal de Complexo
Granulitico de Santa Catarina, (Hartmann et al. 1979). Essa regido granulitica,
localizada na porg¢ao nordeste do Estado de Santa Catarina e sudeste do Parana,
possui uma area aproximada de 8.500 km®. O seu limite setentrional encontra-se
no Estado do Parand, proximo a regidao de Pién e Tijucas do Sul e o limite suli
uitrapassa a Bacia do Rio ligjai (Silva 1984). A leste, o Complexo € limitado pelo
Oceano Atlantico e a oeste, pelas rochas sedimentares e vulcénicas da Bacia do
Parana.

Uma das primeiras proposias de compartimentagéo tectbnica do Pre-
Cambriano catarinense foi feita por Takeda (1958). Foi assim caracterizada a
existéncia de trés blocos crustais, sendo os blocos setentrional e meridional

constituidos por rochas granitico-migmatiticas de embasamento. Estes seriam
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Figura 1.1 - MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE PESQUISA
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separados por um bloco central, constituido de rochas de cobertura da "Série
itajal" (Dutra 1926), e por rochas metassedimentares’ da “"Série Brusque”
{Carvalho & Pintoc 1938).

Seguiu-se a proposta de Hasui et al. (1875), os quais denominaram de
"Macico Medianc de Joinville" as rochas gnaissico-migmatiticas e granuliticas de
Santa Catarina e Parana. Este Macigo seria balizade pelo Sistema de
Dobramentos Apial, que ocorre a norte, e o Sistema de Dobramentos Tijucas, a
sul, apresentando em suas bordas rejuvenescimentos infroduzidos pelo
desenvolvimento destes Sistemas brasilianos. A sul do Sistema de Dobramentos
Tijucas, ocorreriam as rochas granito-migmatiticas do Macigo Mediano de
Pelotas.

Basei {1885) sugeriu um esboco tectdnico para o sul-sudeste brasileiro,
destacando qualre unidades tectdnicas maiores: porcdo sul do Cinturdo Ribeira,
Terrenos Granulito-Migmatiticos, Cinturéo Dom Feliciano (Fragoso Cesar 1980) e
a Bacia do Parana. Seus estudos enfocaram, no entanio, somente os Terrenos
Granulito-Migmatiticos e o Cinturédo Dom Felicianc (figura 1.2).

Os Terrenos Granulito-Migmatiticos, que apresentam uma complexa
estruturacéo interna, foram agrupados em duas unidades maiores: "Macico
Marginal de Curitiba" e "Craton Rio de La Plata” definido por Almeida et al. (1973)
e Fragoso Cesar (1880).

O Macigo Marginal de Curitiba representa as rochas adjacentes a sul do
Cinturao Ribeira, retrabaihadas ou formadas durante ¢ Ciclo Brasiliano, Basei
(1985) coloca ainda o limite setentrional deste macico nos falhamentos de
Lancinha-Ribeira e ltariri e o limite meridional, considerado transicional, &
sugerido situar-se nas proximidades de Pién, pois desta localidade para sul
diminuem as ocorréncias de migmatizacgdes relativas ao Ciclo Brasiliano (figura
1.2). As litologias que predominam nesse macico s@0 gnaisses e migmatitos
diversos, com restos de cobertura metassedimentar afetados por intrusdes de
granitéides, destacando-se 0s nucleos ultrabasico-granuiitico-charnockiticos de
Pien, Serra Negra e latins. Esses terrenos, segundo Basel (1985),

representariam rochas menos afetadas pelo retrabalhamento Brasiliano.
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O Craton Rio de La Plata foi denominado formalmente por Almeida et al.
(1973) para se referir a terrenos antigos que ocorrem em diversas localidades da
Argentina e Uruguai. Kaul (1879) propds o nome "Craton Luis Alves" para a
regido granulitica que ocorre a norte do Cinturdo Dom Feliciano em Santa
Catarina. Esta area seria limitada a norte pelo lineamento de Corupa e a sul pelo
lineamento de Blumenau (Kaul 1980) {figura 1.2). Posteriormenie Fragoso Cesar
{1980) prolongou o Craton Ric de La Plata de Almeida et al. (1873) aié o Rio
Grande do Sul & também sos terrenos antigos gue ocorrem a norie do Grupo
itajai em Santa Catarina. Essa denominacéo de craton € bem aplicada as rochas
granuliticas que representam os terrenos antigos de idade arqueana a
proterozdica inferior de Santa Catarina, pois as mesmas estdo preservadas da
superimposigéo termo-tectdnica brasiliana, mesmo nas proximidades do Cinturdo
Dom Feliciano. Por esta razdo e que Basei (1985) sugere que as rochas
granulito-migmatiticas tenham se comportado como uma enfidade Unica no
espaco compreendido entre os dois cinturdes, que sua porgdo norte teria se
comportado como um Macigo Marginal ao Cinturdo Ribeira e a parte sul como um
ante-pais para a evolugdo do Cinturdo Dom Feliciano.

O Cinturac Dom Feliciano, entidade geotectdnica desenvolvida no
Proterozoico Superior na borda sul do Craton Rio de lLa Plata, no Estado de
Santa Catarina, foi definido primeiramente por Fragoso Cesar (1980). Caracteriza-
se por metamorfismo, deformacgdo, geragdo de rochas e retrabalhamento de
terrenos mais antigos durante o Ciclo Orogénico Brasii‘iano. Segundo Basel
(1985) e Basei & Teixeira (1987) esse cinturdo pode ser dividido em trés
dominios: (i) dominio interno, caracterizado pela presenga de rochas granitéides
foliadas associadas a migmatitos, que provavelmente representem zonas
profundas do Cinturde Dom Feliciano; (i) dominio intermediario, formado pelos
metassedimentos do Grupo Brusque e intrusGes de granitdides pertencentes as
Suites Valsungana (macicos granodioriticos foliados) e Guabiruba (pequenos
stocks de granitdides isotropos);, (i) dominio externo  caracterizado pelos
sedimentos anquimetamorficos do Grupe ltajai, que preenchem a antefossa
molassica do Cinturdo Dom Feliciano, sendo este composto por sedimentos

turbiditicos com magmatismo acido associado (fig. 1.3).




Figura 1.3 - MAPA GEOLOGICO DO ESTADO DE SANTA CATARINA

(adaptado de AWDZIE] et al. 1986)
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A Bacia do Parang que ocupa uma area de cerca de 1.000.000 de km? no
Brasil, alongando-se ainda pelo Paraguai, Urugual e Argenting, delimita os
terrenos pré-cambrianos a eopaleozdicos do Estado de Santa Catarina, a oeste
{figura 1.3). Essa bacia teve sua evolugdo iniciada com sedimentos marinhos,
fossiliferos eossilurianos e culminou com a deposicdo dos sedimentos do
Cretdceo Superior sobre as rochas vulcanicas toleiiticas da Formacéo Serra Geral
{Santos et al. 1984).

1.3 - Trabalhos Anteriores

Neste item a respeito dos trabalhos que foram anteriormente realizados no
Complexo Granulitico de Santa Catarina, procuramos condensar as informacdes
gue consideramos serem as mais relevantes e atualizadas e para a nossa
pesguisa. Por outro lado devemos ter em mente que todos os trabalhos que
foram realizados anteriormente s&o de extrema impor’téncfa para a evolugéo do
conhecimento acerca dessa porgéo da litosfera continental. Portanto, além do
resumo apresentado aqut, consta no anexo 1, uma ampla revisdo bibliografica
contando com a enumeracao dos trabalhos realizados no CGSC.

Entre os trabalhos de cartografia geoldgica regional basica destacam-se os
realizados pelo DNPM, convénio CPRM/DNPM e pelo RADAMBRASIL. Estes
foram desenvolvidos desde o final da década de 60 até o inicio da década de 80.
Podemos citar os trabalhos de Schulz Jr. et al. (1969), Albuquerqgue et al. (1971) e
Silva & Dias (1981 c). |

Concomitantemente a estes trabalhos regionais, inUmeras publicacdes, de
carater mais local, passaram a ser apresentadas, principalmente em revistas
nacionais e comunicagdes de congressos.

Um dos objetivos destas publicagbes, entre outros, foi o de caracterizar os
diversos litotipes encontrados no hoje denominado Complexo Granulitico de
Santa Catarina (CGSC).

As primeiras referéncias feitas a rochas do facies granulito em Santa

Catarina sao devidas a Albuquergue et al. (1971), ac qual se seguiram outros



trabathos que também demonstraram a existéncia de rochas granuliticas: Miniolli
(1872), Monaco et al. (1874), Cordani (1974), Girardi {1974, 1578}, na regido de
Pién no estado do Parana e Hartmann (1876), na regiao de Luis Alves.

Soares (1975), chamou pela primeira vez de "Complexo méafico-ultramafico
de Barra Velha"” as rochas de composigdo piroxenitica, gabréica e noritica da
regido homonima. Neste mesmo local ja havia side noticiada a existéncia de
rochas 'ultrabasicas” por Bartorelli et al (1968), que as definiram como
piroxenitos e anfibolifos, e também por Miniolli (1972) que acrescentou a
presenca de migmatitos bandados e websteritos.

Além das rochas mafico-uitramaficas que ocorrem de maneira esparsa por
todo o CGSC, temos a presenca marcante de rochas de composicac enderbitica,
gue j& havia sido noficiada por Moreira & Marimon (1980). Hartmann et al. (1979),
Hartmann & Nardi (1880 b}, dencominaram estas rochas de gnaisses quarizo-
feldspaticos, enguanto Figueiredo et al. (1891) as chamaram de granulifos
intermediarios a acidos.

Ocorrem também metassedimentos em facies granulito, no entanto de
maneira restrita (Figueiredo et al. 1981). Os metassedimentos descritos para a
regidoc sdo quartzitos, formacgio ferrifera bandada e rochas calcio-silicaticas
(Hartmann et al. 1979, Silva e Dias 1981(a,b,c), Basei 1985, Hartmann 1988).
Também foi noticiada a presenca de gnaisses kinzigiticos por Silva e Dias
(1981a,b,c).

Estimativas das condigdes do metamorfismo granulitico foram feitas por
Girardi (1974) e Girardi & Ulbrich (1980) para a regido de Pién no Estado do
Parana. As temperaturas obtidas, utilizando-se os geotermdmetros de Wood &
Banno (1973), Banno (1974) e Wells (1977), situaram-se aproximadamente entre
720 °C e 850 °C. As pressodes, utilizando-se os geobardbmetros de Obata (1876) e
Herzberg (1978), foram estimadas entre 5 e 7 Kbar. Hartmann (1988), admitiu
para o Complexo Granulitico de Santa Catarina a existéncia de cinco eventos
metamorficos, sendo os trés  primeiros do  facies granulito, o quarto
retrometamorfico do facies anfibolito e ¢ quinto do facies xisto verde, localizado
nas zonas cataclasticas. Ainda neste frabalho, Harimann, utilizande o

geotermometro de Wells (1877) corrigido peic método de Evans & Trommsdorf



{1978, apud Hartmann 1888), obleve a iemperatura do segundo evenio
metamorfico, a qual situou-se em torno de 800 °C,

Varios frabalhos realizados na regido tiveram o objetivo de caracterizar
geoguimicamenie as rochas do Complexo Granulitico de Santa Catarina. Dentre
esies podemos destacar os de Moreira & Marimon {(1980), que afirmaram que as
rochas granuliticas de proidlite igneo representam um frend de diferenciacio
magmatica, com as mafico-ultramaficas sendo cogenéticas com os granulitos
intermediarios enderbiticos. Sugerem ainda, que esia regido possa representar
um greenstone bell, ou seja, um cinturdo vulcano-sedimentar. Hartmann (1988;
admitiu que o CGSC mostra caracteristicas de um complexo de base da crosta,
com a granada, a hornblenda e mais o plagioclasio sendo minerais importantes
na sua geracao.

Figueiredo et al. (1981) e Figueireds (in memoran; et al. (1997}, sugeriram
gue os granulitos de Sania Catarina possam representar uma segliéncia calcio-
alcalina cogenética, com os termos basicos correspondendo a toleiitos de alto-Al
e os intermediarios-acidos a ifonalitos de alto-Al e granodioritos. Concluem que a
cristalizac@o fracionada seria um mecanismo dominante em sua génese. Como
estes mesmos autores salientam, esse fato ¢ intrigante, tendo em vista que
“terrenos arqueanos de alto grau de outras partes do mundo s8o bimodais e seus
componentes (mafico e silicico) t&m petrogéneses diferentes” (Tarney & Weaver
1987, Park & Tamey 1987). Apresentam como provavel génese a geragédo de
foleiitos de alto-Al por fusio parcial do manto e posterior diferenciacédo desse
magma por cristalizacao fracionada, em um ambiente de subduccdoc. Essa
diferencia¢ao geraria uma seqléncia célcio-alcalina cogenética desde os termos
basicos, noriticos, até acidos. Como fases minerais mais importantes do
fracionamento os autores sugerem uma grande predominancia de plagioclasio,
seqguido pelo clinopiroxénio, olivina e/ou ortopiroxénic, Ti-magnetita e apatita. O
tamanho relativamente pequeno do complexo e a auséncia de crosta continental
mais antiga sugerem, para os autores, um ambiente de arco insular em vez de
margem continental ativa.

Desde o trabalho pioneiro de Bartorelii et al. (1968), na regido de Barra

Velha, muitos ifrabalhos de geocronologia foram realizades no CGSC. Ao longe



dos anos diversas compilagBes e reinterpretacdes dos dados disponivels,
acrescentando-se por vezes dados inéditos, foram realizadas. Como exemplos
temos os trabalhos de Cordani (1974) e Teixeira (1979).

Os dados geocronoldgicos mais recentes, apreseniados por Figueiredo {in
memoriam) et al. {1997), sdo fruto de compilacdo dos trabalhos de Girardi et al.
(1874), Hartmann et al. (1979), Basei (1985), Machiavelli et al. (1993) & Siga Jr.
(1995). A partir dos dados levantados os autores consideram que a idade de
geracdo dos precursores igneos € dada pelo intercepto superior U-P (em zirctes)
de 2,4Gz e por dados isocrdnicos Rb/Sr se situando entre 268Ga e 2,8Ga. O
metamorfismo de facies granulito teria ocorrido por volta de 2,1Ga (Rb/Sr),

durante o Ciclo Transamazdnico.



CAPITULO 2 - GEOLOGIA DA AREA E PETROGRAFIA

Na area coberta pelo estudo existem dois dominios geoldgicos distintos, com
diferentes idades, associagbes litoldgicas, grau de metamorfismo e estruturacao
regional: o primeiro (i), € formado por rochas meta-vulcanossedimentares do
Complexo Metamorfico Brusgue, granitos intrusivos e por sedimentos molassdides
do Grupo itajai. Esta associacdo constitul a unidade geotecténica denominada de
Cinturdo Dom Feliciano (Fragoso César 1980), de idade brasiliana. O segundo, {ii),
¢ formado por um conjunto de protdlitos igneos e sedimentares que foram
reeguiliorados em facies granulito e pelas demais rochas gue nao sofreram
metamoriismo de facies granulito: a Sulte Alcalinag Brage do Gavide, a Suite
Granitica Pomerode e 0s digues de hornblenditos, definidos aqui para destacar sua
natureza distinta, {figura 2.1). As rochas granulitizadas, de idade arqueana e
paleoproterozdéica, que fazem parte do denominado Complexo Granulitico de Santa
Catarina (Hartmann et al. 1979), foram agrupadas em trés associacdes litologicas
informais: associacdo mafice-uliramafica, associagdc enderbitica e associagdo
metassedimentar.

A estruturacéo da regido € bem nitida em fotografias aéreas e imagem de
satélite e mostra a diferenga contrastante entre os dois dominios acima
mencionados. No dominio (i), os tracos de foliagbes e fraturas apresentam uma
direcio preferencial nordeste enquanto que no dominio (i), ocorre uma 'Variagéo de
norte-noroeste para norte-nordeste.

Devido a predominancia de rochas do facies granulito no dominio (i),
continuaremos a utilizar a denominagdo Complexo Granulitico de Santa Catarina,
guando fizermos referéncia a este. Nele esiardo compreendidas as Associagdes
mafico-ultramafica, enderbitica, metassedimentar, bem como as Suite Alcalina
Braco do Gavifo, a Suite Granitica Pomerode e os digues de hornblenditos.

Nao tivemos como objetivo, neste trabalho, estudar o dominio (i}, no entanto
procuramos observar as regides de contato entre os dois dominios a fim de
estabelecer qual a influéncia exercida pelo Cinturdo Dom Feliciano sobre o

Complexo Granulitico de Santa Catarina (CGSC). De fato os contatos sdo



FIGURA 2.1 - MAPA GEOLOGICO DA PORCAO MERIDIONAL
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nitidamente fectOnicos, sendo que na porgdo ceste da érea ocorre um fathamento
normai, subvertical, elevando a porg&o sul em relacao a norte (mapa geoldgico em
anexo, proximidades do ponto AF-199). Na parte leste o contato se da na forma de
uma zona de cisalhamento dictil, dextral, que inclusive ocasiona forte intercalacao
tectonica entre as rochas do CGSC e do Cinturge Dom Feliciano. Na regidoc central
o CGSC esta em contato com as rochas sedimentares do Grupo itajai. Em aiguns
locais, como nos pontos AF-144 e AF-175, bem como na parie ceste da area, ponto
AF-189, foram observados falhamenios inversos com vergéncia para norie e norte-
noroeste. Apesar da existéncia de contatos tectdnicos entre estes dois dominios
geoldgicos, ndo ocorre uma propagacio destes efeitos para o interior do Complexo
Granulitico, a nao ser a gerac8o de estreitas zonas de falhas e fraturas.

As rochas da Associacido Mafico-Ultramafica, da Asscciagio Enderbitica e da
Associacdo Metassedimentar, que ocorrem na porgdoc meridional do Complexo
Granulitico de Santa Catarina, foram submetidas a trés eventos metamdrficos que
reequilibraram total ou parcialmente as paragéneses primarias magmaticas, e
obliteraram quaisgquer estruturas sedimentares. O principal evento foi de facies
granulito, fato evidenciado na geragdo de textura granoblastica poligonal,
principalmente de cristais de ortopiroxénio, clinopiroxénio e"plagioclésio. Esta textura
metamorfica pode ser a Unica observada nas amostras, ou €& resirita a graos
menores formados ac redor de cristais reliquiares igneos. Subseqlientemente o
Complexo foi submetido a condigcbes metamdérficas de facies anfibolito. Esse
retrometamorfismo  foi  principaimente dinamice, relacionado a zcnas de
cisalhamento ductil, presentes em toda a regiao, ou estatico, como visto na regido
de Barra Velha, em rochas maficas e ultraméficas. Localmente, em zonas de
fraturamento intenso que cortam a area com diregdes N-8 e NE-SW, observamos a
presenca de retrometamorfismo de facies xisto verde e geracéo de palhetas de
clorita alongadas, desenvolvidas nos planocs de falhas.

Em todo o Complexo s&o observados veios de epidoto, discordantes da
estruturacao da rocha, no entantc esses estdo presentes em maior quantidade nas
zonas de fraturas, juntamente com veios pegmatiticos de composicdo granitica. O
fiuido que percolou as rochas e gerou 0s veios de epidotoc também transportou ¢

elemento K, ocasionando metassomatismo, com a geragio de feldspato alcalino,



nas zonas de contato dos velos. Nas regifes de contalo entre o Cinturdo Dom
Feliciano e o Complexo Granulitico de Santa Catarina estes veios de epidoto cortam
os dois dominios geotectbnicos, demonstrando que sua geracio esta relacionada,
principalmente, a fases magmaticas tardias da evolugdo do cinturdo neo-

oroterozoico, que ocasionou espressiva granitogénese tardi a pos-tectdnica.

2.1 - Consideracdes Sobre o Arcabouco Estrutural

A escassez e a descontinuidade de afloramentos dificuitou a elaboracao de
um levantamento estrutural detalhado na regido de estudo. Por esse motivo as
observacdes que seguem se baseiam em uma analise estrutural qualitativa ao invés
de guantitativa,

A estrutura mais marcante em todo o complexc € uma foliacdo desenvolvida
por cisalhamento dictil. A direg@o desta foliagdo ¢ variavel, desde N30°E, até
N40°W, predominando directes NNE (mapa geoldgico em anexo). Os mergulhos
também sdo variaveis com predominio para NW. Sobre estes planos de foliagdo
desenvolveram-se lineagbes de estiramento mineral (Lx), de hornbienda,
plagioclasio, moscovita e quarizo, a depender da litologia. kstas lineagdes possuem
caimentos variaveis, desde 30° até subverticais, com um azimuie preferencial para
310°. Esta lineacdo corresponde a diregcao X do elipsdide de deformagao finita e
representa a principal direcdo de transporte a época. As atitudes dessas lineagdes
foram observadas de forma repetitiva em uma area bastante ampla, coberta pelo
mapeamento. O sentido de transporte nao esta bastante ciaro pela excasses de
informac&o, mas indicadores cinematicos como foliagdo SC e sombras de pressao
assimeétricas, que puderam ser observadas nas regifes de Barra Velha, Luis Alves e
Massaranduba, indicaram um sentido geral de cavalgamento para SE. O
desenvolvimento de hornblenda e plagioclasio constituindc as lineacdes nas zonas
de cisalhamento demonstra que esta deformacgdo principal ocorreu em condices
metamadrficas de facies anfibolito. Ou seja, a lineag&o melhor impressa no complexo
& contemporanea ao retrometamorfismo generalizado, para o facies anfibolito. A
existéncia de piroxénios estirados, sendo retrogradados nas zonas de cisalhamento,

sugere que este cisalhamento dactii se desenvolveu, pelo menos no inicio, em



condigbes ainda mais elevadas de temperatura, a2 ponto de deformar ductiimente
estes minerais. Estas observacdes nos levam & interpretagdo de que esta
deformacé@o esta relacionada a um soerguimento crustal 4 mesma época em gue
houve a passagem de condicbes metamérficas de facies granulito para anfibolite.
Em aiguns locais como na pedreira de Lufs Alves, ponto 8, e na pedreira
localizada no ponto 115, (mapa de pontos em anexo), observa-se um processo de
assimilagdo magmatica concomitante com o processc de deformacio. Trata-se de
um resguicio da deformacdo que aconteceu em condigdes de alto grau metamérfico,
pois ©0s piroxénios que aj ocorrem em finas bandas alinhadas, n3o estéo
retrogradados e em muitos casos estdo sendo recristalizados. No ponto 8 vemos
que a deformag¢a@o que se deu em facies anfibolito se superpde a uma deformacao
mais antiga em facies granulito. Na verdade uma das inferpretactes gue podemos
dar para esie faio &€ a de que o episddio deformacional € o mesmo, sendo
progressivo desde condigbes crustais mais profundas até o soerguimenic da area
para uma posi¢ao crustal onde as condicdes de presséo, temperatura e pressio de
agua, tormaram-se compativeis com o facies anfiboliic. Uma  interpretagéo
alternativa, colocaria um lapsc de tempo entre dois episbédios deformacionais, um
em facies granulito e o outro em facies anfibolito, baseada no fato de que a
deformagao tenha iniciado e se concentrado em anisotropias estruturais prévias.
Estreitas zonas de cisalhamento dlctil, de mais baixo grau metamaérfico, com
no maximo dois metros de largura, aparecem em foda a regi@o cortando as mais
variadas litologias. Estas zonas de cisalhamento possuem planos de foliacdo
variaveis desde E-W até N30°W, com mergulhos também varidveis, desde 40° NW
até subverticais. Na parte oeste da area, ponto AF-66, a clorita desenvolve
fineacbes de estiramento mineral, nestes planos de cisalhamento. O caimento
destas lineagBes € de 40° para o azimute 250°. Na parte leste da area, no Costao
de Barra Velha, a actinolita forma lineagdo mineral com caimento de 25° para o
azimute 125°. Caracteristicas comuns a estas estreitas zonas de cisalhamento sdo
os fatos de, além de serem secantes ao cisalhamento principal, no local onde
ocorrem, formarem lineagtes de estiramento de minerais em condicdes de facies
xistos-verdes. H& portanto uma ftranslacdo geomélrica dos fensores e

provavelmente um lapso de tempo em relagado a deformagao de facies anfibolito.




isto nos leva a concluir gue este evenic de deformacae nao pode ser considerado
como um evento progressive em relacdo aquele do facies anfibolito.

Na regido de contato entre o CGSC e o Cinturdo Dom Feliciano, observamos,
na parte leste da area, intercalacdes tectbnicas entre granitos e granulitos maficos,
provocada por uma deformacio por cisalhamento déctil com direcGo média de
foliacdo de MN30°E;B0°NW. Nesses planos de foliagdo observamos lineagdes de
alongamento formadas por quartzo, nos granitos, com caimento de 40° para o
azimute 210°. As estruturas "SC" indicam um sentido de cisalhamento dextral. O
cisalhamento observado, apesar de ser bastante intenso no local, n8o se propaga
para o interior do Complexo Granulitico.

Na parte oeste da area, o contato entre o CGSC e os sedimentos
molasséides do Grupo Hajal se da por falhamento normal, havendo abatimento
relative do bloco norte.

Observacgoes feilas, também nesta porgdo oeste, mostram que os sedimentos
do Grupo ltajai, antes de serem afetados pelo falhamento normal, sofreram
empurrdo de SSE para NNW, sobre o CGSC. |

Qutra influéncia do Cinturdo Dom Feliciano sobre o CGSC, € a geragéo de
zonas de falha/fraturamento, que cortam o complexo com directes preferenciais N-S
e NNE. Nestas zonas de falha/fraturamento ocorre a formacéo de clorita ao longo
dos ptanos de falhas, mostrando que estes foram gerados em condigbes de facies
xisto-verde.

Fases mais tardias de magmatismo, possiveimente relacionadas aos granitos
gerados no Cintur&o Dom Feliciano, fazem com que ocorra a injegéo de veios de
quartzo, veios graniticos e veios de epidoto nestas zonas de falha/fraturas.

Outras cbservacdes sobre a relacao entre metamorfismo e deformacéo serao

discutidas quando estivermos tratando das litologias especificas.

2.2 - Associacao Mafico-Uliramafica

Na area estudada a Associacdo mafico-uliramafica aflora em trés regices do

Complexc Granulitico de Santa Catarina: Barra Velha, Blumenau e Luis Alves,



sendo que os afloramentos mais continucs estéc na regido de Barra Velha, (figura
2.1).
Esta associagdo inclui  piroxenitos, norifos, gabronoritos, gabros e

magnetititos, que possuem uma histdria magmatica e metamdrfica comum.

2.2.1 - Piroxenitos

Os principais afloramentos de piroxenitos se encontram na regido de Barrg
Velha (figura 2.2). A coloragdo destas rochas varia de cinza escuro, preto a cinza
escuro esverdeado nas mais ricas em clinopiroxénio. Sao rochas inequigranulares
com textura meédia a grossa, inclusive, em varios locais, s80 observadas texturas
porfiroblasticas com porfiroblastios de hornblenda de ate 2 om, (figura 2.3).

A paragénese mineral principal observada em l8mina delgada e classificada
com precisdc a partir das analises na microssonda elefrbdnica, € composta
basicamente de clinopiroxénio (diopsidio} e ortopiroxénio {(bronzita a hipersténio),
qgue perfazem mais de 80% da rocha. Temos, ainda, plagicciasio intersticial ou em
gréaos de até 1 mm, em quantidades abaixo de 5%. Como minerais secundarios
aparecem hornblenda, flogopita, opacos e aclinolita. (tabela 2.1).

Os cristais maiores de piroxénios, de até 4mm, poséuem formas euedricas a
subédricas e um arranjo igneo com a formacéo de textura adcumulatica, (figura 2.4).
Ao redor destes cristais igneos sao formados piroxénios menores, de até 1Tmm, que
possuem formas poligonais, na sua maioria. Estes cristais com textura granoblastica
evidenciam a atuagado do metamorfismo de facies granulito sobre os piroxenitos
(figura 2.5).

Os cristais igneos de piroxénios apresentam exsolucdes em gotas e finas
lameias, segundo o plano cristalografico (100), ac passo que nos cristais menores
de piroxénios recristalizados, n&o sao observadas exsolucdes (figura 2.5).

Os plagioclasios dos piroxenitos s&o bastante calcicos, tendo composicio de
bitownita e teores de An em torno de 80%.

Os minerais opacos s&o principalmente magnetita e mais raramente pirita,

comn formas irregulares, localizando-se nos intersticios dos cristais de piroxénios.



As hormnblendas possuem, na sua maioria, formas lrregulares, e contatos
reativos, sendo formadas a partir da desestabilizagdo dos piroxénios. O tamanho
médio dos graos situa-se em forno de 1,5 mm.

Em porgdes localizadas, relacionadas a percolagdo de fluidos que causaram
fraturamento hidraulico nos piroxenitos, temos também a geracio de hornblendas
nos contatos entre o piroxenito e os veios quartzo-feldspaticos depositados a partir
destes fluidos, (figuras 2.6 e figura 2.7).

A geracao de actinolitas fibrosas € bastanie restrita, sendo vista somente nos
locais afetados por zonas de cisathamento dictil, bastante esireitas, que foram
observadas cortando os piroxenitos no Costdo de Barra Velha e na llha de Canas
(figura 2.8).

2.2.2 —Noritos, Gabronoritos e Gabros

Os principais afloramentos destas rochas sac encontrados na regido
jocalizada a norte de Luiz Alves. S&o principalmente blocos e mataces nas
encostas dos morros, sem continuidade entre os afloramentos. Pequenas pedreiras

abertas para a explotagdo de "macadame”™

tambem expbem estas rochas.

A coloracdo das rochas varia de cinza claro a cinza escuro. Nas gue
apresentam um baixo grau de recristalizagio a estrutura € macica com a granuiacao
variando de média a grossa, podendo se observar, em lupa de mao, plagioclasios
euédricos de até 4mm de comprimento.

A paragénese mineral principal, determinada em lamina delgada, é formada
por clinopiroxénios que possuem composicbes que variam de salita a augita,
classificados a partir dos valores obtidos na microssonda eletronica, ortopiroxénio
(hipersténio) e plagioclasios {(andesina a labradorita com teores de An variando de
457 a 64,7%). Os minerais secundarios sao hornblenda, biotita, clorita, opacos e
guarizo e como acessorios temos zircdo e apatita {tabela 2.1, em anexo).

Os piroxénios ocorrem como cristais de até 4mm e tem forma euédrica a

subédrica formando um arranjo Ignec juntamente com cristais de até 8 mm de

"“Macadame” é um nome popular dado ac material friavel, argilo-arenoso, proveniente da alterac#io das rochas.
BEste material ¢ utilizado em aterros de estradas e construgBes.
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plaglociasios, também suédricos a subédricos. Os contatos enfre estes grios &
reto, sem bordas reativas, mostrando estarem em equilibrio. Outra paragénese,
envolvendo estes mesmos minerais, ¢ desenvolvida em consegléncia do
metamorfismo de facies granulito. 830 gerados pequenos cristais, de no maximo
1mm, formando textura granoblastica poligonal, ao redor dos cristais maiores, (figura
2.9).

Qutras duas texiuras atestam, também, o cardter igneo preservado das
superimposicdes metamdorficas, quais sejam: textura poiquilitica com ortopiroxénio
euédrico dentro de um cristal exsolvido de clinopiroxénio, (figura 2.10 e figura
2.10A), e zoneamento normal em plagiociasio euédrico (figura 2.11). Este cristal
zonado foi analisado & Microssonda Eletronica e os resultados estéo discutidos no
capitulo referente a guimica mineral.

Da mesma maneira que os cristais igneos de piroxénios dos piroxenitos, os
piroxénios destas rochas também possuem exsolugdes, e novamente a
recristalizac@o granoblastica de facies granulito forma cristais menores de piroxénios
sem exsolucdes.

Estas rochas apresentam graus variaveis de recristalizaco no facies
granulito, podendo ser pouco recristalizadas, quando apresentam ainda as diversas
texturas igneas que ja mencionamos, ou serem completamente recristalizadas,
formando exclusivamente texiuras granoblasticas poligonal e interlobulada.

A superimposicdo de anisotropias provocadas pela deformagao sobre estas
rochas igneas proporcionam uma maior facilidade para a percolacao de fluidos e,
por conseqiéncia, uma malor geragdo de hornblendas retrometamérficas, a partir
dos piroxénios. Estas hornblendas sdo anédricas, podendo chegar até a 4mm de
comprimento. Juntamente com estas hornblendas é formada pequena quantidade
de bictita de coloracéo avermelhada.

O quartzo que aparece nestas rochas, em varios locais, demonstra
nitidamente a forma de vénulas que foram injetadas na rocha encaixante. As formas
das ientes de quartzo s&o irregulares e os contatos com os minerais € truncado e
reto (figura 2.12). Em alguns raros casos pode ser que o quartzo tenha sido

primario, mas sempre em infimas proporgdes.



Os minerais opacos sio representados por cristais anédricos de magnetila

que se formam nos intersticios dos cristais da paragénese principal.

2.2.3 - Magnetititos

Os magnetititos se dispdem como lentes estreitas de poucos metros de
largura, paralelas a foliagdo & em inlima associagco com as rochas mafico-
ultramaficas, inclusive com contatos gradativos em alguns locais. Sua ocorréncia &
esparsa pela regido, embora se observe maior concentragéo na parte central da
area estudada. Sao rochas macigas, formadas por mais de 85% de magnetita, 3%
de iimenita e 2% divididos entre plagioclasio e piroxénios. Como minerais tracos
ocorrem hematifa, ulvoespinélio e sulfetos. A textura predominante é poligonal, com
contatos de 120° entre os gréos de magnetita e ilmenita (figura 2.13).

Magnetilitos de textura poligonal, associados com camadas de silicatos, s&o
considerados como rochas cumulaticas formadas a partir de um processc de
sedimentag@o magmatica (Wager & Brown 1968, Reynolds 1986). As porgdes
macicas dos magnetititos de Bushveld, contendo menos lde 5% de silicatos, sdo
classificadas como adcumulus (Reynolds 1988). Feigdes semethantes &s descritas
por estes autores em macigos igneos foram encontradas nas rochas aqui estudadas
(figura 2.13).

No interior dos grdos de magnetita s&o observadas lamelas de iimenita,
resultantes de um processo de exsolugdo por oxidagdo (oxidation-exsolufion), onde
as lamelas de exsolugcdo de ilmenita sao formadas nos planos (111) da magnetita
hospedeira (figura 2.14). Este tipo de exsolugdo é chamado de trellis type por
Buddington & Lindsley (1964). Ocorrem também, em alguns grdos de magnetita,
finas lamelas de ulvoespinélio. A exsolugéo de uivoespinélio se da pela separagao
deste da estrutura da magnetita, durante o resfriamento subsolidus, e é indicativa de
uma baixa fugacidade de oxigénijo, durante a cristalizagdo magmatica (Reynolds
1986).

Os graos de magnetita e iimenita est&o um pouco oxidados nas suas bordas

e ao longo de fraturas, tendo formado hematita, provavelmente como produic de
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reacbes metamdérficas, resultado de condicdes oxidantes durante a passagem de

fluidos.

2.3 - Associacao Enderbilica

Esta associacio de rochas ocorre em toda a porgdo meridional do Complexo
Granulitico de Santa Catarina. Os afloramentos ocorrem na forma de lajedos dentro
das drenagens e também como matacdes na encosta de morros. Algumas pedreiras
e cortes de estrada proporcionam boas exposicbes. As rochas desta associagao séo
mesocraticas de coloragdo cinza meédio a esverdeadas.

As rochas predominantes s&o 0s enderbitos, formados principalmente por
plagiociasio (andesina), quarizo, ortopiroxénio (hipersiénio) e clinopiroxénio {augita).
Em raros afloramentos é observada pequena quaniidade de granada almandina gue
ocorre em agregados metamérficos juntamente com anfibdlio. Como minerais
secundarios, retrogrados, aparecem normalmente a hornblenda e a biotita. Os
acessOrios mais comuns s&o o zirc&o, a apatita e os opacos. O tamanho médio dos
graos e de 2mm.

Sao encontradas também rochas de composigao trondhjemitica, no entanto
em pequenas quantidades, comparada com o grande volume de rochas de
composigdo enderbitica. Estes trondhjemitos s&o formados principaimente por
plagioclasio e quartzo, podendo ter até 2% de feldspato potassico (tabela 2.1 anexo
2).

A estrutura gnaissica &€ a que ocorre com maior freqliéncia, presente em
guase todos os afloramentos. E formada por bandas de plagioclasio e guartzo
intercaladas com bandas finas de piroxénios, anfibdlio e biotita. Estruturas
migmatiticas também estéo presentes nesta unidade, principalmente, agmatitos e
nebulifos. Em alguns poucos afloramentos podemos notar uma estrutura macica.

As rochas desta unidade apresentam graus variados de recristalizacao. E
possivel observar, em varias amostras, que ainda encontram-se preservadas
texturas igneas com grandes cristais prismaticos subedricos de plagiociasio,

associados a cristals bem desenvolvidos, também subédricos, de piroxénios. Em
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alguns destes piroxénios foram visualizadas fexturas de exsolugdo gue s&o uma
das caracteristicas dos piroxénios igneos das rochas da associacdo mafico-
uitramafica (figura 2.15). Outras rochas possuem grau mais avancado de
recristalizacéo, tendo como textura principal a granoblastica interiobulada.

Em zonas miloniticas, que ocorrem localmente em faixas estreitas variando
de poucos melros até no maximo 100 metros, enconframos enderbitos que
desenvolveram bandas de deformagéoe, formagdo de subgrdos, guartzo ribbon,
além de forte retrogresséc de piroxénios para homnblendas e bictitas. Devido 2
presenca de piroxénios estirados em condi¢do ductil, podemos considerar gue este
retrometamorfismo ocorreu em niveis crustais profundos, principalmente pela
infiltrag@o de fluidos nestas zonas miloniticas. O processo de recristalizagdo com
geracdc de texiura granoblastica poligonal de plagioclasio e quarizo também &
evidenciado nestas rochas.

Em muitos afloramentos desta associacdo encontramos enclaves maficos
com granulacéo fina de composigao gabronoritica e com granulagdc grossa de
composicao piroxenitica e também enclaves de rochas ultramaficas hornblenditicas

com granulagéo media.

2.3.1 - Caracteristicas Indicativas de um Possivel Processo de Assimilagéo na
Geracgao de Gnaisses Enderbiticos.

Em alguns locais, onde a continuidade dos afloramentos permite uma melhor
visualizacdo das relagbes entre os varios tipos de rochas, observamos que as
rochas enderbiticas que ali estdo sendo formadas, représentam 0 gue se pode
interpretar como sendo o produto de um processo de assimilacdo, concomitante a
processos tectdnicos. Uma rocha mafica, gabronoritica, composta principalmente de
plagioclasios, ortopiroxénio e clinopiroxénio, € assimilada por um magma félsico que
possui uma composicdc que varia de granodioritica a trondhjemitica, sendo formado
por plagioclasio, quartzo e feldspato alcalino pertitico, em porcentagens variaveis.
Nao estdo presentes minerais maficos neste magma félsico. As rochas geradas por
assimilagéo podem ter a composicdo de enderbitos tipicos, em porgbes onde o

feldspato alcalino estd ausente ou em pequenas porcentagens, até termos charno-
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enderbiticos, quando ocorrem concentragdes maiores deste mineral, {figura 2.16, e
figura 2.17).

O feldspato alcalino esta ausente na grande maloria das rochas da
associacio enderbilica, e quando ocorre aparece em infimas proporgdes. Em varias
ldminas delgadas estudadas observamos uma nitida bimodalidade composicional,
com uma banda de composicdo gabrdica ou gabronoritica e oulra de composigio
enderbitica, com © aumento da quantidade de plagiociasio e quartzo em relagdo aos
piroxénios. Em algumas destas laminas analisadas observamos que nestas bandas
félsicas o guartzo € nitidamente posterior aos minerais maficos, tendo sido
introduzido na forma de veios, portanto, ndo fazendo parie da paragénese primaria,
mas sim sendo resultado da injecio a partir de outra fonte,

Os ortopiroxénios e clinopiroxénios presentes nos enderbitos, nestes locais
onde ocorre © processo de assimilagdo, sfo provenientes dos gabronorites. A
assimilaggo ocorrendo concomitantemente com a tecténica indica que a deformagac
impressa na pedreira de Luis Alves, ocorreu em condigbes de allo grau
metamorfico, tendo em vista a orientagcdo de piroxénios em trithas/bandas, sem
serem retrogradados (figura 2.18). Em outros locais, na mesma pedreira, & possivel
ver que os enderbitcs ja estéo recristalizados, inclusive com a formagao de cristais
de ortopiroxénio com até 0,5 cm de comprimento.

O processo de assimilagao, aqui descrito, foi observado em varios locais por
toda a regido, nos levando a considera-lo como sendo um mecanismo importante na
geracdo das rochas de composicdo intermedidria, enderbiticas, na porgéo

meridional do Complexo Granulitico de Santa Catarina.

2.4 - Associac@o Metassedimentar

Esta associagdo € formada por metassedimentos de protélitos peliticos e
arenosos, hoje representados por gnaisses “kinzigiticos” e quartzitos.
As rochas metassedimentares ocorrem sempre em pequenos afloramentos

dificeis de localizar sem muita continuidade lateral.



Os gnaisses kinzigiticos localizam-se principalmente na parte oesie da area,
sua esirutura € bandada, gradando para quartzitos a granada. Estdo intercalados
tectonicamente com granulitos maficos.

Ao redor destes gnaisses encontramos granitos deformados, com a mesma
orientagcBo  estrutural dos kinzigitcs. Estes granitos s&o represeniantes da
associagdo granitica, que sera tratada adiante. |

A paragénese mineral que compde os gnaisses kinzigiticos & formada por
siliimanita, granada, bictita, plagicciasio, quartzo, espinélic € opacos. O tamanho de
graos varia de fino, menores que 0,5 mm, ate porfiroblastos de 1ocm de comprimento
(figura 2.19). A textura principal & granobiastica inequigranular.

A sillimanita ocorre na forma de agregados microcristalinos, fibrolita, até
porfiroblastos com 1 cm de comprimento. Seus prismas laterais normalmente
possuem formas alongadas, anedricas a subedricas, enguanto as segbes basais
sao perfeitamente euedricas. O contato da silimanita com os demals minerals &
reativo, indicando seu estado de desequilibrio fisico-quimice. Finas palhetas de
silimanita ocorrem também, orientadas pela deformacéo, contornande cristais de
granada.

Os cristais de granada normalmente sio anédricos, de formas globulares.
Seu tamanho médio esta em torno de 2 mm. Seus contaios sao normalmente
reatives e irregulares, mas retilineos com o quarizo.

As biotitas ocorrem como finos cristais de no maximo 0,5 mm de
comprimento, orientados pela deformagdo, circundando os porfiroblastos de
granada.

Os plagioclasios s&o anédricos, com o tamanho medio dos graos em torno de
0.5 mm.

O quartzo € anédrico, possuindo formas preferencialmente globulares, com
tamanho de graos entre 0,5 e 1 mm.

O espinélio de cor verde-escura, hercinita, ocorre como finos graos menores
que 0,5 mm. Suas formas sio arredondadas e estdo sempre em contato com
minerais opacos. Estes por sua vez s80 anédricos, variando de grdos finos com

menos de 0,5 mm até grios medios de 1,5 mm de Compriménto.



Os quartziios, oufra rocha representante desta associaclo, aparscem em
maior quantidade que os ghaisses kinzigiticos. Ocorrem como afloramentos de nao
mais do que 50 metros de largura, encaixados entre granulitos maficos ou gnaisses
enderbiticos. Em alguns locais ocorrem alinhamentos de cristas formadas por
quartzitos, que se estendem por mais de 300 metros de extenséo.

tstes gquarzitos estao sempre muitc deformados e pudemos verificar o
desenvolvimenio de lineagdes de estiramento de moscovila e quartzo.

Sempre associados aos quartzitos, encontramos veios de quarizo leitoso,
sem deformacéo, contendo megacristais de moscovita, de até 10 cm, e também =
presenga de pequenos cristais, de no maximo 0,5 cm de comprimento, de carbonato
e pirita euedricos.

Us minerais que compdem os quarizitos, além do guartzo, sdo: plagiociasio,
sillimanita, moscovita, fucksita e os minerais resistatos zircdo, rutiio e monazita.
Estes Glitimos estao, na sua maioria, com formas arredondadas, sugerindo tratarem-
se de grios detriticos.

Outra rocha da associacdo metassedimentar foi identificada nas
proximidades da cidade de Blumenau, ponto AF-183A (mapa de pontos de
amostragem, em anexo). Esta rocha apresenta-se como um enclave em um
granulito bandado. Este enclave & composto de cerindon, granada, espinélio,
plagioclasio e pequenas quantidades de biotita secundaria (figura 2.20).

Paragéneses contendo corindon foram identificadas em outros terrenos
gnaissicos de alto grau em outras partes do mundo, como ;':wor exemplo nos terrenocs
granuliticos da india, e representam produto de reacdes metamorficas em
metassedimentos (Saniosh 1987, Golani 1989).

A existéncia de poucos afloramentos da associagdo metassedimentar pode
ser devida as pequenas proporcdes de sedimentos no ambiente geoldgico inicial.

Cutro fato a ser levado em consideragéo é a proximidade do afloramento de
gnaisses kinzigiticos com os granitos encontrados na parte oeste da area. A relacéo
direta de contato nao foi observada, devido ao elevado grau de intemperismo e a
cobertura de solo. Em certos locais, dentro do corpo granitico, obhservamos uma
intercalacao entre bandas de granito e granada-biotita gnaisse. O granito possui

fipica lextura ignea com plagiociasios subédricos e fenocristais de feldspatos



alcalinos subeédricos a euedricos, engquanto gue o gnaisse & composto por finas
bandas de biotitas e granadas e bandas de quartzo e feldspatos. Este granada-
biotita gnaisse, bem como os gnaisses kinzigiticos, poderiam ser restitos de fuséo
de metassedimentos e os granitos associades poderiam representar o produto da
acumulacéo dos fundidos. Um modelo semelhante a este € apresentado por Carson
et al. {1897), para a regido de Larsemann Hills na Antartica. Para aquele local os
autores conciuem gue durante um evento de descompressioc, com femperaturas de
750° C e pressdes entre 4 e 5 Kbar ocorreu um extensivo processo de fusdo parcial
de metassedimentos, deixando como produto sdlido, e excesso de reagentes do
processo de fus&o parcial, uma rocha com paragénese composta de cordierita-
granada-espinglio-ilmenita-sillimanita. A extrag@o e acumulaggo do fundido levou a
formacéo de pegmatitos sintectdnicos & extensos corpos graniticos.

Esse modelo de anatexia também poderia explicar as peguenas proporgdes
de paragnaisses encontrados na regido, pois esles seriam  apenas 0s

remanescentes da fusdo parcial,

2.5 - Suite Alcalina Braco do Gavido

Esta associacdo ocorre de forma bastante expressiva na parte leste da area,
no entanto esta regido carece de exposigbes continuas de rochas, devido ao
elevado grau de intemperismo e erosdo.

O principal afloramento localiza-se em uma pedreira, na margem oeste da
BR-101, em frente a praia do Grant, em Barra Velha,

As rochas que compdem esta associacdo possuem coloracdo que varia de
cinza escuro, nas por¢hes dioriticas, passando por cinza clare nas porgées
monzodioriticas e monzoniticas, até rosada nas rochas sieniticas (figura 2.21).

A estrutura predominante & a gnaissica, com bandas centimétricas a
métricas, ocorrendo também estrutura migmatitica de injec¢&o. Estas injegles
geram agmatitos, nos quais a rocha que estd sendo brechada possui composi¢do

dioritica e o liquido composicao maonzonitica/sienitica (figura 2.22)



Nos metadioritos a paragénese principal € formada por plagioclésio (albita), e
clinopiroxénio (salita), tendo como minerais secundarios hornblenda e opacos.
Como acessorios ocorrem titanita e apatita. Algumas . porgdes aproximam-se
bastante do campo de composicdo dos clinopiroxenitos, tendo a quantidade de
plagiociésios muito baixa, proxima de 10% (figura 2.23).

Nos metamonzoniios e metamonzodioritos, além dos minerais encontrados
nos dioritos, aparece o feldspalo alcalino pertitico & o microclinio na paragénese
principal. Nos acessoérios, temos um aumenio das porcentagens de titanita, e
quantidades expressivas de até 10% de apatita. S&o encontrados também cristais
de carbonato (figura 2.24 e figura 2.25).

Nas porgbes metassieniticas tanto o plagioclasio quanto o clinopiroxénio
decrescem para quantidades menores na paragénese principal, que & composta,
aiém destes minerais, por microclinio, orteclasio e biotita. O plagicciésic chega no
maximo a 5%, enquanio que o clinopiroxénio atinge somente 3%. Os sienitos sao
formados qguase que exclusivamente por microclinio, ocorrendo também biotita
ignea subedrica, de cor marrom esverdeada, e também carbonato, Os acessdrios
apatita e esfeno também ocorrem de forma expressiva nesta unidade (figura 2.26).

As rochas desta associagdo possuem textura inequigranular variando de fina,
0.5 mm a grossa, com fenocristais de até 1,5 cm de comprimento. Localmente foi
encontrado fenocristal de carbonato, de cor alaranjada, com aproximadamente 6 cm
de comprimento.

A textura granoblastica poligonal ocorre em todas as unidades desta
associacdo, no entantc em algumas porgdes sieniticas e monzoniticas os cristais de
microclinio s&o anédricos formando uma textura interlobulada.

Os piroxénios variam de 0,5 mm até 3 mm de comprimento. Sdo anédricos
na sua maioria. Possuem contatos retos, n&o reativos, com os feldspatos.

A albita e o feidspato potassico (microclinio e ortocldsio pertitico), variam de
0,5 mm até 2 mm de comprimento.

A apatita tambem varia de 0,5 a 2 mm de comprimento. Ocorre como grios
esparsos e também como agregados de varios graos formando lentes. |

A biotita occorre na forma de finos gréos, subédricos de cor marrom

esverdeada, com comprimento maximo de 1,5 mm.
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A titanita tem tamanho variavel, ocorrendo na matriz com grios de
aproximadamente 1mm. Esta pode formar também, fenocristais de até 1,5 cm de
comprimento.

Em trabalhos anteriores (Hartmann et al. 1978, Hartmann 1981,1988 e Silva
& Dias 1981a,b,c), essas rochas foram descritas como sendo calciossilicaticas.
Mais recentemente, Hartmann & Simas (1992) descreveram-nas como sienitos, de
natureza shoshonitica, metamorfizados no facies granulito.

Os contatos entre as diferentes unidades gue compdem esta associacéo
podem ser concordantes ou discordantes. Os contalos concordantes, por sua vez,
podem ser tectdnicos ou representar gradagbes magmaticas em porgdes mais
preservadas da deformacéo. Os contatos discordantes s&o fruto de inje¢bes tardias,
ou posteriores ao evento deformacional (figura 2.22).

A hipdtese gue nos parece mais viavel para a geragdo destas rochas é a de
multiplas injecdes de liquidos alcalinos. O que nos leva a esta interpretacéo é,
principalmente, a grande quantidade de dioritos brechados devido a injegdc de
liguidos sienitico/monzoniticos, que produzem uma estrutura agmatica por injecao,
e a presenga de veios monzoniticos e sieniticos tanto concordantes como
discordantes do bandamento gnaissico.

Néo foi observada até o momento a presenga de ortopiroxénio, no entanto a
textura principal € granoblastica poligonal o que poderia sugerir uma condigdo
metamorfica de alto grau e, portanto, estas rochas estariam associadas aos
granulitos regionais. Por outro lado a sua composigéo quimica, evidenciada por sua
composigdo mineralogica, favoreceria a formagéo de ortopiroxénio em condicdes de
facies granulito, o que aparentemente n&o ocorre.

Outro fato relevante € a idade relativa desta unidade com o evento
deformacional que estd melhor impresso em todo o complexo. Esta deformacao
esta relacionada ao facies anfibolito, conforme ja foi mencionado anteriormente.
Como esta unidade possui rochas que foram infrusivas sintectonicamente e outras
que sdoc pos-tectdnicas, devemos considerar que estas rochas alcalinas foram
colocadas em condigdes de facies anfibolito, portanto posteriormente aoc

metamorfismo regional granuiitico.
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2.6 - Diques de Hornblendito

Os hornblenditos e os hornblenditos com plagiocldsio possuem suas
melhores exposicdes na Praia do Grant em Barra Velha. Eles ocorrem como digues
intrusivos nos piroxenitos, nos gabros e nos gnaisses enderbiticos, (figura 2.27). Os
hornblenditos tem coloragcéo preta. Sua granulacdo nos digues varia de média a
pegmatitica com cristais de hornblenda subeédrica a euedrica de até dez centimetros
de comprimento. Nos digues ocorrem também hornblenditos com plagioclasio que
possuem coloragdo cinza medic a cinza escuro e variam de granulagdo fina a
média. Algumas estruturas igneas estdo preservadas nestes diques: estruturas de
interdigitacdo, sem contatos tectdnicos, entre hornblendito e plagioclasio-
hornblendito; diques de plagiociasio-hornblendito com textura fina (PHTF) cortando
plagioclasio-hornblenditc com textura grossa (PHTG) e gradagéo granulométrica
entre hornblendito, PHTF e PHTG, (figura 2.28).

A paragénese mineral principal, determinada em [&mina delgada é formada
essencialmente por hornblenda, nos hornblenditos e hornblenda mais plagiociasio
nos hornblenditos com plagioclasio. S&0 observados ainda tanto numa quantc na
outra rocha, minerais opacos e plagioclasios que ocorrem nos intersticios entre os
graos de hornblenda.

A hornblenda possui uma coloragéo verde musgo, em iuz natural. Os cristais
sao euédricos a subédricos e mantem contatos retos e lobados entre os graos, sem
bordas reativas. O equilibrio entre minerais € observado também no contato com os
plagioclasios. A hornblenda possui tamanhos variaveis, constituindo pequenos graos
de no maximo 1mm nos PHTF, tamanho médio de 4mm nos PHTG e sdo médias a
pegmatdides nos hornblenditos, podendo chegar, em alguns locais, a ser maiores
gue 10 cm de comprimento.

Os plagioclasios variam de finos graos encontrados nos PHTF a fenocristais
de até 1 cm nos PHTG. Ocorrem também plagioclasios intersticiais anédricos. Os
fenocristais de plagioclasio s&o bitownitas com teores de An variando de 71% a
78%.



Os minerals opacos s&o anedricos ocorrendo nos intersticios dos gréos de
hornblenda e saoc formados principalmente por magnetita, ocorrendo pirita e
calcopirita de forma mais restrita.

Além das estruturas primarias, magmaticas, que foram observadas em
campo, tambem foram ideniificadas em Iaminas delgadas iexiuras igneas,
preservadas, que nao sofreram efeito de superimposices metamorficas
subseglientes. Nos hornblenditos com plagioclasio de tfextura grossa, ocorrem
texturas poiquiliticas com peguenos cristais de hornblenda euédrica inclusos nos
fenocristais de plagiociasios (figura 2.29).

Estas rochas apesar de estarem relacionadas espacialmente com os
piroxenitos e com gnaisses enderbiticos, na forma de diques na praia do Grant, ndo
sofreram as condigdes metamodrficas de facies granulitc. Nao foram observadas
texturas de recristalizacdo nas hormblendas, nem reequilibrios das paragéneses nos
contatos com as encaixantes. Feigdes indicativas de fuséo parcial, que deveriam ser
esperadas em rochas hidratadas em condigbes metamorficas de alto grau, também
nao foram observadas.

A auséncia de bordas resfriadas nestes diques, bem como os contatos
interdigitados e lobados com as encaixantes (figura 2.30), sugerem que eles foram
intrusivos em condigdes crustais relativamente profundas.

Os digues de hornblendito, em alguns iocais, sofreram deformac@o em suas
bordas, no contato com as encaixantes. Esta deformacao cisalhante dictil ocorreu

em condigdes de facies anfibolito gerando lineagdes de estiramento de hornblenda.

2.7 - Suite Granitica Pomerode

Na parte oeste do complexo, foi encontrada uma guantidade expressiva de
rochas graniticas a tonaliticas, perfazendo uma area de aproximadamente 250 km?,
nas imediagbes de Pomerode e sul de Indaial (mapa geoldgico anexo). Possuem
coloragéo variando de rosada, nas rochas graniticas, a cinza escuro nos tonalitos.

Esta suite € infrusiva nas rochas maficas granulitizadas, fato evidenciado pela

presenga de enclaves de metagabros nas regides de contato.
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As rochas desta associagéo sofreram a deformagcéo cisathante dictil gue esta
melhor impressa no CGSC, inclusive com o desenvolvimento de lineagbes de
estiramento de quartzo e anfibdlic com a mesma direcdo. Em alguns locais
encontramos granitos com deformacao incipiente, demonstrando gue sua colocagao
se deu em uma fase fardia deste evenio de deformacio.

A estrutura varia de is6tropa, nas porgbes pouco deformadas, 2 bandada,
onde a deformacéo fol mais atuante.

Nas rochas menos deformadas a texiura e faneritica grossa, inequigranular,
inclusive com a presenga de fenocrisiais de feldspato alcalinc de até dois
centimetros. Nas partes bastante deformadas, milonitizadas, ocorre uma foliacao
bem marcada.

Em laminas delgadas destas porgdes miloniticas vemos ¢ desenvolvimento
de bandas de deformacio, geracaoc de subgraos e a formacéio de guartzo ribbon.

A paragénese mineral principal observada nas diversas unidades que
compdem esta assoclagdo € formada por quarizo, plagioclasio, feldspato alcalinc e
anfibdlio. A secundaria & formada de biotita, anfibdlio, opacos, sericita e clorita,
enguanto que 0s acessorios sao zircae, apatita e opacos, (tabela 2.1).

Os feldspatos alcalinos (FK), s&o do tipo ortoclasio pertitico e microclinio. Em
média o tamanho dos FK fica em torno de 4mm com graos subédricos a anédricos,
ao passo que os fenocristais de até 2cm variam de subédricos a euédricos.

Os plagioclasios possuem tamanho meédio de 4mm, podendo chegar no
maximo a 8 mm de comprimento, Os cristais variam de anédricos a subédricos.

O anfibdlio aparece como cristais igneos, subédricos, de até 5mm, e como
graos recristalizados, anédricos de tamanho pequeno.

A biotita aparece quase sempre na forma de finas lamelas, formadas durante

a deformacédo, contornando os gréos maiores.

2.8 - Consideracdes Finais sobre a Geologia da Area e a Petrografia

Frente as observages realizadas, tanto no campo quanto petrograficas

podemos inferir gque as rochas piroxenilicas, noriticas, gabronoriticas e gabroicas
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possuam uma histonia evolutiva cogenética, com os piroxenitos representando a
porcdo cumulatica de um processo de cristalizagdo fracionada, e as demais os
liguidos separados desta fracdo residual que evoluiram por diferenciagao.

Os magnetititos macicos gue ocorrem na area sempre relacionados
espaciaimente as rochas mafico-ultramaficas, com as quais eventualments mantém
relacdes de contato gradativas, nunca s&o observados junio a metassedimentos.
Eles devem ser entendidos portanio como fazendo parle do mesmo processo
magmatico de geragio da suite mafico-uliramafica. Os diques de hornblendito que
poderiam ser interpretados como parte do mesmo oonjunto.das rochas anteriores, &
semelhanca do Complexo de Bushveld, onde também s&c encontrados
hormblenditos, representam digues gue foram colocados posteriormente ao
metamorfismo granulitico, que afetou somente as outras rochas mafico-ultramaficas.
Porém saoc anteriores & deformagdo cisalhante dictil, em facies anfibolifc que
deformou todas as rochas do complexo.

A associacdc enderbitica € formada dominaniemente por enderbitos,
ocorrendo ainda chamo-enderbitos em pequena quantidade. Nao foram
encontrados charnockitos conforme havia sido noticiado na literatura da area, em
trabalhos anteriores.

As rochas enderbiticas possuem graus variados de recristalizacdo e
apresentam, em varios dos locais descrifos, injegdes posteriores de guartzo e
feldspatos que sao deformadas juntamente com as encaixantes. Essa observacao,
assim como a constatacio da existéncia de processos de assimilagdo, em alguns
locais gerando enderbitos, sugerem que esses, ao menos em parte, podem ier sido
gerados pela assimilagdo de rochas maficas por magmas félsicos,
trondhjemiticos/granodioriticos.

No entanto, este processo ndo deve ser o principal, considerando-se o
grande volume de liquidos trondhjemiticos/granodioriticos necessario para assimilar
uma grande quantidade de rochas maficas a fim de gerar o volume amplamente
dominante de rochas enderbiticas obsevado por toda a regigo.

O processo de gera¢do de enderbitos poderd ser meilhor avaliade uma vez

apresentadas as caracteristicas quimicas das rochas estudadas.
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A relac@o dos metassedimentos com as encaixantes n&o estd muito clara
ainda, devido a dificuldade de se encontrar afloramentos do contato entre ambos.
Uma das possibilidades aventadas neste capitulo foi a de que processos de fuséo
parcial de metassedimentos durante o metamorfismo progressivo, sejam
responsaveis pela exiensiva formacéo de fundidos de composicdo granftica e
consumo de sedimentos.

Os processos de fusgo parcial s8c muito comuns em terrenos gnéissicos de
alto grau, podendo ser cilados wvarios exemplos em todoe o mundo, como nos
Himalaias (Harris & Massey 1994), Rauer Group, East Antarctica (Rhoda & Harley
1988), Larsemann Hills, East Antarctica (Carson et al 1997) e Limpopo Belt (Stevens
& Van Reenen 1992), entre outros. Este processo decorre da superposicao das
condictes de P e T do metamorfismo granulitico com aguelas de fusdo parcial de
muitos tipes comuns de rochas da crosta (rochas guarizo-feldspaticas, pelifos, e
rochas intermediarias a maficas), (Clemens & Vielzeuf 1987).

A fusdo parcial de metassedimentos ocorre em condigdes ndo saturadas em
adgua, processo denominado vapor absent meiting. Clemens & Vielzeuf (1887) e
Spear (1995), argumentam que se houvesse saturacdc em agua na rocha, néo
encontrariamos tantos minerais desidratados nos metassedimentos em alto grau,
pois as temperaturas e pressées de fusdo da rocha com saiuracdo em agua sio
inferiores & temperatura e pressdo da formacdo das paragéneses desidratadas.
Outro argumento & com relacdo a porosidade das rochas em condicfes de crosta
profunda, que seria muito baixa, n&o podendo acomodar consideraveis quantidades
de agua. Portanto, neste modelo de vapor absent melting, a agua requerida vem da
quebra de minerais hidratados, essa por sua vez sera dissolvida na fusdo segundo a
reacao: ‘

A+B <==> C+ Fundido

Em xistos peliticos, os dois candidatos ébvios para a fuséo com auséncia de
vapor s&0 a moscovita e a biotita. A agua liberada pela desidratagdo destes minerais
pode reagir com quartzo e feldspatos para produzir fundidos de composicao
granitica (Spear 1995, Carson et al. 1997).

A quantidade de fundido produzido por este processo depende do tipo de

rocha, ou seja da quantidade de fases hidratadas presenies, e da pressdo (Spear



1995). Clemens e Vielzeuf (1887}, demonstraram experimentalmente gue uma rocha
de composigao tipica de peliic que sofre vapor absent melting de moscovita, produz
pegquena quantidade de fundido, ao passo que a quebra da biotita pode produzir até
50% em volume de fundido granitico.

As rochas da associagio metassedimentar ocorrem de maneira restrita. Este
fato pode ter algumas explicagdes. Uma delas seria a existéncia de poucos
sedimentos no ambiente geoldgico original. Outra poderia ser ¢ fato de que estas
rochas s&0 mais facilmente intemperizadas e desagregadas gue as rochas igneas,
portanto poderiam estar em locais onde existe hoje espessa cobertura sedimentar
quaternaria. Uma terceira hipotese poderia ser o fato de que estas rochas sao mais
facilmente fundidas em condigbes de alto grau metambdrfico. Essa nos parece
bhastante viavel, tendo em vista também que, na parie oceste da area os
metassedimentos ocorrem muito proximos de corpos graniticos, podendo portanio,
estes granitos, serem produto de anatexia dos metassedimentos. Para reforgar esia
idéia encontramos resiilos de paragnaisses com biotita e granada deformados
juntamente com granitos, na regido entre Pomerode e Magéranduba.

Outras possibilidades s&c as de que os sedimentos esparsos que
encontramos correspondam a restos das encaixantes primitivas quando da intruséo
das rochas mafico-ultramaficas ou de encaixes tectdnicos gue se seguiram a
intrusdo mas precedem ao metamorfismo de alto grau.

Uma escolha coerente entre estas alternativas necessita um enfoque
especifico que n&c fol possivel no decorrer deste estudo, pela falta de boas

exposicoes.

A Suite Alcalina Brago do Gaviao, representa multiplas injecdes de liquidos
que variam de composigéo dioritica a sienitica e ndo sdo rochas calciossilicaticas
como foi sugerido anteriormente em outros trabalhos. Estas rochas possuem idade
relativa mais nova em compara¢ao com as da associagdo mafico-ultramafica e da
associacdo enderbitica, pois a colocacéo destes liquidos se deu em fase tardi- a
pbs-tectonica, em relacdo ao evento derformacional principal. Como este evento
deformacional esta relacionado ac facies anfibolito, estas rochas alcalinas néo

chegaram a sofrer metamorfismo de facies granutito.



Figura 2.2 — Vista parcial do afloramento de piroxenito na cidade de Barra Velha.

Figura 2.3 — Afloramento de piroxenito na Praia do Grant {Barra Vetha). Observar o crescimento de porfiroblastos de hornblenda.

Figura 2.4 — Fotomicrografia de um piroxenito. Observar textura adcumulatica de cristais de Opx e Cpx; exsolugBes em gotas e finas
iamelas em crisial de Opx (zo ceniro).

Figura 2.5 — Fotomicrografia de um piroxenito. Observar cristais subédricos igneos de Opx e Cpx; recristalizacBes de Opx & Cpx
{textura granoblastica) ac redor dos cristais igneos. Estes oristais granoblédsticos nfo possuemn exsolucdes. Observar
também ¢ retrometamorfismo com a geracio de hornblenda ao redor dos cristais de piroxénio,

Figura 2.6 — Vista parcial de um afloramento de piroxenito ds ftha de Canas {Praia do Grant) Observar 2 brechag@io causads pela
emirada de win louido de composiclo quartzo-feldspatica. A tathadeira que estd como escals possul 25cm de
COMpPrEnenio.

Figura 2.7 — Detalhe do afloramento anterior mostrando o contato entre o veio guartze-feldspético e o piroxenito. Observar 3
sransformacio retrometamGrfics do piroxénio pars hornblenda no contato,
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Figura 2.8 - Fotomicrografia de um refro-piroxentto. Observar 2 formacio de actinolita a partir de um cristal de hornblenda.

Figura 2.9 — Fotomicrografia de um metagabronorite. Observar cristal de Cpx com exsolugfo, maclade e zonado. Cristal de Opx no
canto inferior direito com exscluglio de Cpx. Geraclio de textura granoblastica 2o redor dos cristais igneos maiores,

Figura 2.10 — Fotomicrografia de um metagabronorito com textura poiquilitica. Fenocristal de Cpx maclado e exsolvido englobando
eristal euédrico de Opx.

Figura 2.10A — Mesma fotemicrografia anterior vista com nicdis parsielos,

Figura 2.11 — Fotomicrografia de um metagabro. Detathe de um fenocristal euddrico de plagiocldsio zonado. Os pontos correspondem
aos ipecais onde foram realizadas andlises de microssonda. As sndlises demonstram gque o zoneamenio € normal,

Figurs 2.12 ~ Fotomicrografia de um granuliio méfico sendo percolado por vels de guartze, Observar coniato refo cortando o8
minerais.
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Tigura 2.13 - Fotomicrografia de um magnetitito. Cristais de magnetita formando textura adcumulatica.

igura 2.14 -~ Fotomicrografia mostrando o detathe de um cristal de magnetita do magnetitito. Observar as exsclugbes de ilmenita
possivelmente segundo os planos cristalograficos {(111) da magnetita {#elis fvpe).

Tigura 2.15 - Fotomicrografia de um gnaisse enderbitico. Observar a presenca de cristais de Cpx contendo exsolugdes, ¢ cristais
menores granoblasticos, ao redor deste, sem exsolugfio. Avancade estigio de retfrometamorfismo com a transformacio
dos cristais de Cox om hombienda,

“igura 2.16 - Vista parcial do afloramento da pedreira de Luis Alves. A rocha mais escura possui composicBo gabronoritica (1), 2 mais
clara ¢ mm wondhiemito (2), & 2 mesocratica £ um enderbito (3} Processo de assimilag8o da rocha (1) pelo Hauido (2},
gerande wm produto Afbrido (3}

Ftgura 2.17 — Vista parcial, com maior detalhe, do afloramentio da oo anterior, mostrande o mesme processe.

Figura 2.18 — Detalhe do enderbito, produto da assimilagdo. Mas bandas méficas os piroxSnios se displem de forma alinhada, & muias

vezes sofremn recristalizacho, demonsirande que osta deformagio iniciou em Holes gramulito. Supsrposte & essa,

progressivamente 0oofTe refrometarmorfisme sm ficies anfibolito, com a geracio de hormblendas a partir dos piroxénics.



Figura 2.19 — Fotomicrografia de um "gnaisse kinzigitico"/"restito”. Observar a presenga de sillimanita (Sil) {se¢Bio basal), granada
{Grt) e plagiociasio {P1).

Figura 2.26 — Fotomicrografia de um "metassedimento”/"restito”. Observar a presenca de corindon {Crn), granada {Grt) e biotita (Bt).

Figura 2.21 — Vista parcial de um afloramento de rochas alcalinas. metadiorito (D), metasienito (8) ¢ metamenzonite {(M).

Figura 2.22 — Vista parcial de um afloramento de rochas alcalinas. Observar estrutura agmatica formada pels injeclio de um lguido
sienitico {3} em um metadiorito (D).

Flgura 2.23 — Fotomicrografia de um metadiorito. O Cpx possul composicio entre diopsidio e salita, enguanto gue ¢ plagiockisio €
aibita.

Figura 2.24 - Fotomicrografia de um metamonzonito. Presenga de grande quantidade de spatitas {oristais de cor de interferénoia cinzs
sem macia).
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Figura 2.25 — Fotomicrografia de metamonzonito. Observar a grande guantidade de titanita (T'n), orientada,

Figura 2.26 — Fotomicrografia de metassienito contendo microclinio {Mc) e carbonato (Cal).

Figura 2.27 — Vista parcial de um afloramento de dique de hornblendito cortando metagabro (Praia do Grant - Barra Vetha).

Figura 2.28— Vista parcial de um afloramento de dique de homblendito. Observar o contato gradacional entrs plagioclasio hornblendito
de texiura fina (PHTT), plagioclasio hornblendite de textura grossa (PHTG) e hamblendito (Hom).

Pigura 2.29 — Fotomicrografis de um PHTG. Textura poiquilitica de homblenda ferrotchermackitica, enédrica, inclusa em fenocristal
de plagiocldsio, anortita.

Figura 2.30 — Fotomiorografia mositando o contato entre um digue de hornblendito e win leucogabre. Observar o contato imterdigitade
= lobade. semn bordas resfriadas no honblendito.
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CAPITULO 3 - QUIMICA MINERAL E METAMORFISMO

Nosso objetivo com o estudo de quimica m%nerai, nao € somente ¢ de
classificar com malor precisdo os minerais gue compdem as diferentes unidades,
mas também estudar as diferentes fases minerais das rochas mafico-uitramaficas
nas diferentes elapas de diferenciacdo. A composigdo quimica de algumas fases
minerais pedem auxiliar ainda na delimitacdo das condigbes de temperatura do
metamorfismo, com a utilizagao de geotermdmelros.

Para o estudo de gquimica mineral e metamorfismo foram realizadas 284
analises de Microssonda Eletrénica CAMECA SX 50, na Universidade Federal do
Ric Grande do Sul e na Universidade Federal da Bahia. Os parémetros fisicos
utilizados pela microssonda foram os seguintes: tenséo de 15 KeV,; corrente de 10

nA. O didmetro do feixe de elétrons fol de 1um. Estdo resumidos na tabela 3.1,

abaixo: os elementos analisados em cada espectrometro, as linhas analiticas K e
L« correspondentes as transicbes eletrénicas entre as respectivas camadas, e

também, os padroes internacionais utilizados para a calibragem das microssondas.

Espec. 1 TAP Espec.2 PET Espec.3 LIF Espec.4 TAP

o Ko Cal, |CIY g Clap [ TiY kg TiO, |Na" xg Jade
Mg g Swsi | K" Ko Asbe | Fe? go Susi | SiY gg Anor
AP Ko Anor | Ca? g Anor | Ni?  ggp NIO
cr? g Cr,0
Mn?  xg Mn
Ba™ Lo BaSO

Tabela 3.1- Espectrémetros (1-TAP, 2-PET, 3-LIF, 4-TAP); elementos analisados em cada espectrdmetro;

orbitais (Ka e Laj; padrBes internacionais utilizados na calibragem das microssondas (Cal,, Susi, Anor, Clap,
Asbe, Cr,Q, Mn, BaSO, TiQ,, NiO e Jade},

Das analises realizadas 128 foram obtidas em piroxénios, 69 em
plagioclasios, 38 em anfibdlios, 21 em bictitas e 28 em granadas.

Como foram utilizadas analises realizadas em duas microssondas eletrénicas,
em locais diferentes, tivemos o cuidado de repetir analises, sendo os resultados

obtidos muito proximos entre si.



3.1 — Quimica Mineral

3.1.1 - Mineralogia da Associagao Mafico-Ultramafica

Foram analisados, diversos cristais igneos de piroxénios em rochas mafico-
ultramaficas, previamente selecionadas pelos estudos petrograficos e
itogeoquimicos. Estas analises demonstraram que a composicdo da maioria dos
piroxénios n&o varia significalivamente do centro para as bordas, ndc sendo
possivel a caracterizagdo precisa de um zoneamento quimico (tabela 3.2, anexo 5).

Uma das caracteristicas texturais destes cristais igneos, conforme ja relatado
no capitulo 2, € a presenca de exsolugdes em gotas e finas lamelas, segundc o
plano cristalogréfico (100). A tentativa de analise destas exsolugbes nao foi bem
sucedida, devido ao diminuto tamanho das mesmas, o que ocasionou anélises da
mistura entre a exsolu¢do e o cristal hospedeiro.

Na figura 3.1 podemos observar os pontos de analises dos pares de
piroxénios Opx-Cpx. Estes demonstram uma evolugdo da composicdo dos
piroxenitos em direc@o acs gabronorites e gabros. Nos ortopiroxénios notamos a
diminuigdo do MgO e o aumento do FeO, ao passo que nos clinopiroxénios
percebemos uma progresséao com diminuicdo de CaO e aumento de FeO.

Fstas tendéncias de variacdo reforcam a sugestdo de gue as rochas
evoiuiram por diferenciagcdo e que a cristalizacao fracionada pode ser ¢ processo
dominante, Para efeito de comparagao, foram colocados neste mesmo diagrama os
caminhos de evolugdo dos pares de piroxénios do Complexo de Skaergaard (Wager
& Brown 1968), que demonstram a evolucdo por cristralizagao fracionada de um
liquido de afinidade toleiitica, bem como os caminhos de evolugdo das rochas
mafico-uliramaficas de Pién (Girardi & Ulbrich 1880) e de Barra Velha (Soares
1975).

Os piroxénios metamorficos também ndo possuem variacdes significativas da
composicgdo do centro para as bordas dos cristals. (tabela 3.2, anexo 5).

Outro fato importante a ser ressaltado a respeito das analises em piroxénios,
¢ o de que ndc podendo obter a composicdo das exsolugdes, ndo pudemos

recalcular a composicao total dos cristais igneos de ortopiroxénios e clinopiroxénios,
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Figura 3.1 — Quadrildtero de composigio dos piroxenios, mostrando o caminho de evolugio a partir dos
piroxenitos em diregio aos noritos, gabronoritos e gabros da Associagfio Mafico-Ultraméfica. Os caminhos
tracejados sdo dos pares de piroxénios de Skaergard, segundo Wager & Brown (1968). As flechas vermethas
representam a evolugHo dos piroxénios do Complexo Méfico-Ultraméfico de Pién (Girardi & Ulbrich (1980)).
As flechas azuis sfo da evolugBo dos piroxénios do Complexe Méafico-Uliraméfico Barra Velha (Soares

i F- 13‘:A *
ar-21aa B3

A Ay

Ab An

Figura 3.2 — Diagrama Ab x An x Or. Evolugfo na composigfo de plagiocidsios igneos da Associagio
Mafico-Ultraméafica. AF-194B (piroxenito), AF-130A (norito), AF-212A {gabronorito), AF- 131 A (norito)
AF- 214 A {gabronorito).
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o gue impossibilitou a utilizagdo destes minerais nos calculos termobarométricos
(Lindsley 1883).

As analises de plagioclasio das rochas méafico-ultramaficas também foram
realizadas em cristais reliquiares igneos. Procuramos utilizar, quando possivel, as
mesmas amosiras que tiveram os piroxénios analisados. Como pode ser visto na
figura 3.2 e na tabela 3.3 {anexo 5), o teor de "An" dos plagioclésios decresce, como
gsperado em um processo de cristalizagdo fracionada, dos piroxenitcs em direcédo
aos noritos, gabroneritos e gabros. As composigbes variam de bitownita, nos
piroxenitos, para labradorita e andesina, nos noritos, gabronoritos e gabros.

Em um plagioclasio zonado de gabronorito (figura 2.11) foi possivel realizar
um perfil analitico com seis pontos. Observa-se pelos teores relativos de CaO um
decréscimo normal do centro para a borda, embora haja oscilagBes gue podem
refletir variagbes na pressac de H,0 no curso da diferenciacao (Yoder 1965). Os
valores obtidos foram listados na tabela 3.3 (anexc 5), (amostra AF-182A, pontos
C2P53; 54; 52; 51; 50; 49). O ponto 53 representa o ceniro‘e o ponto 49 a borda do
cristal.

Cinco amostras de piroxenitos tiveram seus anfibdlios retrometamaérficos
analisados (tabela 3.4, anexo 5). Estes foram classificados segundo a classificacéo
proposta por Leake et al. (1957). Os anfibolios da amostra AF-60A localizam-se no
limite do campo entre ferritschermakita e ferrimagnesiohornblenda (figura 3.3). A
amostra AF-69A possui anfibdlios variando de magnesiohornblenda a
ferrimagnesiohornblenda. Os anfibdlios das amostras AF-132A e 194B, possuem
composicao de magnesiohornblenda.

Os anfibolios retrometamorficos da amostra AF-52A (gabronorito), possuem
composicéo de ferritschermackita.

Os piroxenitos de Barra Velha e da llha de Canas foram cortados por
estreifas zonas de cisalhamentio vertical com azimute 125° posterior ao
cisalhamento principal = N-S, subvertical, que é a feigio estrutural mais marcante na
area. A amostra AF-194C que foi coletada sobre esta zona de cisalhamento, na ilha
de Canas, teve seus anfibolios retrometamérficos, que definem uma lineacio de
estiramento mineral, com caimento de 25° para 125° analisados. Estes cristais, ai

desenvolvidos, mostram um zoneamenio composicional, sendo gue uma das
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metades do grac possui composicio de ferrimagnesiohornblenda e g outra metade
composicdo de actinolita (figura 2.8 e figura 3.3). As actinolitas possuem
concentracbes de AIY  entre 0051 e 0,081, enquanto que as
ferrimagnesichornblenda  variam entre 1,032 e 1,151, O 81 também varia
significativamente entre 7,846 e 7,939, nas actinolitas, & entre 6,848 e 6,968 nas
ferrimagnesiohornblendas, engquanto que o Mg néo poséui variacdo entre estes
minerais, situando-se em torno de 3,5. O Fe' também demonstra uma significativa
variacgo, demonstrando valores entre 1,205 e 1,285 nas actinolitas e ficando abaixo
de 0,2 nas ferrimagnesichornblendas.

A formac&o de anfibdlios com composicdo de actinoclita, na zona de
cisalhamento, demonstra que esta foi gerada em condi¢des metamorficas de facies
Xistos verdes.

A maioria das biotitas encontradas na associagdo mafico-uitramafica
possuem coloragio avermethada, sugerinde fratarem-se de biotitas ricas em Ti,
minerais estaveis em temperaturas mais elevadas.

As analises quimicas destas biotitas confirmam esta observaggo. Na amostra
AF-185B (iabela 3.5, anexo 5) de um norito, temos tecres de até guase 5,5% de
TiO,. Elas podem representar biotitas primarias, magmaticas.

Em varias amostras de rochas maficas que sofreram pequena recristalizacéao
metamorfica temos biolita recristalizada com teores de TiO, mais baixo, como na
amostra AF-182A, ponto C1P48. Essa biotita j& ndo possui coloragéo avermelhada
tao intensa, predominando cores amarronadas.

Partindo-se destas observacgdes, concluimos que nac é necessario um apore
de fluidos ricos em potassio sobre as rochas maficas para formar a biotita. A origem
desta pode estar relacionada a uma origem primaria, magmatica. As recristalizacdes
da biotita fariam com gue a composicdo desta fosse transformada, liberando parte
do TiO, para a geragao de Ti-magnetita e iimenita que também s&o encontradas.

Qutras biotitas observadas em rochas da associacaoc mafico-ultramafica, em
zonas de forte retrogressao dos piroxénios, sugerem gue sua formacdo esteja
relacionada principalmente ao aporte de fluidos, inclusive com metassomatismo
potassico. Estas retrogressdes ocorrem em zonas de césalhamento ductil e a biotita

aparece juntamente com grande quantidade de hornblenda.
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Figura 3.3 - Diagrama bindrio de Si versus Mg/(Mg+Fe™?). Classificagio de anfibélios segundo Leake et al.
(1997). O prefixo ferri deve ser utilizado sempre que o valor de Fe'* for maior que 1, com excegiio do grupo
sodico.

Almandina

Grossularia Piropo

Figura 3.4 - Diagrama {erndrio de almandina x grossuléria x piropo. Classificacio de granadas. 1834, 197C -
metassedimentos; 135C, 82A - amostras do contato entre magnetitito e gabro; 185B - tectonite formado
sobre rocha gabrdica. A paragénese das rochas pode ser vista no anexo 4, & as composicbes das granadas no
anexo 5.
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As granadas observadas por toda a regido séo principalmente de composigio
almandina e bastante variaveis em tamanho.

As granadas da amostra AF-135C (fabela 3.6, anexo 5), que & uma rocha
proveniente do contato entre o magnetitifo macigo € a encaixante gabroica,
possuem granulacdo média a grossa com cristais de até 0,5 cm, e localizam-se mais
proximas do vértice da almandina (figura 3.4), ou seja mais ricas em ferro.

A amostra AF-B2A possul granadas que se localizam em uma posicBo mais
central no grafico, no entanto mais proximas do vértice da almandina, demonstrando
novamente que ¢ principal componente destas granadas é o ferro. Esta amostra é
proveniente também de uma rocha encaixante do minério de ferro, porém nao tao
proxima do contato com o minério como a amostra AF-135C. A granulac@o destas
granadas € grossa, com cristais de até 1,5 cm.

O tectonito, AF-185B, foi gerado scbre uma rocha de composicdo
gabronoritica, sem granada, em uma zona de cisalhamento dictil. Esie tectonito &
composto por quartzo, em abundéncia, porfiroblastos de granada de até 4 cm de
didmetro, bictita, e feldspato, em menor proporgdo. A formacao de granada ndo esta
restrita 2 zona de cisalhamento. Esta foi encontrada em peguenas fraturas
preenchidas por quartzo, que cortam a estrutura da rocha encaixante. Portanio a
geracéo da granada ocerre desde condigfes sin-tecténicas, sendo envolvidas por
bictitas que as contornam, até pos-tectdnicas, pois estas fraturas preenchidas,

contendo granada nao sao mais afetadas pela deformacao.

3.1.2 - Mineralogia da Associagao Enderbitica

Nas rochas da associagdo enderbitica procuramos analisar minerais que
pudessem auxiliar ha comprovacéo do processo de assimiiagéo, gue fol observado
em campo e petrograficamente, e que, pelo menos em parte, pode ser o mecanismo
gerador de rochas enderbiticas.

Na figura 3.5 foram colocadas as analises de piroxénios das amostras AF-8K
e AF-8L, sendo que a amostra AF-8K representa o enderbito proveniente do
processo de assimilacdo, na pedreira de Luis Alves, & a amostra AF-8L, o
gabronorito que esta sendo assimilade pelo magma trondhjemitico. Como podemos

constatar a composicdo do Opx destas duas amosiras & semelhante, confirmando
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as observagdes petrograficas de qgue o Opx dos enderbitos € proveniente dos
gabronoritos.

Neste mesmo diagrama (figura 3.5), foi colocada a analise de outra amostra
de enderbito (AF-43A). Esta localiza-se afastada do enderbito AF-8K. Este fato pode
ser explicado, pois a composicdo das rochas maficas que estdo sendo assimiladas
podem ser variavejs, formando também piroxénios de composicdes varidveis nos
enderbitos gerados.

As rochas da pedreira de Luis Alves, gue representam o processo de
assimilacao (AF-8L, AF-8K e AF-8J), tiveram seus plagioclasics analisados. As
andalises dos piagiociasios do gabronorito (AF-8L), possuem composicbes
semelhantes as do trondhjemito (AF-8J), por conseqiiéncia as analises dos
plagioclésios do enderbito (AF-8K) também apresentam a mesma composicio.
Todos os pontos das analises se localizam no campo da andesina com teores de

"An" variando de 35,1 a2 38,5 (figura 3.6).

3.1.3 Mineralogia da Associagac Metassedimentar

As amostras AF-197C e AF-183A sdo representativas da associagéo
metassedimentar. As analises de plagioclasios metamdrficos das duas amostras
mostraram teores de An,, na amostra AF-183A e An,, ha amostra AF-197C (figura
3.6). |

Apesar do pegueno nuimero de amostras disponiveis a variacdo chservada
pode indicar composigbes iniciais distintas para os sedimentos, o que ndo seria
inesperado.

Uma caracteristica quimica marcante das biotitas encontradas nos
metassedimentos, amostras AF-183A e AF-187C, &€ principalmente a dos teores
mais elevados de AlLLQ,, cerca de 2 a 3% maicr que nas oulras amosiras analisadas.
Portanto a composicio quimica mais rica em alumina dos metassedimentos esta
também marcada nessas biotlitas. Os teores de TiO, destas amostras apresentam
em média variagdes em torno de 3%.

As granadas dos metassedimentos s&o mais pobres em calcio do que as
granadas das ouiras unidades, mas possuem ainda ferro elevado e sac

classificadas como almandina.
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Figura 3.5 - Quadrilatero de composigio dos piroxénios. Amostras 43A ¢ 8L - enderbitos; amostra 8K -
gabronorito. Vide texto para explicagbes.

Or

Iabradorits \ Bitownita erﬁm\

Ab e An

Figura 3.6 - Diagrama Ab x An x Or, Classificaco dos plagiocldsios das amostras representativas do processo
de assimilagie {circulos vazados) e metassedimentos (quadrados amarelos}.
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3.1.4 - Mineralogia da Suite Alcalina Brago do Gavidc

Os clinopiroxénios das amostras AF-84A e AF-64C sdo mais ricos em FeO do
gue os dos piroxenitos, gabronoritos e gabros {figura 3.7). Oticamente estes cristais
ja demonstravam caracteristicas diferentes, principalmente sua cor verde oliva, em
iUz natural.

Os feldspatos da amostra AF-64C {metadioritc da Suite Alcalina Brago do
Gavigo) possuem composigdo principal de albita {figura 3.8) e formam juntamente
com os piroxénios e feldspatos potassicos (microclinio e ortoclasio), textura
granobiastica poligonal. A coexisténcia de feldspato sodico e feldspato potassico é
comum em rochas alcalinas (Deer et al. 1968) )

Os anfibdlios retrometamaorficos da Suite Alealina Bragoe do Gavigo (AF-64A),

s&o classificados como ferritschermakita (figura 3.3).

3.1.5 - Mineralogia dos Digues de Hornblendito

Os plagioclasios igneos dos diques de homblendito com plagioclasic (AF-
56A,B) sdo ricos em CaO (bitownita) enquanto que plagioclasios intersticiais
anédricos, nestas mesmas rochas, possuem composicac de albita. Esta fase rica
em sodio pode representar liquidos finais do processo de cristalizacdo dos diques
(figura 3.8).

Os anfibdlios igneos do hornblendito (AF-56A) localizam-se no campo de

composic@o das ferritschermakitas (figura 3.3).

3.2 - Metamorfismo

3.2.1 - Metamorfismo de Facies Granulito

O metamorfismo regional granulitico ocorre em rochas da crosta inferior. Os
granulitos estdo amplamente distribuidos em terrenos gnaissicos de alto grau em

diversas partes do mundo. Nestes terrenos metamorficos de alto grau encontramos
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Figura 3.7 - Quadrildtero de composicio dos pirox&nios. Amosiras representativas da Suite Alcalina Brago do
Gavidio.

oligoclasio
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Ab §76'4 AF-564.8 Aﬁ

Figura 3.8 - Diagrama Ab x An x Or. Classificagfo de plagiocldsios. Metadiorito da Suite Alcalina Brago do
(avifio (circulos vermelthos) ¢ plagioclasio hornblenditos {circulos verdes).
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também migmatitos formados em fécies anfibolifo superior/granulitc e granitos
anatéticos.

Algumas caracteristicas sdo peculiares aos terrenos granuliticos:

{a) sdo rochas formadas essencialmente por uma paragénese gque demonstra
uma baixa aH,0 (atividade de agua);

(b) a grande maicria dos terrenos granuliticos possuem como fase fluida
predominante o CO, (Touret 1981);

(c} a variag@o da lemperatura do metamorfismo, na maicria dos terrenos
granuliticos, se situa entre 650 °C e 800 °C {Newton 1987}, portantc a T foi elevada
pelo menos 200°C acima da geoterma anorogénica de 15 a 20 °C Km™ (Valley
1992), considerando que o metamorfismo atuou em crosta inferior tipica de 20 a 30
kim de espessura;

(dy muitos ierrenos granuliticos apresentam um empobrecimento em
elementos litdfilos de fons grande (LILE - large-ion lithophile elements) (Weaver &
Tarney 1980, Lamb et al. 1986);

(e) mais de 80% dos xendiitos granuliticos sao de composigéo mafica (Griffin
& O'Reilly 1886, Harley 1988, Bohlen & Mezger 1989).

(f) todos os terrenos granuliticos mostram evidéncia de tectdnica horizontal

em grande escala (Newton 1987).
a) O Papel dos Fluidos no Metamorfismo Granulitico

E amplamente reconhecido que a formacio de uma paragénese mineral de
facies granulito nas suas condigdes normais de P-T requerem uma baixa atividade
de H,O. Esta pode ser obtida pela auséncia total de fluidos, ou peia diluigao da H,O
por outras fases fluidas que podem acompanhar o metamorfismo (CO,, CH,, N,)
(Harley 1989).

A baixa aH,0 € necessaria para estabilizar as paragéneses anidras (Opx-
Ksp; Opx-Cpx-Plag) e para impedir que seja produzida uma quantidade abundanie
de fusdo a partir dos metassedimentos e das rochas basicas. Tendo em vista que as
condicdes fisicas do metamorfismo se sobrepdem aquelas requeridas para a fuséo

de muitos tipos de rochas (Clemens & Vielzeuf 1987, Clemens 1992},
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Na figura 3.9, extralda de Newlen (1987), onde s&0 colocadas as curvas de
fusio do granito em diferentes condicdes de aH,0-CQ,, podemos observar o campo
de condicbes P x T de formacdo da ampla maioria dos ferrenos granuliticos
conhecidos {Newton 1987, Harley 1989). Verificamos que a maioria das rochas de
facies granulito s&o formadas em condigdes "secas" abaixo de aH,0=0,5. Valley
(1992}, afirmou gue uma grande gquantidade de terrenos granuliticos possuem
atividade de H.O em tornode 0,2 + 0,1.

Considerando as condigbes de P (8,5 kbar) e T (£800 °C) do metamorfismo
granulitico para o Complexo Granulitico de Santa Catarina, obtida por Girardi &
Ulbrich (1880), verificamos que esie se situa em condigOes de aH,O inferiores a 0,3.

Segundo Newton (1987) a agua néo pode escapar como uma fase de vapor
pura duranie as reacbes de desidratacdo em condigbes de facies granulito sem
causar extensiva fus@o. Portantc sugere que irés mecanismos de desidratacéo
podem ocorrer:

(a) absorgao de agua dentro de fundidos anatéticos em uma escala regional.
Este modelo, segundo Fyfe (1973), seria também o responsavel pelo
empobrecimento em LILE, que seriam retirados pela extracdo granitica da crosta
inferior, deixando um residuo de facies granulito empobrecido em tais elementos;

(b) influxo de fiuidos ricos em CO, e com baixa aH,O {Touret 1981). Este
mecanismo gue & sugeridc como sendo ¢ responsavel pela geracio de charnockitos
no sul da india (Janardhan et al. 1982, Friend 1983), requer um influxo de fluidos
ricos em CO, que percolariam os gnaisses de facies anfibolito, promovendo a
"guebra” na estrutura dos minerais hidratados e a liberacdo da agua para a fase
fluida. O aumento de aH,0 na fase fluida leva a um aumento da aH,O no sistema,
promovendo a fus&o parcial das rochas, quando sao ultrapassadas as curvas de
fusdo do granito, para as condigbes de P e T atuantes;

(¢} metamorfismo de contato em forno de infrusfes rasas antes do
metamorfismo granulitico. Se a pressao é bastante baixa a agua pode escapar para

a superficie em um evento de desidratacao, sem a formacgao de fundidos silicicos.
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Figura 3.9 — Diagrama PxT com as curvas de fusfio do granito para diferentes atl,0-CO,. Campo de
formaciio de granulitos de diversas partes do mundo {Newton 1987).

(A) (B)
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Figura 3.10 — Modelos de trajetérias P-T-t segundo Ellis (1987). (A} - modelo de underplating magmatico;
(B) - modelo de denudagfo de uma crosta duplamente espessada.
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by Trajetdrias de Pressao-Temperatura-Tempo do Metamorfismo Granulitico

As paragéneses minerais em equilibrio nas rochas metamdrficas representam
uma porcadc preservada da evolugdo das condigdes de T e P de um terreno ac longo
do tempo. Estas condigdes de T e P s&do variaveis de aéorda COM 0S DroCcessos
tectdnicos maiores atuantes em cada ambiente geoldgico (Bohlen 1987, Harley
1989, Brown 18593).

De uma maneira geral, existem dois tipos de trajetona P-T-1 {Brown 1983):

(a) as trgjetdrias que resultam de um metamoifismo colisional. Estas
descrevem uma trajetdria horaria no diagrama P-T (clockwise - Bohlen 1987),
também chamada de descompressé&oc isotérmica (isofermal decompression-ITD -
Harley 1989). Esta trajetdria € produzida por um espessamento tecténico da crosta,
seguida por exumacéc dominada por eroséo ou denudagdo tectdnica (England &
Thompson 19884,

(b) as lrajetdrias resultantes de uma tectbnica extensional. No diagrama P-T
estas trajetorias descrevem uma curva anti-horaria {counter-clockwise - Bohien
1987), também chamada de resfriamento isobarico (iscbaric cooling - IBC - Eliis
1987, Harley 1989, Brown 1993). As frajetorias de resfriamento isobérico sao mais
dificeis de serem interpretadas. O problema reside no fato de que normalmente
somente as fases finais das trajetdrias estdo representadas nas paragéneses
minerais em equilibrio. E reconhecido que as trajetorias |TD representam um estagio
final de um caminho horario, ao passo que a frajetéria IBC pode tanto representar
um caminho P-T horario quanto anti-horario (Ellis 1987, Bohien 1987, Harley 1989,
Brown 1993, Spear 1985).

Para o desenvolvimento de uma trajetoria IBC é necessario uma elevacao do
gradiente geotermal acima do seu estado padrfo (Spear 1991, 1895). Esta elevacao
pode ser obtida através de alguns processos:

(a) underplating magmatico (Bohlen 1987, Ellis 1887, Bohlen & Mezger 1989)
figura 3.10. Este modelo requer uma pluma mantélica que transporta material
mantélico quente para a base da crosta. O magma deve ter sido mafico com a
finalidade de ser armazenado em grande quantidade na base da crosta (Newton

1987). Uma oulra observagido gue parece suportar um crescimento vertical por
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underplating magmatico € a de que a grande maioria dos xendlitos sdo maficos e
que este carater mafico aumenta com a profundidade (Bohlen & Mezger 1989).

(b) emplacement de uma camada quente cavalgada sobre um embasamento
frio (Spear 1991, 1995).

(c) denudacdo de uma crosta duplamente espessada. Este € o modelo de
Ellis (1987) figura 3.10b, onde as rochas da base da crosta superior (1) terfo
trajetorias P-T-1, horarig, de baixa temperatura e serdo exumadas possivelmente
durante um primeiro ciclo orogénico. Ao passo que as rochas formadas na base da
crosta inferior (2) também terdo trajetoria P-T-1 horaria, no entanio, sstas rochas
estdo com temperaturas muito altas e serdo somente soerguidas para a base da
espessura normal da crosta. Tais granulitos podem entdo esfriar isobaricamente.
Uma outra orogenia & portantc necessaria para expor estas rochas na superficie;

() Influxo de calor proveniente diretamente do manto. Este processo ocorre
guando temos um encurtamento crustal com a desiaminagéo (defamination) da
litosfera mantélica subcrustal gue mergultha no manto, permitindo a ascenséo de

astenosfera maniélica quente para a base da crosta (Kroner 1683, Newton 1987).

3.2.2 - Equilibrio Quimico Entre os Piroxénios no Metamorfismo Granulitico

As bases termodindmicas para a distribuigdo dos fons Mg'” e Fe™® entre
ortopiroxénio e clinopiroxénio coexistentes fol apresentada por Kretz {18681), onde

definiu que para um ndmero de pares de piroxénios coexistenies, um grafico de
iig . . g

X “opx = Mg/ (Mg + Fe®) no ortopiroxénic contra X cpx = Mg/(Mg + Fe®) no

clinopiroxénio descreve uma curva de equilibrio entre os pontos, se ambos os

minerais estdo proximos de misturas ideais ou representam tais misturas. O

coeficiente de distribuicdo com referéncia a troca entre Mg — Fe pode ser expresso

por:
Kd"# ™ = Xmgsio,/1-Ximasio, x 1-XCaMgsi,0./XCaMgSi,O,

onde, Xugsio, e XCaMgsSi,0, s&o fragdes molares e o equilibrio de troca é;



FeSiO, + CaMgSL0, =  MgSiO, + CaFeSi,0,
Opx Cpx-Ca Opx Cox-Ca

Kretz {(1983) demonstrou que o Kd"" para orto e clinopiroxénio para rochas
metamorficas varia de 0,51 & 0,65, utlizando 25 pares de ortopiroxénio e
clinopiroxénio de rochas metamorficas de alto grau, enguanto que com 15 pares de
piroxénios de rochas igneas obteve Kd variando de 0,65 a 0,86.

Saxena {1968, apud Deer et al. 1978) apresentou duas curvas de equilibrio
da media de pares de piroxénios metamorficos e igneos, os resulitados obtidos
foram de Kd 0,54 e 0,73 respectivamente.

Foi demonstrado por Binns (1865) que o Kd™™ entre ortopiroxénic e
clinopiroxénio, em granulitos basicos de Broken Hill, decresce até = 0,5 para os
mais magnesianos e cresce até = 0,8 para os piroxénios mais ricos em ferro. Esta
mesma constatacao foi feita por Davidson (1968), para rochas do Quairading district
Western Australia. Naldrett & Kullerud (1867), a partir da analise de trinta e trés
pares de piroxénios de rochas maficas da intrusao de Sudbury, concluem que existe
um aumento sistematico do Kd com o aumento da razdo Fe/Mg dos pares
individualmente.

Foram analisados pares de ortopiroxénios e clinopiroxénios coexistentes do
Complexo Granulitico de Santa Catarina, que representam a paragénese de
reequilibric metamorfico (tabela 3.7). Estes cristais sdo 0s gue possuem textura
granoblastica poligonal entre si e séo isentos de exsolugbes. Para estes cristais foi
obtido um Kd™¥"® da ordem de 0,55 , que se situa dentro dos padrées obtidos por
Binns (1965), para os granulitos basicos de Broken Hill, bem como se assemelha ao
valor de 0,55 obtido por Sen e Manna (1978), para os granulitos basicos de Saltora,
West Bengal.

Na figura 3.11 podemos observar o coeficiente de particgdo Kd"" entre nove
pares de ortopiroxénios e clinopiroxénics-Ca, que se situou em torno de 0,55, Os
pontos localizados ao longo da curva neste diagrama de distribuicdc para misturas
ideais, indicam uma aproximacao do equilibrio quimico com respeito as trocas de
Mg-Fe™. Este equilibrio & importante, pols somente a partir da sua constatagéo é
que poderemos utilizar os pares de minerais nas formulagbes matematicas para os

calculos de termobarometria.
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Tabela 3.7 - Andlises Quimicas ¢ Formulas Estruturais dos Pares de Piroxénios

[MAmostra 1 AE-1268 AFA28A]AF-131A AF-131A| AF-132A AF-132A1AF-212A AF-212A1 AF-S18  AF.B1 | AF.60A  AF-60A 1 AF.GOA  AF-BOA | AF-B9A AF-63A | AF8L  AFBL
Mineral O Cm Opx Cox Opx Cpx Opx Cpx Opx Cpx Onx Cpx O Cpx Opx Cpx Opx Cpx
Posicho |17-Borda 15-Borda| 8-Borda  6-Borda 1681-Centro 64-Centro|32-Centro 31-Centro| 10-Borda  9-Borda | 2-Borda  11-Burda| 4-Centro  8-Centro 126-Centro 28-Centrof 45-Borda 41-Borda

Si0, 51,0582 51,8365 51,9934 52 3941) 851722 54,0924) 52,3108 52,0823 53,2819 52,1489) 545197 5354051 54,4059 53,2321 55,1572 54,2182 50,8815 51,8687

Tic}; 0,0584 02134 Q,0661 0,2525) 02380  0,1398] O,0330 027727 Q066 0,2784] 01351 0,537221 00368 03338 0,037 012870 0,0409 00,1980

Al O,y 1,1446  1.7950{ 0,92Y9  1,8407) 11648 18350 11,0742  22640) 08187 25853 11,8561 2,4895]  1,5635  2,4909| 16085 2,0784p 10367 17357

Cry(y 00826 006430 00000 00000 004356 0,12567 00000 00049) 00077 00285 Q0082 00269 00400 004150 01258 03557 00205 00132

Fe,, 00000 00000, 00000 03510 £.0000 000001 00000 0Q7525) Q0031 113737 Q0000 Q00007 00000 00000) 00000 000001 02108  0,0000

filsled 15,4874 12,8765 16,9963 12,8828 261244 153504 19,3571 12,6525 208101 1343021 24,5707 14 45331 24,4228 14,4468 262959 15,2688 153536 11,3497

Cal 0,4211  21.8478| 04535 21,8318F 04881 230877 03873 21,6886F 04023 213452) 0,3125 228546] 0.3114 23,2838] 02641 2332020 04595 20,1980

Mno 0,7269  0.2883] 09953 041520 04288 00877 09781 037361 07125  §,2454| ,4949 Q2853 04564 0,1742] 04314 0,05957 12047  0,4497

Fel 27,8637 108816] 26,7346 97117 17,7824 57065 26,3814 10,4803 25,3701 9.2600] 19,8749 G 6075] 19,7085 645541 176443 5276871 31,6813 134204

NIC 00380 006200 00000 003830 00757 004567 00816 00002 00000 000247 00075 002017 00827 0,0428] 0,0000 000007 00145 00221

NayO 00188 04421f 00000 0,3557] 00000 3860; 00000 02791 00000 (3809 00000 02580] 00000 0.2448] 00000 031341 00000 03953

K0 00000 0,0000) 00000 00000) 00000 00395 00000 O0096F 00052 00000 00232 00024 00012  00095] 00000 00000 00000 00133

TOTAL 99,8399 100,10471100 1671 100,1744[101,5380 100,9002[100,6086 100,8246]101,5292 100,8835]101,9035 100 8703{101,0272 100,7557{101,5643 101,0196]100,8141 98,7651
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De todos os pontos analisados, a amostra AF-212A é a que possul o maior
valor de Kd para os pares Opx-Cpx, (0,607), mais proximo de valores esperados
para rochas igneas, como os obtidos por Kretz (1963) entre 0,65 e 0,86. As analises
destes piroxénios foram realizadas no centro dos cristais e estes s&o os U(nicos
analisados que possuem algumas exsolugdes. Portanio estas anélises podem
refletir ainda =z composigdo ignea dos cristais, ou locais que nac foram
reequilibrados totaimente pelo metamorfismo granulitico. Como estes cristais igneos
possuem exsoluglbes, possivelmente a composigdo analisada nao represente nem
as condigdes de cristalizag&o ignea, nem as condigdes de pico metamdrfico, & sim
uma composicdo do momente da exsolugdo, que fornecera as condigbes de

temperatura do resfriamento que as provocou.

3.2.3 - Condi¢tes Fisicas do Metameorfismo no Complexo Granulitico de Santa
Catarina

a) Caracteristicas Mineralbgico-Texturais do Facies Granulito

O CGSC ¢ formado por uma grande variedade de protdlitos igneos e
sedimentares que foram reequilibrados em condigbes metamorficas de alto grau.
Dentre estas rochas encontramos metapiroxenitos, metanorites, metagabronoritos,
metagabros, gnaisses enderbiticos, quartzites e "gnaisses kinzigiticos”.

Nas rochas mafico-ultramaficas em facies granulito a caracteristica textural
marcante das condigbes de altc grau metamorfico € evidenciada pela formacao de
graos de ortopiroxénios e clinopiroxénios, sem exsolugdes, e plagioclasios,
formando textura granoblastica poligonal ao redor dos cristais igneos.

Nos gnaisses enderbiticos, além da {extura grancblastica poligonai, presente
na maioria das rochas, a cristalizacao de ortopiroxénio e clinopiroxénio caracteriza o
facies metamorfico granulitico.

Nos metassedimentos, mais especificamente nos "gnaisses Kinzigiticos", a
paragénese com sillimanita e granada, e tambem com espinélio rico em ferro e
guartzo, atestam condigdas metamaoriicas de alto grau. Essas paragéneses podem

ocorrer desde condicdes de facies anfibolito superior até granulito.
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Os quarizitos ndc possuem uma paragénese caraclteristica de facies
granulito, @ nao ser a presenca de sillimanita que indica condicdes de temperatura
elevada. Estes no entanto, enconiram-se associados lateralmenie a rochas mafico-

ultramaficas granulitizadas e gnaisses enderbiticos.

b) Caracteristicas Mineralogico-Texturals do Retrometamorfismo

Todas as rochas consideradas acima  foram  submetidas a2 um
retrometamorfismo de facies anfibolito. Este ocorreu de forma estética, como visto
em muitas amostras da associagdo mafico-ultramafica, ou dinamico, relacionado ao
principal evento deformacional que esta presente no CGSC. O retrometamorfismo
estatico é caracterizado pelg transformacao dos ortopiroxénios e clinopiroxénios em
anfibolios segundo as reactes:

Cpx + Pl + H,O &= Hbl + Qiz

Opx + Pl + H,0 €~ Hbl + Qtz

O retrometamorfismo dindmicc para o facies anfibolito esta relacionado
principalmente a percolagdo de fluidos nas zonas de intenso cisalhamento e
apresenta como caracteristica principal a geragao de anfibdlios e biotitas estirados
pela deformagéo. Estes minerais se formam pela desestabilizag&o dos piroxénics. O
potassio necessario para a formacao de biotitas pode ser proveniente da prépria
rocha, nas gue possuem feldspato alcalino ou biotita primaria. Também pode
acompanhar os fluidos gque percolam as zonas de cisathamento.

De uma forma mais restrita, localizadas em estreitas zonas de cisalhamento
secundario, ou ao longo de planos de falhas, encontramos paragéneses de facies
xistos verdes. Na regido de Barra Velha, ao longo “de estreitas zonas de
cisathamenio, que cortam os piroxenitos, observamos a geragao de cristais fibrosos
de actinolita formados a partir de cristais de hornblenda. Mais para o interior do
Complexo, em zonas de falhas, encontramos a geragéo de cloritas.

Abaixo apresentamos a tabela 3.8, com as paragéneses de facies granulito e
anfiboliio, nas diferentes unidades que compdem o Complexo Granulitico de Santa

Catarina;
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ROCHA Paragénese em Facies Granulito Paragénese em Facies Anfiboliio
Piroxenito Opx + Cpx + B Hbl + Flog

Norito Opx + Pi Hbl

Gabronorito Opx + Cpx + Pl x Qtz Hbi+ Bt

Gabro Cpx+ Pl Qi Hbi i_Bt

Gnaisse enderbitico Opx + Pl + Qtz & Cpx+ Fk Hil + Bt

Gnaisse Kinzigitico €Sill + Grt+ Sp + Qiz=>

Quartzito €Sill + Qtz + Pl

Tabela 3.8 - Tabela com as paragéneseas em facies granulito e facles anfibolito. Opx {oriopiroxénio),
Cpx (clinopiroxénio), Pl {plagioclasio), Fk (feldspato alcalino), Hbl (hornblenda), Flog (flogopita), Bt
{biotita), Sili (siliimanita), Grt (granada), Qiz (quartzo) e Sp (espinélio}. As setas estéo indicando que
as paragénese se encontram em equilibrio desde o facies anfibolito superior a granulito.

c) Temperatura e Pressdo do Metamorfismo Granulitico

Partindo-se do equilibrio quimico obtido entre os pares de piroxénios, que foi
demonstrado na figura 3.11, foi possivel utilizar estes minerais nos calculos de
temperatura do metamorfismo granulitico. Para tanto usamos geotermdmetros
internamente consistentes’ (Bermann 1988).

Devido a paragénese relativamente "pobre” que esta em equilibrio em facies
granulfito fol possivel obter somente uma curva de reagdo entre ortopiroxénio e
clinopiroxénio  (figura 3.12). Entrelantc as condictes de temperatura do
metamorfismo obtidas foram bem balizadas e se situaram principaimente entre 800-
850°C, considerando as pressées entre 5 e 7 kbar obtidas por Girardi & Ulbrich
(1980).

Outros dois valores mais elevados, que foram obtidos, demonstram
possivelmente condigbes incompletas de reequilibrio metamarfico das paragéneses
igneas. A amostra AF-212A que possui os valores mais elevados de temperatura da
ordem de 950°C €& a que possui o valor de Kd maior, conforme ja foi salientado
anteriormente. Tendo-se em vista que as analises realizadas nesta amostra foram
feitas no centro de cristais de piroxénios que possuiam exsolugbes e gue iais

cristais s&o considerados como remanescentes igneos, a temperatura obtida pode

' A consisténcia interna é {estada pela utilizacdo de varias reagtes independentes enire os minerais
gue estho em equliibrio, sendo que o modelo de alividade utilizado para uma determinada fase ¢
sempre 0 mesmo para qualguer reagdo, tanto em geotermdmetros quanio em geobarémetros,



refletir em parte as condigbes de cristalizacdo ignea. Como estes cristals sic
exsolvidos, & mais provavel que esta temperatura ndo possua, em termos absolutos,
um significado que represente qualguer processo igneo ou metamorfico, no entanto
reforga a ideia de que estes cristais exsolvidos séc igneos e que suas exsolugbes
também o sdo, tendo em vista gue as iemperaturas obtidas em cristais sem
exsolugdo e com recristalizacio granobléstica poligonal, tipicamente reequilibrados
pelo metamorfismo granulitico, geralmente apresentam temperaturas mais baixas.

A paragénese de espinélioc rico em ferro e guarizo, observada em
metassedimenios do CGSC, também ¢ tipica de temperaturas elevadas e condicdes
de pressaoc baixa a média no metamorfismo de segliéncias peliticas (Spear 1995).

Nao foi possivel determinar as condicdes de pressao do metamorfismo com a
utilizacdo de geobarémelros, devido a inexisténcia de paragéneses apropriadas e
em equilibrio no facies granuiito. No entanto, g inexisiéncia de granada nas rochas
da associagdo mafico-ultramafica, mesmo havendo condigbes gquimicas para a
formagao deste mineral durante o metamorfismo granulitico, demonstra que as
assembléias ndo alcancaram o facies Granada Granulifo de Ringwood (1975),
{figura 3.13), sugerindo gue o CGSC foi reequilibrado no méaximo sob pressées
baixas a médias.

Além disso, nos gnaisses Kinzigiticos observamos uma paragénese a
sillimanita, que indica temperaturas mais elevadas e ndo cianita que indicaria uma
pressfdo maior. Por outro tado, o campo de estabilidade da silimanita se estende
além de 10 kbar se as temperaturas sio superiores a 800°C. Como as temperaturas

do metamorfismo se situaram em torno de 800°C, o limite maximo superior de

pressdo ndo deve ultrapassar 10 Kbar.

Fazendo a jungdo dos diagramas das figuras 3.12 e 3.13 podemos delimitar
meihor as condigbes de pressdo para o metamorfismo do CGSC. No diagrama
resultante (figura 3.14), podemos observar que sendo as temperaturas balizadas em
torno de 800°C, considerando as curvas de formacio da granada de Ringwood
(1975) e as curvas de aparecimento do Cpx e do Opx em rochas maficas sob

condigbes progressivas entre o facies anfibolito e granulito (Spear 1981), podemos

indicar que as condicdes de pressdo devem se situar em torno de 5 ou 6 kbar. Estes
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valores se assemelham ggueles obtidos por Girardi & Ulbrich (1980) para a regifo
de Pién (8,5 kbar)}.

3.3 - Consideractes Finais sobre a Quimica Mineral e o Metamorfismo

Os aspectos mais marcantes a respeilc do quimismo mineral s3c as
variagbes quimicas observadas nos cristals de piroxénios e plagioclasios da
Associacgo Mafico-Ultramafica, desde os termos piroxeniticos até gabronoriticos e
gabréicos. Notamos uma evoluglo quimica coerente com um processo de
diferenciacdo magmatica.

Na Associacdo Enderbitica, a composicde guimica de piroxénios e
plagioccldsios das rochas representativas do processo de assimilagéo, na pedreira de
Luis Alves, atestam a possibilidade deste ser um dos processos de geracédo de
rochas enderpiticas, mesmo que de forma restrita, em escala local.

Com relagdo aoc metamorfismo, observamos que os pares de piroxénios,
ortopiroxénio e clinopiroxénio, metamoriicos, que foram aﬂéiisados, demonstraram a
existéncia do equilibrio quimico entre os cristais através da curva de equilibrio
(figura 3.11), sendo obtide o Kd para a curva de 0,55, compativel com o Kd
metamorfico para pares de piroxénios.

As condigbes de temperatura do metamorfismo granulitico ficou balizada em
torno de 800 °C e as estimativas de pressao, utilizando-se métodos graficos, com

curvas experimentais, situam-se em torno de 5 ou 6 kbar.
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CAPITULO 4 - LITOGEOQUIMICA

O estudo lifogeoquimico envolveu a andlise de 40 amostras cuidadosamente
escolhidas a partir da analise pefrografica. Foram feitas determinagdes para
elementos malores, menores e fracos, inclusive as ferras raras, no ACTLABS
{Activation Laborateories LTD - Canad3) (tabela 4.1).

Os meétodos analiticos utilizados para determinar os diferentes elementos
foram os seguintes: espectrometria 1CP, para determinar 0s elementos maiores, Sc,
V., Cu, Pb, Zn, Co, Sr, Y, Zr, Ba, Ni e Cr; ativacéo neutrénica para os elementos Cs,
Hf, Ta, U, Th e ETR e fluorescéncia de raios X para Nb, Rb e Ga.

O objetivo principal fol de averiguar as relagbes genéticas existenies no
interior da associacao mafico-ultramafica e da associagdo enderbliiica e fesiar as

hip&teses levantadas pelas observagdes de campo, petrograficas e mineraldgicas.

4.1 — Associacdo Mafico-Uliramafica

A Associacdo Mafico-ultraméafica, conforme ja foi salientado no capitulo de
geologia da area e petrografia, &€ formada por piroxenitos, noritos, gabronoritos,
gabros e magnetititos macigos. A estreita relagdo quanto a composigdo
mineralogica, continuidade e proximidade dos afloramentos, gradacdo com os
magnetititos, além da variagdo composicional dos piroxénios e dos plagioclasios dos
piroxenitos em dire¢&o aos gabros, nos levou a sugerir a cogeneticidade entre estas

rochas.

4.1.1 - Série Magmatica

Na analise do guadrilatero de composicdo dos piroxénios (figura 3.1), no
capitulo de mineralogia, constatamos a existéncia de enriquecimento em ferro dos
piroxenitos em direcao aos noritos. Esse processo é caracteristico da evolucdo de
magmas basalticos por cristalizagao fracionada, conforme observado na evolugéo

dos piroxénios da infruséc de Skaergaard (Brown 1957, Brown & Vincent 1863).
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No diagrama AFM (alcalis x Fep,0s' x MgQ), figura 4.1, podemos observar
guafro grupamentos distintos: o primeiro (1), formado por cinco amostras de
piroxenitos e o segundo (2), formado por sete amostras de norito, gabronorito e
gabro (AF-51, 130, 131, 212, 213, 214, 222). Juntos eles determinam um caminho
que pode ser o resultado de um processc continuo de diferenciagdo. Um terceiro
grupo (3), formado por duas amostras de gabronorito (AF-126, 182) e um quario (4),
formado por um magnetitiio que situa-se préoximo ao vértice do Fe,03* Uma
informacao relevanie & que os locais de coleta para as amostra do grupo dois sdo
préximos entre si, representando provavelmenie uma série continua, enguanto as
amostras do grupamento trés provém de distancias de 15 Km (amostra AF-126A) e
de 40 Km (amostra AF-182A) das anteriores.

Concentrande a atengao nas rochas do grupamente (2}, observamos, neste
mesmo diagrama, o enriguecimenio em ferro a partir da amostra AF-51, até as
amostras AF-130 e AF-212 e posteriormente um decréscimo de ferro e
enriguecimento em alcalis na diregdo do leucogabro (AF-213). Este decréscimo em
ferro pode ser explicado como conseaqiiéncia do inicio da cristalizagéo de magnetita,
que por sua vez leva ac processo de acumulagio deste mineral, responsavel pela
formacao dos magnetititos macigos.

O compertamento da concentraggo de ferro no liquido ao curso da
diferenciacédo pode ser tanto representativo de uma série toleiitica quanto aicalina. A
observacao do diagrama alcalis x SiO; (figura 4.2), que separa os campos de rochas
alcalinas e sub-alcalinas, indica que todas as amostras localizam-se no campo sub-
alcalino. Os piroxenitos apresentam baixa concentragdo em alcalis e as amostras do
grupamento 2 estdo orientadas segundo 2 mesma tendéncia, com enriquecimento
em alcalis ao curso da diferenciacao.

O diagrama binario da figura 4.3 de Fe,03/MgO versus SiO;, de Miyashiro
(1974), aponta para um carater toleiitico das rochas mafico-ultramaficas que fazem
parte do caminho de diferenciacao.

Portanto estamos tratando com uma série toleiitica, que apresenta como
caracteristica principal 0 enriquecimento em ferro no liquido, nas fases iniciais da
diferenciacao. Osborne (1859), explica a diferenca entre as séries toleiiticas e

calcioalcalinas, baseado na diferenga da fugacidade de oxigénio durante a

* Tode ferro estd expresso na forma de Fe,O5
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Figura 4.2 — Diagrama de SiO, versus 4lcalis (Irvine & Baragar 1971). Separagfo dos campos alcalino e
sub-alcalino (linha tracejada). Mesma legenda da figura 4.1.
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Tabela 4.1 - Andlises Quimicas das Rochas da Porgac Meridional do Complexo Granulitico de Santa Catarina
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Tabela 4 1 - Analises Quimicas das Rochas da Porgéo Meridional do Complexe Granulitico de Santa Catarina
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cristalizacgo do magma. Se o sistema € aberic para oxigénic e a pressdo de O,

(Fo,) & constante e alta durante a cristalizaggo, a magnetita cristaliza a partir do

liquido juntamente com olivina e subseqlientemente com piroxénio. O liquido
residual, portanto, sera empobrecido em oxidos de ferro e enriquecido em silica. Por

outro lado se o sistema cristaliza sob baixa Po, (séries toleiiticas), a olivina se

separa sozinha a partir do liguido e o liguido residual fica enriquecido em Oxidos de

ferro e ligeiramente empobrecido em silica.

4 1.2- Comportamento dos Eiemenios Maijores Frente ac Processo de
Diferenciacdo Magmatica

Os piroxenitos podem ser interpretados como a porcdo cumuiatica de um
processo de cristalizagdo fracionada, conforme ja foi sugerido pela presenga de
texiuras cumuldticas, & por sua relacdo espacial com os noritos, gabronoritos e
gabros, que por sua vez seriam rochas representantes da evolugdo do liguido.

Para observarmos ¢ comportamenio dos elementos quimicos, nos
piroxenitos, e os caminhos de diferenciacdo magmatica por cristalizagdo fracionada
das amostras do grupamento (2), foram tesiados, tanto o MgO, quanto o indice de
solidificagdo (1S), de Kuno (1960). Devido a similaridade de comportamento
verificada entre estes dois indices, escolhemos somente o MgO, para ser utilizado
nos diagramas binarios versus os demais elementos maiores, pois este apresenta
um bom espathamentoe dos pontos quando utilizade para rochas méafico-ultramaficas
{figura 4.4).

Tendo os piroxenitos uma composicao tipica, possuem concentracao elevada
em MgO, FeO, bem como CaO, sendo ainda bastante pobres em alcalis e AlLO;
(figura 4.4).

Quando uma rocha representa a porgdo cumuldtica de um processo de
evolucdo por cristalizaggo fracionada ela deve se situar no mesmo caminho dessa
diferenciagae, no lado oposto de sua evoluglo, em diagramas binarios construidos
com 0s elementos que compdem os minerais que estdo sendo fracionados (Cox et
al. 1979 e Rollinscn 1893).

Partindo-se desta premissa, podemos observar nos diagramas binarios (figura

4.5), que representam as composi¢bes de amostras da porcio meridional do CGSC
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e também a composicdo media de 21 clinopiroxénios e 21 oriopiroxénics de
piroxenitos, que: (1) - unindo-se por uma reta as composicées medias dos
piroxénios, o grupamento dos piroxenitos localiza-se em uma posicac intermediaria,
mais préoximo do ponto dos Cpx, demonstrando que este mineral € gue esta sendo
principalmente fracionado, para formar os piroxenites. (2} - o caminho de
diferenciacao intercepta a rela Cpx-Opx um pouce acima das composigbes dos
piroxenitos, o gue pode significar apenas gue o caminho real de diferenciagéo nao
define uma reta e sim uma curva, guando fracionamos minerais que constituem
solugbes solidas (Cox et al. 1879 e Rollinson 1983).

O padrao de Elementos Terras Raras dos piroxenitos, também demonstra um
padrdo de acumulagdo de piroxénios. Esta observagé&c pode ser constatada na
figura 4.6, onde estdo representadas 4 amostras de piroxenitos. Essas foram
comparadas com o padrac de ETR de clinopiroxénios de websteritos cumulaticos
que ocorrem como enclaves no Hyblean Plateau na ltalia. (Nimis & Vannucci 1995).
Podemos observar a semelhanga existente enlre o padrao dos cumulados de
piroxénios do CGSC e as analises de clinopiroxénios dos websteritos da ltalia. Os
piroxenitos apresentam um padrdo convexc das Terras Raras Leves, com anomalia
negativa de “Eu” e um baixo fracionamento demonstrado pela razéo Cen/Yby que
varia de 1,82 a 4,36. Para a melhor compreensao deste padrdo de ETR, devemos
estar atentos para o fato de que, apesar de os piroxenitos serem formados na sua
maioria por cristais de clinopiroxénios, quantidades menores de ortopiroxénios estao
presentes e uma peqguena porcentagem de plagioclasios também pode ser
encontrada. Portanto o padrao final dos ETR & uma ccmpoéigéo entre os padrbes de
clinopiroxénic e ortopiroxénio, tendo em vista que estamos fratando de rochas
cumuléaticas onde os protdlitos eram formados por mais de 95% de piroxénios.

Os noritos, gabronoritos e gabros, do grupamento (2), nos diagramas binarios
{figura 4.4), mostram um aumento progressivo de Al,Os, com a diferenciag&o. Isto se
deve a relagBo direla com a concentracdc de plagioclasio nas rochas mais
diferenciadas. O mesmo comportamento, demonstrando uma correlagdo positiva
com a diferenciacéo, é observado com os élcalis.

O P05 demonstra um aumento da sua concentracdo no liguide, nas fases
iniciais da diferenciacdo. A partir de um dado momento da evolucéo deste liquido

ocorre a diminuicao progressiva deste oxido em direcao ao leucogabro (AF-213).
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O controle do comportamento do P05 esta diretamente relacionado a cristalizacéo
de apatita.

Podemos observar na, figura 4.4, um aumento dos teores de Fe; O3, do norito
(AF-51A) ate o norito (AF-130A), & posteriormente um progressivo decréscimo até o
leucogabro (AF-213A). Este mesmo comportamento € também observade nos
elementos TiO; e Mn(, que normalmente acompanham ¢ comportamento do ferro.
G aumento da concentragdo do ferro nas fases iniciais da cristalizacdo se dé pela
baixa Pgoz, © que caracleriza a série toleiitica (Osborne 1959), por outro lado, a
invers@o da tendéncia ocorre devido ao inicio da cristalizagio de magnetitas &
Hmenitas. O processo de acumulac&o de magnetitas e iimenitas leva a formacéo dos
magnetititos que possuem teores elevados de ferro, titAnio e vanadio, conforme
podemos observar na tabela 4.1. Na figura 4.8, diagrama binario V{ppm) versus
Ni+Co (ppm}, colocamos a analise quimica da amostra AF-77A, representativa do
magnetitito macigo. Nesta mesma figura, s&o apresentados os campos dos minérios
de ferro magmaticos com a média das andlises de Kiruna e El Laco e 0 campo de
variagdo normal das formacdes ferriferas sedimentares. Também fol locadc neste
diagrama o ponto representativo da media de 170 analises de itabiritos e minérios de
ferro do Quadrilatero Ferrifero. Podemos notar que a analise da amostra AF-77A
localiza-se perfeitamente dentro do campo dos minérios de ferro magmaticos,
apesar de nao ter sido dosado o teor de Co da amostra, & semelhanga ao ponto da
média das analises de E/ Laco. Acrescentando-se alguns ppm a mais do valor do Co
a amostra seria deslocada um pouco mais para a direita no grafico, permanecendo

ainda dentro do campo dos minérios de ferro magmaticos.

4.1.3 - Comportamento de Elementos Compativeis e Incompativeis Frente ao
Processo de Diferenciacio

a) Elementos Compativeis
Os elementos Cr, Y, Sc, V e Ce possuem um comportamento semelhante ao

curso da diferenciagéo. Apresentam um ligeiro aumento nas fases iniciais e
posteriormente decrescem gradualmente em concentracdo até as rochas mais
diferenciadas (figura 4.7). Portanto, estes elementos possuem um carater

incompativel, na fase inicial de cristalizacdo, passando a compativeis a partir de um
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dado momento da evolugdo magmatica, falo que deve estar relacionado & influéncia
da fugacidade de oxigénio, que ja foi comentada no item anterior.

O Cr esta concentrado na por¢do cumulatica piroxenitica, o que pode ser
explicado pela presenca deste elemento na estrutura dos clinopiroxénios, que pode
alcangar até 0,3% de Cr;0s. Os ortopiroxénios possuem até 0,1% (tabela 3.2, em
anexo).

O Y e o Ce acompanham a mesma trajetdria do P05 (figura 4.4), que por sua
vez pode estar relacionado a cristalizacéo de apatita. De fato, g curva de evolugéo
do Y, do Ce e do P;0s &€ ascendente a pariir de noritos menos diferenciados, até a
formacac de noritos e gabronoritos, guando sofre uma inflex@o, sugerindo que a
partir dai estes elementos podem estar sendo incorporadas em apatitas, ou outros
fosfatos (monazita, xenotimay).

J& o Sc, que apresenta concentracdo muitc baixa nas rochas analisadas,
chegando a no maximo 81ppm nos piroxenitos, ndo esta relacionado diretamente 2
cristalizacdo de uma fase mineral especifica, podendo ser incorporado na esfruirura
dos piroxénios qgue estdo sendo fracionados, desde o inicio da cristalizagao.

O V concentra-se no liquido, nas fases iniciais da cristalizaczo, e decresce
progressivamente em diregdo as rochas mais diferenciadas, a partir de um dado
momento da evolucdo magmatica. Este comportamento acompanha o do ferro, e da
mesma forma pode ser explicado pela cristalizacdo de magnetitas e iimenitas, que

sdo segregadas do magma para formar os magnetititos.

b) Elementos incompativeis
Ao contrario, os elementos Sr, Zr e Hf comportam-se de maneira

incompativel, desde o inicio da cristalizacao, concentrando-se gradativamente no
liquido com a diferenciacdo magmatica (figura 4.7).

Para o Sr, que esta diretamente relacionado a cristalizacao do plagicclasio,
podemos observar que possui 0 mesmo comportamento do Al,Os (figura 4.4), ou
seja concentra-se no liquido ao longo da diferenciacéo, o que pode ser facilmente
explicado, pois as fases inicials de cristalizagao, noriticas, s&o ricas em piroxénios, e
ao curso da diferenciag@o aumenta a quantidade de plagioclasios.

Os elementos Zr e Hf, ndo entram normalmente na estrutura cristalina de

nenhuma das fases principais encentradas nas rochas mafico-ultramaficas. Portanto
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Fig. 4.8 - Diagrama bindric V versus Ni+Co {ppm). Média das andlises de minério de ferro
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Figura 4.9 (A) — Diagrama Sr x Cr. Vetores de cristalizagdo fracionada de olivina (Ol), granada
(Grt), ortopiroxénio (Opx), hornblenda (FHbl), clinopiroxénio (Cpx) e magnetita (Mag). Noritos,
gabronoritos e gabros (circulos azuis), piroxenitos (circulos vermethos).
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comportam-se de maneira incompativel concentrando-se no liquido. Inexistindo
fases que entrem como elementos maiores (zircdo) estes elementos devem estar
incorporados como {ragos nos demais minerais presentes.

4 1.4 — Célculo dos Vetores de Cristalizagao Fracionada

Comumenie ©s cristais s8c removidos do seu local de formac8o apts 2
cristalizacZo e a dislribuigdo de elementos tragos ndo esta em um processo de
equilibrio. Assim a cristalizag&o fracionada é melhor descrita pela Lei de Rayleigh. O
fracionamento de Rayleigh (Rayleigh fractionation) descreve o caso extremo onde 08
cristais s@o efetivamente removidos do fundide no momento que se formam
(Rollinson 1993). A equag&o de Rayleigh Fractionation €:

C/Co=F®7
onde: CL & a concentracdo em peso de um elemento tfrage no liquido; Co € a
concentracio em peso de um elemento trago no liquido parenial; F € a fragio de
iiguido remanescente da cristalizacéo; e D é o coeficiente de distribuicdo de um
elemento para uma dada fase mineral que esta cristalizando. Os valores de D ou Kd

foram extraidos de Rollinson (1993). Estes estéo contidos na tabela 4.2, a seguir.

Opx Cpx Pl Hbi Grt | Oliv. | Mag Ap.

cr 10 34 12,3 7.9 0,7 153
Sc 2 1,7 2,2 8,3 G.17 7.0
v 0,18 0.9 0,03 ) 9,0 0,01 5,5 40
Ce | 0,02 6,15 017 0.2 0,03 | 0,0069 | 1.3 54,7
St 0,04 0,06 1830 | 0,46 | 0,01z | 0014 | 0,01
7r | 0.8 0,1 0,048 0.5 0,65 | 0,012 0.1 q,1
TN 0.1 0,4 0,04 1.5 0.30 0,02 75 0,1

Tabela 4.2 - Tabela contendo coeficientes de partigiio (Kd), extralda de Rollinsen (1993),

No diagrama Sr versus Cr (figura 4.9 A), foram colocados os vetores de 50%
de cristalizagdo fracionada para os minerais olivina, granada, ortopiroxénio e

hornblenda, de 20% para clinopiroxénio e 95% para magnetita,! Por este diagrama

' O percentual de cristalizagfio, para o cdleulo dos vetores, foi escolbido de forma que esses pudessem ser
representados graficamente. Nestes percentuais nfio existe, neste caso, nenhuma conotaglo de participagio maior

80



podemos sugerir que a olivina nao participa do fracionamento. O Opx e o Cpx
demonstram fazer parte do fracionamento dos liquidos, bem como apontam para os
piroxenitos como a fragdo cumulatica desta evolugdo. A magnetita também parece
participar do fracionamento dos liquidos, bem como a hornblenda e a granada.
Como n&o observamos hornblenda priméria nem granada nas rochas
representantes da evolucao dos liquidos, nem na porgéo cumulatica, descartamos a
participagao destes minerais no processo de cristalizacéo fracionada.

No diagrama Sr versus Sc (figura 4.9 B) foram calculados os vetores de 50%
de cristalizacao fracionada para os minerais ortopiroxénio e clinopiroxénio e 99%
para magnetita. Observamos novamente que o Opx e Cpx sdo fases participantes
do fracionamento dos liguidos e que os mesmos ainda participam como fase
cumulatica em direcio aos piroxenitos. A magnetita aponta mais claramente para
sua participagdo na diferenciacéo, demonstrando um rapido empobrecimento de Sc
a partir da cristalizagao dos noritos.

No diagrama Ti versus Sc (figura 4.9 C) foram colocados os vetores de 95%
de cristalizacdo fracionada para a magnetita e 50% para os piroxénios. Com a
utiizacdo destes dois elementos compativeis ao longo da diferenciacgéo,
demonstramos que a magnetita participa efetivamente do fracionamento, a partir da
cristalizac&o dos noritos, e aponta no sentido oposto para a posicéo dos cumulados
de magnetita, que coincide com a localizacdo da amostra AF-77A, magnetitito
macico. Ja para os piroxénios podemos observar claramente que o prolongamento
dos vetores aponta no sentido dos cumulados. A tendéncia de evolugdo dos liquidos
define guase uma reta que seria semelhante a um vetor resultante, intermediario,
entre o da magnetita e dos piroxénios.

No diagrama Ce versus Y (figura 4.9 D) foram colocados os vetores de 5% de
cristalizacéo fracionada para a apatita e 50% para o plagioclasio. O vetor da apatita
alinha-se perfeitamente a tendéncia de diferenciagdo, demonstrando sua
participacéo como fase do fracionamento a partir dos noritos em direcao aos gabros.
Por outro lado, o plagioclasio aponta no sentide inverso ac da evolucdo dos liquidos,

demonstrando gue ao curso da diferenciagao, este mineral estd sendo acumulado.

ou menor de cada mineral, na cristalizagiio da rocha. Estio sendo utilizadas, nas interpretagdes do modelamento,
somente a diregiio & o sentido dos vetores.
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Esta mesma constatagéo pode ser estabeleclda no diagrama Ti versus Y (figura 4.9
E), onde novamente podemos observar que o plagioclasio aponta no sentido
diametralmente oposio ac da evolugao dos liquidos, sugerindo sua concentracéo ao
curso da diferenciagdo. Novamente para estes dois elementos a magnetita
demonstra sua importancia como fase presente na diferenciagdo. Podemos ver que
o sentido oposto da evolugdo dos liquidos aponta para os magnetititos macigos
cumulaticos.

Nao foram observadas, nas rochas representativas da evolugao dos liquidos,
texturas cumulaticas de plagioclasios, somente constatamos um aumento das
quantidades deste mineral, em relagdo aos piroxénics, ao longo da diferenciacéo.
Como o plagioclasio ndo é um fase que esta sendo separada do liquido ao curso da
cristalizagao fracionada, ele permanece neste liquido, sofrendo uma acumulacéo
relativa @ medida que estdo sendo fracionados os piroxenios, a magnetita e a
apatita. Este processo de acumulagéo relativa € o que demonstra o sentido dos
vetores nestes dois Gltimos diagramas.

Nos trabalhos de campo e petrograficos nédo foram identificadas rochas que
pudessern representar as margens resfriadas da camara magmatica. Estas seriam
as representantes da composicao inicial do magma. Por outro lado, a inexisténcia de
afloramentos continuos impede um célculo volumétrico relativo entre os diversos
tipos petrogréficos, que permitina recalcular as quantidades e estabelecer a
composicéo de um liquido inicial tedrico.

As rochas menos diferenciadas, encontradas na area, com texturas igneas
preservadas e sem textura cumuldtica, sdo rochas basicas e apresentam a
classificacéo petrografica de noritos, baseada nas porcentagens de piroxénios e
plagioclasios. Devido a todas as dificuldades de obtermos a composig&o do liquido
inicial, mencionadas acima, estamos sugerindo como hipdtese, que a composigcao
deste liquido seja préxima da composigéo da rocha noritica menos diferenciada.

Na figura 4.10, apresentamos de maneira esquematica um modelo para a
evolucBo da cristalizacéo, partindo-se de um liguido (LN), com a participacio de
piroxénios, magnetita e apatita como fases que estao sendo fracionadas. Esse
modelo é baseado nas constatagdes feitas em relagdo a evolugdo dos elementos
maiores e tracos por cristalizagéo fracionada a baixa fugacidade de oxigénio. Trata-

se de uma evolugao tipica dos complexos mafico-ultramaficos toleiiticos.



4.1.5 - Elementos Terras Raras dos noritos, gabronoritos e gabros

Na figura 4.11 é apresentado o padrao de Terras Raras de sete amostras de
noritos, gabronoritos e gabros com plagioclasios igneos e pouca recristalizacéo. A
razéo Cen/Yby varia de 4.68 a 7.07, demonstrando um baixo grau de fracionamento.

A evolugdo dos liquidos, no caso do CGSC se deu a partir de liquidos
primitives de conteado relativamente baixo em Elementos Terras Raras total
(amostra AF-01A ~ figura 4.11). A amostra seguinte, no caminho da diferenciagéo
(amostra AF-130A - figura 4.11) apresenta, ac contrario, o conteido mais elevado,
indicando que as terras raras foram enriquecidas no liquido, sendo, logo em
seguida, fracionadas continuamente pela separacdo de apatita. Esta separacéo
conduz ao empobrecimento continuo observado na figura 4.11, da amostra AF-130A
até as amostras AF-213A e 214A. Além disso, o enriquecimento concomitante em
plagioclasios no liquido é demonstrado, nestas duas Ultimas amostras pelas
anomalias positivas de kzu,

Para efeito de comparagac foi colocado nesta figura 4.11 o campo de cinco
amostras de granulitos basicos do Complexo Lewisian (Weaver & Tarney 1880), com
o que constatamos uma similaridade entre a concentragao de Terras Raras pesadas
das rochas destes dois terrenos granuliticos. No entanto, a concentragdo de Terras
Raras Leves dos gabros e gabronoritos de Santa Catarina, na maioria, € mais
elevada, fazendo com que o grau de fracionamento dessas seja maior guando
comparado com as rochas maficas do Complexo Lewisian. Este fato possivelmente
esteja relacionado as fases minerais participantes no processo de diferenciacéo em
cada Complexo, ou seja, as quantidades elevadas de plagioclasio nas rochas da
Associacao Mafico-ultramafica do CGSC fazem com que o padrdo de terras raras

leves seja maior neste caso.
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Fig. 4.11 - Diagrama de ETR das amostras de noritos, gabronoritos e gabros do C.G.5.C. Campo de
¢inco amostras de granulitos méficos do Complexo Lewisian. Normalizagio: Evensen et al 1978,
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4.2 — Associacdo Enderbitica

4.2.1 - Caracteristicas Quimicas Gerais

Fara o estudo litogeoquimico das rochas que possuem classificacado
petrografica de enderbito, foram coletadas doze amostras por toda a regido. Vale
ressaliar que pontos de coleta chegam distar cerca de 70 km uns dos outros.

Devido a um bom espalhamento dos pontos com a utilizagdo de Si0O; em
rochas de composicao intermediaria a acida este 6xido foi usado para comparar e
verificar o comportamento dos outros 6xidos de elementos maiores.

Observando a figura 4.12, que apresenta os &xidos de elementos maiores

versus a silica, verificamos que o FeyOg, Ca0, TiO,, MnO, MgO e o Al,O3, mostram

uma diminuicdo de suas concentragbes com o aumento de SiOz. No entanto
notamos uma leve dispersdo dos pontos nos diagramas de aluminio e magnésio.
Por outro lado podemos verificar o crescimento percentual dos oxidos de potassio e
sodio com o aumento da silica e, mais uma vez, verificar uma certa dispersao dos
pontos no diagrama de K;O. A variagdo coerente destes éxidos s8o sugestivas de
uma cogeneticidade entre as rochas analisadas e uma evolugéo por diferenciagéo
magmatica.

No diagrama AFM {figura 4.13) podemos verificar um alinhamento, localizado
no campo calcio-alcalino, que poderia sugerir um caminho de evolug&o magmatica.
No entanto, Rollinson et al. (1993) salienta que, neste tlipo de diagrama, o
alinhamento pode representar um artificio geoquimico e néo significar uma
cogeneticidade e evolucdo magmatica. Este autor cita como exemplo desta
afirmativa, o trabalho de Le Maitre (1976) que plotou 26.000 amostras, de varias
partes do mundo, em um diagrama AFM, obtendo um marcado trend calcio-alcalino.

Os Elementos Terras Raras dos enderbitos, normalizados pelo condrito de
Evensen et al. (1978), (figura 4.14), apresentam de uma maneira geral, um padréo
com fracionamento de médio a alto das Terras Raras pesadas em relacao as leves,
com as razdes (CefYb)y variando de 5,75 a 22,81, A razao (Ce/Yh)y da média de
dez amostras é de 14,02. As anomalias de Eu s&o variaveis, desde levemente

negativas até levemente positivas.
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No diagrama de multielementos, normalizados pelo manto primitivo de
McDonough et al. (1992) (figura 4.15), notamos que apesar de existir uma amplitude
bastante variavel das anomalias dos elementos, principalmente dos litéfilos de ions
grandes, existe uma coeréncia na comparacio das diversas rochas. Essa coeréncia
de distribuicdo dos elementos poderia ser explicada pela mesma origem magmatica
dos diversos enderbitos.

Figueiredo et al. (1991) e Figueiredo (in memorian ) et al. (1997),
apresentaram um modelo petrogenético que se propde explicar a geracdo dos
enderbitos através de um processo de cristalizagdo fracionada a partir de um toleiito
de alto aluminio. Para estes autores, os enderbitos seriam cogenéticos com as

rochas mafico-ultramaficas e representariam os estagios mais evoluidos da

diferenciacao.

Entretanto, a partir de nossas observacbes de campo, petrogréficas e
geoquimicas temos algumas restricdes a este modelo:

(a) Demonstramos na secéo anterior, referente as rochas mafico-ultramaficas,
gue as mesmas sdo cogenéticas, tendo evoluido por um processo de diferenciagdo
por cristalizacdo fracionada, e que os termos mais evoluidos da diferenciagio
atingem a composigdo de gabros leucocrdticos, com a quantidade de minerais
maficos permanecendo em torno de 10%. Como imaginar que a partir desta
composicdo pudéssemos evoluir para composi¢des enderbiticas, ricas em quarizo e
com aumento na quantidade de minerais méaficos para até 30% do total da rocha,
como observado em certos enderbitos? )

(b) Observamos em varios locais por toda a regido, principaimente nos
afloramentos grandes e continuos, a existéncia de um processo de assimilacdo de
rochas maficas por liguidos trondhiemiticos/tonaliticos/granodioriticos, gerando
rochas de composi¢éo enderbitica e charno-enderbitica. Portanto, ndo podemos
tratar todo o conjunto de rochas enderbiticas como representantes de um mesmo
Processo.

(c) Em todos os frabathos apresentados até o momento, os enderbitos e
charno-enderbitos, que s&o rochas polideformadas e polimetamorfisadas, foram
coletados emn uma area bastante grande, inclusive no presente trabatho, em uma
regido que carece de bons afloramentos com continuidade. Estes fatos,

concomitantes a possibilidade de atuacao de variados processos magmaticos, ao
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de enderbitos e charno-enderbitos do CGSC.
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longo do tempo, dificulta acreditarmos que todas estas rochas representem
diferentes estagios da cristalizagdo de um magma UGnico.

(dy a existéncia de porcbes migmatiticas com um melanossoma gabréico/
gabronoritico e um leucossoma tonalitico/trondhjemitico/granodioritico, em facies
granulito, sugere tambéem a possibilidade da atuagdo de processos de fusao parcial
atuando na geracao das rochas enderbiticas/charno-enderbiticas.

Portanto, no estagio atual de. conhecimento das rochas enderbiticas é
bastante dificil obtermos, a partir dos estudos de litogeoquimica, o modelo genético
para estas rochas, pois varios processos pedem estar atuando concomitantemente.

Os caminhos de evolucdo observados nos diagramas binarios de elementos
maiores podem tanto ser resultado da evolugdo magmadtica por cristalizacéo

fracionada quanto por processos de fusao parcial, ou ainda em algumas amostras

representar a assimilagéo localizada de rochas maficas por liquidos de composicao

tonalitica/trondhjemitica/granodioritica.

Da mesma forma os padrées semelhantes de terras raras e de
multielementos, analisados isoladamente, mesmo considerando as observagbes de
campo e petrograficas, ndo nos conduzem a uma resposta conclusiva a respeito do

processo gerador destas rochas.

4.2.2 — Assimilacdo: Processo Gerador de Enderbitos?

O processo de mistura de rochas basicas e tonaliticas tem sido um dos
mecanismos apontados como hipdtese para a geragdo de rochas de composicao
intermediaria no Complexo Lewisian (Weaver & Tarney 1€80). Juntamente com este
processo também sio sugeridos outros dois mecanismos, intrusdes profundas de
magma tonalitico, ou fusdo parcial de rochas maficas. A semelhanca deste
Complexo, acreditamos na possibilidade da atuacéo concomitante de mais de um
processo gerador de rochas para explicar as composictes enderbiticas em Santa
Catarina.

Entretanto, o processo que pode ser observado em varios locals, de forma
localizada nos afloramentos, dentro do CGSC, é o de assi{hilagéo. Neste uma rocha

mafica de composicdo gabronoritica €& assimilada por um magma félsico

90



(trondjemitico), gerando um magma intermediario de composic&o enderbitica, (figura
2.16).

Este processo de assimilagio pode ser observado atravées da figura 4.16,
diagrama de ETR normalizado pelo condrito de Evensen et al. (1978), onde foram
colocadas as amostras de gabronorito, trondhjemito e enderbito da pedreira de Luis
Alves. Podemos constatar que a amostra representativa do produto da assimilacéo
(AF-8K), como esperado, apresenta teores de ETR com valores intermediarios entre
os dois extremos que estao sendo "misturados” (amostras AF-8J e AF-8L).

Tanto as variagbes de fracionamento, quanto as de anomalia de Eu, vistas na
figura 4.14, podem ser explicadas pela “introdugdo”, em propor¢gdes variadas, de
plagioclasio e quartzo durante o processo de assimilagéo. Tendo-se em mente que o

plagioclasio é acumulador de Terras Raras leves e que o coeficiente de partigéo do
Eu para o plagioclasio € elevado, a maior introdugdo deste mineral na "mistura” fara

com que ocorra um aumento das concentragtes de Terras Raras leves, tornando o
padrdo mais fracionado, e também um aumento na anomalia positiva de Eu. Por
outro lado, a introducado de quarizo resultaria em diluicdo das Terras Raras
(contetdo total), pois este mineral ndo contém ETR.

No mesmo diagrama da figura 4.16, foi colocado o campo de variacéo dos
enderbitos estudados, onde notamos uma relativa correlagao com a amostra AF-8K.
O padrdo de fracionamento é bastante semelhante, apesar do contetdo total de
Terras Raras ser um pouco mais baixo. A razdo (Cel/Yb)y da amostra AF-8K & de
9,1, localizando-se dentro do intervalo de variagGo da razdo (Ce/Yb)y dos
enderbitos.

A mesma correlagdo pode ser vista na figura 4.17, diagrama de
multielementos normalizados pelo manto primitivo de McDonought et al. (1992),
Neste diagrama fol colocado o campo de variacdo dos enderbitos e também a
amostra AF-8K.

O fato de existir uma boa correlagéo entre as amostras de enderbitos, que
foram coletadas por toda a regido, e a amostra de enderbito produto da assimilacao
na pedreira de Luis Alves, reforga a hipdtese de que, ao menos em parte, alguns

dos enderbitos analisados podem representar produtos deste processo de

assimilacéo.
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Figura 4,16 ~ Diagrama de Elementos Terras Raras normalizado pelo condrito de Evensen et al. (1978).
Fabronorito (irifingulos), trondhjemito (circulos), rocha enderbitica produto da assimilaciio (quadrados).
Campo sombreado representa a variaglio dos enderbitos e charmo-enderbitos do CGSC.
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Figura 4.17 — Diagrama multielementos normalizado pelo manio primitive de McDonough et al. (1984).
QGabronorito (AF-8L), trondhjemite (AF-8F), enderbito produto da assimilagio (AF-8K). Campo
sombreado representa o conjunto dos enderbitos e charno-enderbitos do CGSC.
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4.3 - Digues de Hornblendito

Foram analisadas quatro amostras de diques de hornblenditos, sendo trés de
plagioctasio hornblendifos e uma de hornblendito propriamente dito.

Os hornblenditos e plagioclasio hornblenditos s&@o rochas ultrabasicas que
possuem concentragbes de SiO, variando de 38,29% a 45,02%. Estas rochas
possuem elevadas concentracdes de TiO, comparadas com a grande maioria das
rochas do CGSC. Esta maior concentragdo de TiO; manifesta-se pela formacéo de
rminerais opacos ilmenita @ magnetita que ocorrem de forma intersticial aos cristais
de hornblenda e também pela presenga de consideraveis concentragdes de TiOz na
estrutura das hornblendas. Estes hornblenditos apresentam também concentracdes

elevadas de ferro, variando de 15,15% a 18,92%, que se refiete na composi¢gdo mais

rica em ferro das hornblendas (ferritschermakiticas) que formam os hornblenditos e
também resultam na presenca de oxidos e sulfetos de ferro.

As amostras de hornbienditos foram colocadas no diagrama AFM (figura
4.18), onde constatamos que elas se localizam no campo toleiitico, sendo muito
pobres em alcalis e aproximando-se mais do vertice Fe;03.

O grafico de ETR (figura 4.19) apresenta o padrao de um hornblendito e dois
plagiociasio hornblenditos. Estas rochas possuem um padrédo convexo das Terras
Raras leves, a semelhanga dos piroxenitos, no entanto com um contetdo seis vezes
maior. A ancomalia negativa de “Eu” € mais acentuada nos hornblenditos, em
comparacéo com o0s plagioclasios hornblenditos. O fracionamento das Terras Raras
pesadas em relacéo as leves é baixo, o que pode ser observado pela razao Cen/Yhy
entre 3,2 e 4,88. Na figura 4.20 é apresentado o diagrama multielemento das
amostras de hornblendito e plagioclasios hornblenditos, normalizadas pelo manto
primitivo. Podemos observar que as trés amostras apresentam o mesmo padréo, da
mesma forma que fol demonstrado na figura 4.19. A Unica diferenca reside no fato
de que o hornblendito possui anomalia negativa de “Sr”, fato que pode ser explicado
peta auséncia de plagioclasios nesta rocha. Tanto as observagdes de campo quanto
a geoquimica revelam que estas rochas sdo cogenéticas e possuem a mesma

evolugéo.
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Figura 4.18 - Diagrama AFM. Hornblendito (trifingulo), plagioclasio hornblenditos (hexagonos).
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4.4 — Suite Alcalina Braco do Gavigo

Desde o inicio da nossa pesquisa tivemos como objetivo principal estudar
quimicamente as rochas mafico-ultramaficas e os gnaisses enderbiticos. Porém com
o desenrolar das pesquisas nos deparamos com uma associacdo de rochas
alcalinas, que possuem uma variagdo desde termos dioriticos até sieniticos. Como
nao tinhamos o objetivo de estudar mais detalhadamente esta unidade, foram
realizadas somente trés analises quimicas, sendoc uma de um dicrito, outra de
monzodiorito e outra de um sienito. Esta composicao alcalina pode ser visualizada
no diagrama Si0; versus alcalis (figura 4.21).

As composigbes quimicas destas rochas encontram-se na tabela 4.1, e

podem ser visualizadas graficamente na figura 4.22, que s@o os diagramas binarios

de Si0, versus os demais elementos maiores.

Podemos observar uma diminuicdo dos oxidos Fey0Oz, MgO e CaO, com o
aumento de Si0O2, isto reflete a constante diminuicdo de clinopiroxénio que ocorre
dos termos dioriticos até os sieniticos.

O ALO; esta diretamente relacionado aos feldspatos, crescendo dos dioritos
em dire¢do aos sienitos.

A porcentagem de Na,O encontrada nas rochas alcalinas esta relacionada a
guantidade de albita. Como nos dioritos temos uma quantidade maior de
clinopiroxénio em relacio aos feldspatos, a concentragcado de Na;O nestas rochas é
menor, quando comparada com as deste elemento nos monzodioritos, que sdo
formados por grande quantidade de albita e menores de clinopiroxénios. As
proporcdes de Na,O dos dioritos se assemelha a dos sienitos, fato que pode ser
explicado devido a peguena quantidade de albita também nos sienitos.

O K;O é consumido do magma alcalino, principalmente para a formacgéo de
feldspato alcalino, mas também por contetidos menores de biotita. Como podemos
observar, existe um aumento muito grande de K,O nos termos sieniticos. Por outro
lfado a variacao e mais ou menos constante dos dioritos para os monzodioritos.

As porcentagens de TiO, e P,0s estdo diretamente relacicnadas a
cristalizagao dos minerais esfeno e apatita, respectivamente. O TiO, esta presente
também nas ilmenitas & magnetitas que s&o encontradas em maior propor¢2o nos

termos dioriticos.
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Figura 4,22 — Diagrama bindrio de 8i0, versus elementos maiores. Simbolos iguais aos da figura 4.21.

96



16 8
FEO &‘ M 0
Pl g &
12 6
8 b
w
4 2 ficd
@ !
o i ! : i i @ i S | % i
49 43 50 55 &0 65 $i0, 70 40 45 50 53 60 65 80, 70
0.5 0.5
Mn(}
P205
04 0.4
0a -
A 03 &
®
0.2 02
E
01 .....
0.1 @
@
G ' ‘ : : : o ! 0 : 1 : b L :
0 4 30 3 &0 65 8i0, 70 40 45 50 55 &0 65 S0, 70
L5y
0, .
] .
&
0.3 i
) Lo : i ; ;
40 45 50 53 50 65 Si0, 70

Figura 4.22 {continuagiico) - Diagrama binaric de Si0O; versus elementos maiores. Simbolos como na figura 4.21,

97



1000

AR RN

f

—
Lo
<2

FTPATTE

Rocha/Condrito

sk
<

:IIHE

H

{

] f i i i § i 1 H I H I} ! i H

LaCe Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 4.23 — Diagrama de Elementos Terras Raras normalizado pelo condritc de Evensen et al. (1978},
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Os Elementos Terras Raras, (figura 4.23), mostram uma similaridade entre os
trés tipos de rochas, com a razdo (Ce/Yb)y de 16.26 para o sienito, 13,12 para o
monzodiorito e 8,05 para o diorito. Nenhuma possui anomalia de Eu. A concentragéo
de {erras raras pesadas é bastante proxima nas trés amostras. O monzodiorito
apresenta um enriquecimento de terras raras leves em relacado ao diorito, 0 que
pode ser explicado pela quantidade maior de plagioclasios, pois este mineral possui
um coeficiente de parlicio elevado para estes elemenios.

A existéncia desta suite ignea de tendéncia alcalina, embora caracterizada
com base em apenas Ués analises, se vé afirmada pela similaridade no
comportamento dos ETR. Este comperiamento apenas confirma as conclustes

resultantes das observacgtes de campo e petrograficas tratas em capitulo anterior.

4.5 — Consideractes Finais Sobre a Litog@oqufmicé

Em varias partes do mundo, como no Compilexo Lewisian - Escécia (Weaver
& Tarney 1881), Qianxi Group - China {Jahn & Zang 1984), os terrenos gnaissicos
de alto grau argueanos, séao bimodais e seus componentes, mafico e silicico,
possuem petrogéneses diferentes. Utilizando o Complexo Lewisian como modelo,
Tarney & Weaver (1987) sugeriram que os gnaisses maficos resultariam de uma
evolucao por cristalizacdo fracionada de magmas toleiiticos sob baixa pressao,
enquanto os gnaisses silicicos teriam sua génese relacionada a um processo de
fusdo parcial de fonte mafica, sob presséo elevada. Afirmaram ainda que este
carater bimodal n&o estd tdo bem marcado nos granulitos, devido a extrema mistura
tectdnica dos dois componentes,

No Complexo Granulitico de Santa Catarina, também observamos esta
bimodalidade composicional, de um fado com rochas mafico-ultramaficas
diferenciadas e de outro com rochas intermediarias a &cidas tonaliticas-
trondhjemiticas-granodioriticas.

As rochas mafico-ultramaficas que representam os remanescentes de um
complexo estratiforme evoluiram por processos de cristalizacao fracionada, a baixa

pressdo de O, sendo piroxenitos e magnetititos as porgbes cumuléticas

reconhecidas, e noritos, gabronoritos e gabros os representantes dos liguidos. Este
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processo de diferenciacéo de um magma toleiitico, teve como fases minerais
participantes do fracionamento piroxénios, magnetita e apatita.

Por outro lado acreditamos que os tonalitos/trondhjemitos/grancdioritos,
tiveram sua evolugao a partir da fuséo parcial de uma fonte mafica.

O precesso de fusao parcial de rechas maficas € um modelo preferido para a
geragéo de rochas de composicdo intermediaria & acida, arqueanas, tonalitica-
trondhjemitica-granodioritica, para um grande numero de autores, como Condie et
al. (1982), Weaver & Tamey (1980, 1984), Jahn & Zhang (1984), Rudnick & Taylor
(1986), Park & Tarney (1987), Tarney e Weaver (1987). Trés tipos principais de
fontes maficas sao sugeridas: (1) — anfibolitc com cu sem granada; (2) — granada-
granulito mafico e (3) — eclogito (Rudnick & Taylor 1886).

Para Martin (1993), o processo capaz de responder por todas as

caracteristicas dos gnaisses TTG & um mecanismo em trés estagios, que pode ser
sumarizado da seguinte forma:

(a) Fusao parcial do manto, gerando grande quantidade de magma toleiitico.

(b) Fusao deste toleiito, transformado em granada anfibolito, dando origem ao
magma parental dos TTG, deixando um residuo de hornblenda + granada +
clinopiroxénio + (pouco) plagioclasio.

(c) Cristalizacdo Fracionada, principalmente de hornblenda + plagioclasio,
produzindo a Suite TT1G diferenciada.

Este autor salienta ainda que a cristalizagéo fracionada é um processo menor,
e a cristalizagcdo nunca ulirapassa 30%. Portanto as caracteristicas geoguimicas
principais da Suite TTG sao adquiridas durante o estagio de fusao parcial.

Varios experimentos de fus@o com auséncia de vapor (vapour-absent
melting), em rochas basalticas naturais, vem demonstrando a possibilidade da
geragéo de tonalitos e trondhjemitos sob determinadas condicbes de pressdo e taxa
de fus@o. Rapp et al. (1991), utilizando pressdes de 8, 16, 22, e 32 kbar com taxas
de fusao variando de 10 a 40% obteve fundidos tonaliticos-trondhjemiticos, para
todas as pressdes investigadas. As assembléias residuais sgo formadas por amph +
p!l + opx & Oxidos (Fe-Ti) a 8kbar, grt + cpx = amph + pl = opx + oxidos (Fe-Ti) a 16
Kbar; grt + cpx + rutilo a 22 e 32 kbar. Wolf & Wyllie (1889, 1891), também obtiveram
liquidos tonaliticos a partir de vapour absent melting de um anfibolito sob pressao de
10 Kbar.
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Os padroes de Elementos Terras Raras obtidos nos fundidos s&c bastante
fracionados ( Lan/Yby varia de 30 - 50) e o empobrecimento em Terras Raras
pesadas ocorre guando a granada esta presente exiensivamente no residuo.
FPortanto, a baixas pressbes, em um sistema sem granada, o padrdo dos ETR é
achatado, ou levemente fracionado (Rapp et al. 1991, Martin 1993).

Os processos de fusdo parcial para a geracdo de rochas tonaliticas-
frondhjemiticas-granodioriticas/graniticas, também sao observados em periodos
pos-arqueanos. Birbir Magmatic Arc, Western Ethiopia - Negprotefozé]co (Wold et al.
1896); Cornucopia Stock, Northestern Oregon - Cretaceo (thnson et al. 1997).

Diversos trabalhos foram apresentados ao longo dos Ultimos anos enfocando
os aspectos distintivos entre os TTG arqueanos e pos-arqueanos, algumas
caracteristicas podem ser extraidas dos trabalhos de Drummond & Defant (1990) e
Martin (1993):

(ay A razao K;0/Na2O & menor que 0,5 nos TTG arqueanos, e estes seguem
um trend de diferenciacéo trondhjemitico em um diagrama triangular K - Na - Ca
(Barker & Arth 1976).

(b) Os granitdides mais jovens que 2,5 Ga sao tonaliticos a graniticos com a
razdo K,O/NazO proxima ou maior gue 1 e definem um "trend” de diferenciacdo
calcioalcalino no diagrama K - Na - Ca.

{c) Os TTG argueanos possuem baixo contetido de Yb (0,3<Ybyn<8,5) e
possuem um padrao fortemente fracionado das Terras Raras com 5<(Lal/Yb)n=150.

(d) Os granitdides pos-argueanos possuem conteudo de Yb alto, variando no
intervalo 5<Yby<20 e um padrao de ETR moderadamente fracionado ((La/Yh)n<20).

FPara explicar esta diferencga Martin (1993) se vale dos trabalhos de Wyllie
(1979, 1983), Defant & Drummond (1990) e Drummond & Defant (1990). Estes
trabalhos sintetizam as diferengas de processos magmaticos que estdo envolvidos
em zonas de subducgdo. Para estes autores, o preciso local onde sdo gerados os
magmas calcio-alcalinos é dependente da distribuicdo de calor entre a crosta
subductada e o manto que a recobre. A fusao parcial da litosfera ocednica somente
ocotre quando uma fatia subductada € anomalamente quente, 0 que normalmente
nao ocoire em zonas de subduccao modernas,

Nas =zonas de subducgdo recentes, os magmas calcio-alcalinos séo
normalmente produzidos pela fuséo de uma cunha do manto acima da zona de

Wadati-Benioff, onde a composicgo do manto foi modificada pelos fluidos
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provenientes da desidratac@o da litosfera subductada. Estes fluidos atuam de duas
maneiras (1) iniciam a fusdo da cunha do manto, baixando a temperatura do solfidus;
(2) modificam a composigdo do manto, através da adicdo seletiva de elementos
quimicos, tais como os Elementos Litofilos de fon Grande (LILE) e os Elementos
Terras Raras lLeves (LREE). Segundo Martin (1993), dados experimentais tem
mostrado que a fuséo parcial de um peridotito hidratado pode gerar magmas maficos
a intermediarios, gue séo capazes de evoluir para intermediarios a felsicos por
cristalizacdo fracionada de olivina sob aita press@o efou contaminagéo crustal e
hibridizacao. Neste caso, a fonte do magmatismo calcio-alcalino parece ser o manto
peridotitico metassomatizado. A fusdo deixa um residuc de olivina e piroxénio, tendo
espinélio e granada como fases residuais muito subordinadas do processo. Como a

granada e a hornblenda nao sao fases residuais importantes, os Elementos Terras
Raras Pesados (HREE) comportam-se como elementos incompativeis resultando

em um enriguecimento destes no magma calcio-alcalino.

Por outro lado a modelagem geoguimica e a petrologia experimental, segundo
Martin (1993), demonstram que tanto a granada guanto a hornblenda sao fases
estaveis durante a fusdo parcial de toleiitos, que sdo a fonte dos TTG arqueanos.
Conseqlientemente, a presenca de granada e hornblenda como fases residuais do
processo de fusdo, acarreta no empobrescimento em Terras Raras Pesadas nestes
TTG, levando acs padrdes fortemente fracionados em Terras Raras obtidos para

estas rochas,

Cutro modelo petrogeneético para a geracéo de granitGides TTG arqueanos é
o de cristalizac@o fracionada de um liquido basaltico, todavia esta hipdtese, nao
encontra ampla aceitac&o entre os pesquisadores. Arth (19_7’9), afirma que o modelo
para a geracdo de tonalitos/trondhjemitos, se fusao parcial ou cristalizacéo
fracionada, depende se estas rochas sao do tipe alto Al O3 ou baixo AlLOz. O modelo
de cristalizacéo fracionada para a geracéo de trondhjemitos de alto A,Os, segundo
este autor, foi proposto pela primeira vez para a regiao de Trondheim, na Noruega e
par a regiado de Kalanti no sudoeste da Finlandia. O autor afirma que estas suites
diferem daquelas bimodais ¢ mostram uma completa variacdo de gabros, através de
dioritos, tonalitos, ate trondhjemitos. Através de modelamento geoquimico de
Elementos Terras Raras, Barker & Arth (1976, apud Arth 1979), demonstraram que o
padrao de distribuigdo dos ETR nestas rochas sdo compativeis com um processo de



cristalizacéo fracionada de homblenda e plagioclasio. Arth (1979), prefere o modelo
de cristalizacéo fracionada para as rochas tonaliticas/trondhjemiticas desta regiéo,
devido a presenca de cumulados de hornblenda, no entanto notou que o processo
de fuséo parcia! de anfibolito ou eclogito, pode ter contribuido, tambem, para a
geracao do magma trondhjemitico.

Smith et al. (1983), acreditam que, para 0 Complexo Gamitagama lLake -
Canada, o processo de diferenciagdo magmatica atuante na geracdo de rochas
gabroicas, noriticas, dioriticas e tonaliticas, foi a cristalizacado fracionada,
provavelmante de um olivina toleiito sob pressdo maior que 9 kbar. Os magmas
hidratados, de alto Al,Os, gerados, foram colocados em niveis crustais entre 6 e 20
km, e cada um produziu uma variedade de rochas por cristalizag8o fracionada. Este

processo foi controlade por plagioclasio + olivina £ Opx + Cpx, para as rochas

gabroicas e noriticas e por anfibdlio e plagioclasio para as dioriticas e tonaliticas.
Kramers (1988), também acredita que o processo de cristalizag8o fracionada,
principalimente de anfibdlio, possa responder pelas caracteristicas de elementos
tracos encontradas nos TTG arqueanos.

No Complexo Granulitico de Santa Catarina o comportamento geoquimico
encontrado nos enderbitos e charnc-enderbitos nédo permite afirmagédo conclusiva
sobre o processo gerador destas rochas. Os paddes obtidos podem resultar de
evelugdo por cristalizacéo fracionada, fusdo parcial, ambas, ou até, corresponder a

um artefato resultante de processos de mistura de liquidos ocu assimilagéo.

Os digues de hornblendito, conforme descrevemos nc capitulo 2, ocorrem
principalmente na regiao de Barra Velha. Estes intrudiram rochas gabrébicas,
posteriormente ao evento metamorfico de facies granulito. Portanto ndo séo
pertencentes a associagio de rochas mafico-ultramaficas, encontrada na mesma
regiao,

Estes digues sdo compostos de hornblendito e plagiocltasio-hornblenditos, e
possuem uma quimica peculiar, que os diferencia das demais rochas da regido. Sao
rochas ultrabasicas com elevados teores em ferro e demonstram uma

cogeneticidade entre si.

As rochas da Suite Alcalina Brago do Gavido n&o foram estudadas em

detalhe, devendo novos estudos serem realizados para sua melhor caracterizacao,



no entanto as andlises realizadas em trés amostras, sendo uma de um diorito, a
outra de um monzodiorito @ a outra de um sienito, sugerem que estas fazem parte

de uma suite de rochas alcalinas cogenéticas.
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CAPITULO 5 — EVOLUCAQO GEOTECTONICA E CONSIDERACOES
METALOGENETICAS

Segundo Passchier et al. (1990), dols tipos de terrenos de alto grau podem
ser reconhecidos, de uma maneira geral: o primeiro (1), consistindo
predominantemente  por associagbes igneas e com  poucas rochas
metassedimentares associadas. As rochas igneas sao principalmente vulcénicas
maficas a félsicas intrudidas por gabros e granitoides de composicdo Tonalito-
Trondhjemito-Granodiorito {TTG). Como exemplo deste tipo de terreno temos o
Complexo Lewisian, na Escocia. O segundo (2), é constifuido predominantemente

por rochas metassedimentares clasticas e carbonaticas, intrudidas normalmente por

granitos tipo-S. Estes terrenos podem ser representados pelo Limpopo Belt (Tankard
et al. 1682).

Os terrenos do tipo (1) sdo geralmente bimodais apresentando gnaisses
maficos e silicicos (Complexo Lewisian, Escocla — Tarney & Weaver 1987, Eastern
Hebei Province, China — Jahn & Zhang 1984). Estes componentes mafico e silicico
possuem génese diferente entre si. Segundo Tarney & Weaver (1987), os gnaisses
maficos resultariam de uma evoluc@o por cristalizacdo fracionada de magmas
toleiiticos sob baixa presséo, enquanto que os gnaisses silicicos seriam
relacionados a um processo de fusdo parcial de fonte mafica sob pressio elevada,
como mencionamos ao final do capitulo anterior.

Os do tipo {2) possuem a porgdo clastica derivada da erosac de crosta
continental mais antiga, enquanto os granitéides séo derivados de fusao intracrustal
{crustal melt granites — Windley 1995). Uma das principais gquestdes a ser
respondida sobre este tipo de terreno € a de como as rochas supracrustais foram
transportadas para a crosta inferior e depois vieram novamente a superficie.

Newton (1887}, apresentou algumas hipoteses sobre a origem e evolucio de
terrenos gnaissicos de alto grau. Esta mesma proposta foi seguida posteriormente
por Passchier et al. (1990):

(1)- Hipolese de “Hot-Spot” - Um underplaling magmatico emanado de uma
zona de atividade termal incrementada, no manto, tem sido sugerido muitas vezes

como uma fonte termal para o metamorfismo de alte grau. Este underplating resulta
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num rifteamento da crosta superior. Os fundidos do manto sdo mais densos que a
crosta continental, permanecendo, portanto, armazenados em grande quantidade na
inferface crosta-manto. Somente pequena quantidade desse fundido alcanca a
superficie ou intrude a crosta. Neste modelo o metamorfismo de alto grau esta
associado a um afinamento crustal e deformagdo extensional, antes do que
compressional. Este modeio, segundo Bohlen (1991) e Harley (1992), é responsavel
pela trajetdria de pressao e temperatura anti-horaria ou de resfriamento isobarico, do
metamorfismo granulitico.

(2)- Subducgéo Intracontinental - Newton (1987), atenta para o fato da
existéncia de encurtamento crustal préximo a todos os eventos bem documentados,
de facies granulito, o que requer um regime compressional.

Este modelo, segundo Passchier et al. (1990), é uma continuacao do modelo

(1), onde uma atividade de pluma do manto leva a uma extensdo continental e a

formacdo de uma bacia. Esse processo de extensdo ndo leva a uma separagéo
continental completa e a formacgdo de crosta oceé@nica. Por consequéncia a
guantidade de sedimentos depositados na bacia ndo sera tdo grande quanto se
houvesse uma separacdo completa e a formagdo de assoatho oceénico. Na
continuagéc do processo ocorre uma 'delaminacéo” {(delamination) do manto
litosférico subcrustal frio, promovendo um encurtamento crustal acima e permitindo a
subida de fluxos de manto astenosferico quente. Isto, juntamente com o
espessamento tectdnico, atraves da formacgéo de um duplex crustal, pode provocar o
metamorfismo de alto grau e causar o transporte de rochas supracrustais a grande
profundidade.

(3)- Underthrusting de Escala Continental - Neste modelo uma secéo
completa de crosta continenta! € cavalgada sobre outra, duplicando efetivamente a
espessura continental. Segundo Newton (1987), este modelo possui varios aspectos
que podem explicar o metamorfismo de facies granulitc e, em adigao, a deformacao
horizontal da cobertura e das associagtes do embasamento. As pressdes de 8kbar
& 0 mecanismo de ascensdo de uma crosta duplamente espessada podem ser
explicados neste processo. O aumento da radicatividade de uma crosta espessada
pode ser uma fonte potencial de calor suficiente para elevar a temperatura das
geotermas normais do Proterozdico e do Arqueano tardio, para dentro do facies
granulito, variando de 700 a 800 °C se a erosdo e o soerguimento ocorrem em

tempo de escala de 100 Ma ou mais (Newton 1987).
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(4)- Espessamento Estilo Acordeon - Modelo apresentado por Dewey & Burke
(1973, apud Newton 1887), que aplica conceitos de tectdnica de placas para
interiores continentais. Uma subducgdo continental associada a superposicdo de
cavalgamentos e "napes” resultam em uma crosta sobre-especada, na gual, nas
partes inferiores, ocorre o metamorfismo de alto grau em um regime compressional.
Magmas subindo a partir da zona de subducc8o podem suprir de calor a base do
continente espessado, promovendo o metamorfismo granulitico (Newton 1987).

Segundo Harley (1882), os terrenos granuliticos sao muitos e variados, e
nenhum modelo corrente pode explicar todas as feigcdes e variagbes, no entanto é
aparente que comgﬁressée e provavelmente colisdo tenham desempenhado um
importante papel. Modelos recentes gualitativos e quantitativos reconhecem também
a necessidade de um incremento de calor externo a crosta. Esse seria
proporcionado pelo underplale magmatico que ocasionaria afinamento da litosfera
sub-crustal, em termos absolutos ou relativos & crosta (Passchier et al. 1990; Bohlen
1991; Harley 1992).

F bastanfe plausivel que nao exista um modelo Unico para explicar a
formacdo dos terrenos granuliticos, ao contrario, a junc¢ao de varios processos e a

combinagdo de modelos deve ser o caminho para resolver esta questao.
5.1- BEvolucao Geotectdnica do Complexo Granulitico de Santa Catarina

Com bhase em todos os dados apresentados neste {rabalho foi demonstrada a
existéncia de uma bimodalidade composicional, 4 semelhanga de outros terrenos
granuliticos (Complexo Lewisian, Escocia — Tarney & Weaver 1987; Eastern Hebei
Province, China — Jahn & Zhang 1984).

As caracteristicas petrograficas, geoquimicas e de gquimica mineral confirmam
a cogeneticidade existente entre as rochas mafico-ultramaficas. Este Complexo
mafico-ultramafico diferenciado, de carater toleiitico, apresenta os piroxenitos como
a porgdo residual cumulatica e os noritos, gabronoritos e gabros os liquidos que
evoluiram por cristalizagéo fracionada a baixa pressdo. Modelo de cristalizacéo
fracionada, semelhante a este, é sugerido por Tamey & Weaver (1987), para a
petrogénese dos gnaisses maficos do Complexo Lewisian. Weaver & Tarmey (1980)

e Tamey & Weaver (1987), sugerem que estas rochas maficas sejam partes da



crosta oceanica do Arqueano, que foram incorporadas juntamente no momento da
geracéo crustal. No caso de Santa Catarina n&o ha ainda dados conclusivos para
afirmar se a associagdo mafico-ultraméafica € de origem oceanica ou continental.
Entretanto ha evidéncias claras de que se tratam de rochas Igneas plutdnicas e nao
vulcanicas.

(s gnaisses silicicos, tonaliticos trondhjemiticos, para diversos autores tais
como Weaver & Tarney (1980, 1981), Condie & Allen (1984), Jahn & Zhang (1984),
Tarney & Weaver (1987) e Park & Tarney (1987), sao gerados por graus variados de
fusdo parcial de uma fonte mafica. Tarney & Weaver (1987), concluem que para
formar uma quantidade volumosa de magma tonalitico, neste periodo da histdria da
Terra, a fusdo de crosta ocednica subductada & o tinico caminho viavel.

No CGSC, a geracéo de enderbitos pode estar relacionada a um processo de

fusdo parcial de rochas méficas, tendo em vista que feigbes migmatiticas séo
encontradas em varias partes dentro do Complexo. Contudo também s&o bastante
expressivas as ocorréncias de assimilacdo das rochas maficas por liquidos de
composicdo trondhjemitica, gerando rochas de composigdo enderbitica como
produto desta assimilagao.

Um modelo geotectdnico, ou a composicdo de modelos, deve ser capaz de
explicar essa caracteristica bimodal, bem como a existéncia de metassedimentos em
facies granulito e também o regime tectdnico que provocou forte intercalacéo entre
as unidades.

Portanto sugerimos uma jungéo dos modelos de hot spof e de subducgio do
tipo-A para explicar esta diversidade de caracteristicas. O sucessivo underplating de
magmas maficos poderia responder pela existéncia de muitas ocorréncias de rochas
mafico-ultramaficas no CGSC e também seria o responsavel pela sobre taxa de
calor necessaria para provocar o metamorfismo da base da crosta. De acordo com o
modelo, este underplating magmatico causa um afinamento crustal, provocando
ainda rifteamento da crosta superior e a instalacdo de uma bacia sedimentar, A
continuagdo do processo faz com que ocorra uma delaminacéo da litosfera
conhtinental, mais fria, ocasionando uma subducgao intracontinental gue seria
responsavel pelo transporte dos sedimentos para condicoes de facies granulito. Esta
subduccao seria responsavel pela compressao e intercalagéo tectdnica entre as
unidades. Esta zona de subduccao permite que haja um influxo de manto

astenosférico. Isto, juntamente com o espessamento tectdnico, através da formacgao
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de um duplex crustal, também proporciona condigbes de metamorfismo de alto grau
na base desta crosta. kEssas condigdes de alta temperatura poderiam ser as
responsaveis tanto pela fusdo parcial de rochas maficas como pela formacéo de
fundidos de composicdo enderbifica/trondhjemitica, como também pela fuséo parcial

dos metassedimentos e formacéo de granitos anatéticos.
5.2 — Consideractes Metalogenéticas

5.2.1-Mineralizacbes  Associadas a Complexos  Mafico-Ultramaficos

Estratiformes

Os complexos mafico-ultramaficos  estratiformes s&@o normalmente

constituidos por uma seqiiéncia de rochas que evoluiram por cristalizagdo
fracionada desde os termos peridotiticos ate rochas de composicao gabroica. Esse
processo de diferenciagéo ocasiona a geracdo de bandamento igneo que se
expressa na forma de uma estrutura planar dependente, na sua origem, dos efeitos
fisico/quimicos do fracionamento. "

As mineralizactes associadas aos complexos mafico-ultramaficos fazem
parte deste processo de evolucdo magmatica e da mesma forma sao dependentes
de fatores fisico/quimicos para a sua segregacao do magma.

O complexo igneo de Bushveld € um dos principais exemplos de complexo
matico-ultramafico diferenciado e um dos mais estudados. As principais unidades
litologicas que compdem a parte leste deste complexo podem ser visualizadas na
tabela 5.1, modificada de Walraven (19806). Esta coluna litoestratigrafica foi escolhida
por ser a mais completa apresentada para Bushveld.

Analisando a tabela 5.1, podemos observar a presenca de diversas camadas
de cromitito, que constitui a principal mineralizacdo do Complexo de Bushveld. As
camadas de cromititos estéo associadas com piroxenitos e dunitos, na Zona Basal e
com piroxenitos, noritos e anortositos, na Zona Critica, Além de cromo, este

complexo € mineralizado em Elementos do Grupo da Platina, ferro-titnio-vanadio,

cobre, niguel, estanho, enfre outros. As mineralizagdes de ferro-titanio-vanadio sao
relacionadas as camadas de magnetita que ocorrem associadas com gabronorito,

magnetita-gabro e olivina diorito na Zona Superior.
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idades litoldgicas mais i es da parte ortental de Complex Bushveld
Subdivisio Zonal Unidades litolégicas mais importantes da p ental do Complexo de

de Willemse (1969} 5 ih divisdo por SACS (1980)
Subsuites Formagiies

Litologia

Luipershoek | Diorita ¢ olivina diorito
olivina diorite - Camada de magnetita superior
Olivina diorito

Zona Superior

Roosseneka] . lronstone Magnetita gabro com
Magnetita-gabro | ;amadas de magnetita, Olivina gabro
angrtosho, e olivina
agne ights [gabro e ;
M%mt He'zghm g Camada principal de magnetita
Gabronorito
Mapoch
3zbronorito - ;
Gabrar - Piroxenite marker
) [.eclo Mountain
Zona Principal | Dsjate Gabronorito | Principalmente gabros
. WOINGESIE0S & NNEIt0S -
Winnaarshoek hamogé: Unper mottled anorthasite

Norito-anortosito Metin tmotiled anorthosite

iant mottled anvrthosite

Winterveld
Camadas ol 4 Bastard Reef
amadas alternadas
: ool e . Merensty Rec
Norito-anortosito] de cromitito, piroxenito, ty Reef
5 NIRTI norito ¢ anortosio
VArs 5 CRromutite layer
Zona Critica Dwars UG-chromstice I
River
Muooihoek Piroxenito Camada de cromitite Steelpoort
froxenito interacamadado
p com cromitito e dunito — e
Camada de cromitito mais inferior
Serokolo
s 8 ey g i
e e bronzitito Piroxenito
Zona Basal Tagdlust — .
harzburgito Harzburgito interacamadado com piroxenito ¢ dunito
Rosteck
- P 3y rer
Croydon bronzitito Piroxenito
MNorito
Clapham Piroxenite feldspitico
bronzitito
Camada de harzburgito préximo da base
Chill Zone helte L _ . .
Sl:el.tcr Norito, piroxenito feldspitico, quarizo norite,
(Muaruleng norito) Norite anortosite norito

Tabela 5.1 - Celuna litoestratigréfica da porgdo oriental do Complexe de Bushveld, modificada de Walraven (1986).
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5.2.2 - Mineralizagdes de ferro-titAnio-vanadio associadas a corpos mafico-

ultramaficos

A formacdo de camadas monomineralicas dentro de intrusdes acamadadas
tem sido atribuida a diversos processos: separagdo do magma e precipitagio dos
cristais na camara magmatica; processos convectivos na cémara magmatica;
cristalizacé@o a partir de uma camada do magma estagnada proximo do assoalho da
intrus@o; convecgéo e correntes de turbidés na camara magmatica; contaminacgao
com as encaixantes; influxo de magma adicional, ndo fracionado (Reynolds 1986).

A origem de depdsitos de ferro-titdnio-vanadio deve portanto ser entendida
como um processo de segregacdo magmatica e acumulgagdo dos cristais de

magnetita e iimenita. Existe neste processo de acumulagdo uma dependéncia direta

das condicbes de fugacidade de oxigénio (f{(Oy)).

Magmas basalticos de afinidade toleiitica tipicamente exibem um caminho de
enriquecimento em ferro até estdgios tardios da cristalizacéo fracionada. Este
enriguecimento em ferro se da devido a baixa fugacidade de oxigénio, pois sob
estas condigdes o Mg'” sera incorporado preferencialmente dentro dos silicatos,
fazendo com que o Fe* permaneca no liquido. Altas fugacidades de oxigénio levam
a formacio de Fe®, resultando na cristalizacdo de magnetita, portanto nao
permitindo o enriquecimento em ferro no magma residual (Oshorne 1959).

A formacéo de um fundido residual enriquecido em ferro é necessaria, antes
que a Ti-magnetita possa ser precipitada em quantidades suficientes a ponto de
formar camadas monomineralicas. A Ti-magnetita sO sera precipifada em
quantidades abundantes se a f{O,) atingir nivel que ocorra substancial oxidacéo de
ferro, portanto essa oxidagéo devera ser incrementada no magma. Caso néo
aumente a f(Op), nas fases finais de cristalizag@o, provavelmente ocorrera a
incorporagéo de ferro ferroso na estrutura dos silicatos, tais como clinopiroxénios
ricos em ferro e olivina faialitica (Reynolds 1986).

Alguns dos melhores exemplos de mineralizagbes de Fe-Ti-V, em rochas
mafico-ultramaficas acamadadas, estdo no Complexo Egneo de Bushveld. Os ferro-
gabros e rochas assocladas da Zona Superior (tabela 5.1) séo caracterizados pela
presenca de cumulados de magnetita titanifera contendo vanadio. Esta fase
geralmente forma entre 2 e 8% do volume das rochas, mas em certos locais esta

presente em grandes concentragdes. Em particular ela forma um numero de



camadas relativamente finas e monomineralicas de magnetita titanifera de
consideravel extensao lateral. O ndmero exato destas camadas ricas em minério e a
sua continuidade ao longo do strike ndo é bem conhecida, devido a falta de boas
exposicdes. No entanto a camada de magnetita titanifera economicamente mais
importante possul uma extenséo de aproximadamente 200Km (Willemse 1969, apud
Reynolds 19886).

Alguns exemplos brasileiros de depésitos de Fe-Ti-V e vanadio sio noticiados
na literatura. No Estado da Bahia, podemos citar o depésito de Campo Alegre de
Lourdes (Sampaio et al. 1986) e o da fazenda Gulgari - Maracas (Galvao et al.
1986). Ainda no municipio de Maracas, no dominio do Complexo Mafico-Ultramafico
Rio Jacaré, temos tambeém as mineralizagdes vanadiferas da fazenda Novo Amparoc
(Gomes 1991).

Os depositos de Fe-Ti-V de Campo Alegre de Lourdes estdo intimamente
relacionados a rochas basicas de origem ignea, com predominéncia de rochas
gabroicas, ocorrendo ainda, de forma subordinada, anortositos. O minério é
composto predominantemente por titano-magnetita, ocorrendo também quantidades
variaveis de ilmenita. Os corpos de mineério afloram em onze morros e sao
geralmente de forma lenticular paralelos a diregéo estrutural das encaixantes. A
largura dos corpos pode variar de 4 a 170 metros e o comprimento de 45 a 800
metros (Sampaio et al. 1996).

Os mineérios de vanadio do Complexo Mafico-Ultraméfico Rio Jacaré (Galvao
et al. 1996, Gomes 1991) sho formados de magnetititos. O vanadio nao forma uma
fase mineral isolada. Ele estd presente na estrutura das magnetitas, substituindo o
Fe*®. Os magnetititos apresentam contatos bruscos na base com piroxenitos e
gradacionais no topo com magnetita-piroxenitos. Os corpos de minério ocorrem na

forma de camadas tabulares e lentes, truncadas por falhamentos.

5.2.3 — Mineralizagdes de Ferro-Titanio-Vanadio no Complexo Granulitico de

Santa Catarina

Demonstramos, nos capitulos precedentes, que o Complexo Granulitico de
Santa Catarina é formado em grande parte por rochas mafico-ultramaficas

diferenciadas. Estas possuem uma afinidade toleiitica e portanto evoluiram sob uma
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baixa f{O3), nas fases iniciais e ao curso do processo de diferenciacdo. Isso fez com
que houvesse a concentrac&o de 6xidos de ferro no liquido e a sua segregagaoc do
magma em um estagio mais avancgado da diferenciagéo. As rochas gabroicas que
passaram a ser formadas a partir deste momento tiveram a magnetita como uma das
fazes controladoras do fracionamento,

Fortanto, associado a estas rochas mafico-ultramaficas, e fazendo parte do
mesmo processo de diferenciagdo foram identificados cinco locais de ocorréncia de
magnetititos macigos. Nos locais onde foi possivel observar, sua espessura nao é
superior a 1,5 metros. Estes magnetititos s&o alongados na direcdo do sfrike e sua
continuidade nao foi possivel de ser definida devido a espessa cobertura de solo e
vegetag8@o nos locais onde ocorrem.

Os magnetititos séo rochas que possuem mais de 90% de magnetita e

aproximadamente 5% de ilmenita, sendo o restante formado por ganga,
principalmente de piroxénios.

Os teores de Fe, Ti, V, enire outros elementos, da amostra AF-77A
(magnetitito do CGSC), s&o mostrados na tabela 5.2 e comparados com os valores

dos mesmos elementos de magnetititos de Bushveld.

AF-TTA Amostra A Amostra B Amostra C
S0, 1,58 122 0,60 (0,60
TiO, 8,57 13,05 14,60 51,8
AlLO, 5,37 3,02 5,01 0,4
Cra0; 0,08 0.29 0,03 -
Fe,0; 79,80 81,01 53,55 4.1
Fe( - - 22,63 39,8
MgO 1,12 0,75 0,12 4,0
MnO 0,22 - 0,29 -
Ca0 0,17 - 1,12 -
W, 0s 0,58 1,53 0,67 -
Dutros 453 - 1,85 -
Total 100,00 100,87 100,46 100,7

Tabela 652 - Amostra AF-77A, magnetitito do CGSC; Amostras A e B s&o minérios de titénio e

vanadic do Complexo de Bushveld (CB); a Amostra C & um minério de titanio do CB. Os valores

obtidos dos minérios de Bushveld foram extraidos de Reynolds (1886).



Nesta tabela podemos observar que os magnetititos apesar de possuirem
valores elevados de Ti est&o bem abaixo dos valores observados nos magnetititos
de Bushveld.

Os teores de V05 em Bushveld também sdo variaveis, no entanto as
camadas mineralizadas, gue possuem os valores mais elevados, chegam a ter até 3
vezes o contetido encontrado no CGSC.

Portanto, a nova concepcdo a respeito da génese dos magnetititos do
Complexo Granulitico de Santa Catarina, ora apresentada, faz com que devamos
reinterpretar a potencialidade econémica destas rochas. Fssas podem constituir
importantes minerios de Ti e V, em particular pela localizacdo em uma regiao

industrial, e futuras pesquisas podem vir a confirmar sua viabilidade de explotacéo.

5.2.4 - Qcorréncias de Corindon no Complexo Granulitico de Santa Catarina

Varios trabalhos foram apresentados nos ultimos anos a respeito dos
corindons que sao encontrados na regido de Barra Velha em depdsitos aluvionares.
Estes destacaram principalmente a caracterizagéo mineralégica (Brum et al. 1990,
Chodur & Svisero 1894 Chodur et al. 1996) e a caracterizacdo dos depdsitos
sedimentares quaternarios que os contém (Chodur et al. 1997).

Durante as nossas pesquisas descobrimos corindons em sua rocha fonte, que
& composta, além deste mineral, por granada, espinélio verde, plagioclasio e biotita.
A presenca de corindon em uma rocha & indicativo de subsaturacéo em silica e a
eventual ocorréncia de quartzo na mesma amostra se dd em condigcbes meta-
estaveis (Frost 1991). Na rocha contendo corindon, no Complexo Granulitico de
Santa Catarina, ndo foi identificada a presenca de quartzo, somente o predominio de
minerais subsaturados em silica e insaturados.

Em ambientes metamorficos o corindon € encontrado em lateritos
metamorfisados, em rochas peliticas parcialmente fundidas e em xistos contendo
alto magnesio e aluminio que foram formados provavelmente apés uma rocha

mafica ter sido alterada hidrotermalmente (Frost 1891).



No capitulo 2 assinalamos que os granitos encontrados na parte oeste da
area podem resultar da fusdo parcial de metassedimentos, deixando como residuo
uma paragénese semelhante a de gnaisses kinzigiticos, conforme foi observado
também por Carson et al. (1997) para a regido de Larsemann Hills na Antartica.

Uma paragénese contendo corindon, espinélio, cordierita, granada e
sillimanita foi identificada por Harris (1981) em migmatitos provenientes de
metassedimentos nos Terrenos Charnockiticos Arqueanos do Sul da india. Esta
assembléia mineral € interpretada como resultado da anatexia que gerou restitos
anidros subsaturados em silica.

Da mesma forma acreditamos que a rocha contendo corindon no CGSC
possa representar, juntamente com os gnaisses kinzigiticos, um restito do processo
de fusao parcial. Sendo este processo responsavel pela ampla geracdo dos granitos
encontrados na parte oeste do CGSC.

Harris (1981) aponta para temperaturas em torno de 740 + 20 °C e pressfes
de 4,8 + 0,5 kb para as condigbes de extrema anatexia de metassedimentos.

Para a geracéo dos corindons do CGSC, Chodur et al. (1996) sugerem que
0s corindons de Barra Velha sdo formados no metamorfismo granulitico. Esta
afirmacdo baseia-se no fato destes estarem inseridos no Complexo Granulitico de
Santa Catarina, que segundo os autores, atingiu temperaturas de 850 °C e pressdes
variando de 6,5 a 8,5 kb (Silva & Dias 1981a) e também pelas isdcoras, obtidas pelo
estudo microtermometrico, interceptarem este campo de variagdode P e T.

Se nossa hipdtese de geracéoe dos corindons estiver correta, as temperaturas
e pressdes de formacao deste mineral devem ser mais baixas, pois a anatexia dos
metassedimentos deve fer ocorrido em condi¢des de facies anfibolito, onde rochas
sedimentares hidratadas fundem a temperaturas e pressfes mais baixas (P 4,5kb e
1T 700- 750 °C), conforme salientado por Harris (1981).

Deste modo a tentativa de descoberta de novas ocorréncias de corindon na
sua rocha fonte devem levar em conta este processo de fusdo parcial, como sendo
um modelo possivel de gerag@o da paragénese contendo corindon e deste modo
estas rochas devem estar localizadas na parte oeste da area, nas proximidades dos

corpos graniticos, ou mesmo como enclaves dentro destes.



CAPITULO - 6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Na regiao de estudo ficou caracterizada a existéncia de dois dominios
geotectdnicos distintos: ¢ Cinturdo Dom Feliciano, ja definido anteriormente por
Fragoso Cesar (1980) e Basei (1985), e o Craton Luis Alves (Kaul 1979).

O Cinturao Dom Feliciano nao foi objeto de estudo, tendo-se investigado suas
caracteristicas petrograficas e estruturais, somente na regido de contato com o Craton
Luis Alves. As observactes feifas nos levaram a confirmar diferengas marcantes
quanto ac padrao deformacional e os tipos litoldgicos entre os dois dominios, e mais,
observar que as superimposicbes tectdnicas do Cinturao Dom Feliciano, de

reconhecida idade brasiliana, sobre o Craton Luis Alves, estéo restritas 4 regido de

contato n&o se propagando para dentro do dominio Luis Alves, conforme ja havia sido

afirmado por Basei (1985).

« No Craton Luis Alves foram identificados trés eventos deformacionais bem
marcantes:
(a) o primeiro é definido por uma deformagédo progressiva desde condigbes de
facies granulito até anfibolito. E caracterizado pela estabilidade e recristalizagao de
ortopiroxénio e progressiva passagem deste mineral para anfibdlio. As diregées de
foliacAo/bandamento, deste evento, variam de N30°E a N40°W, predominando
diregdes NNE. Os mergulhos também s&o variaveis com predominio para NW.
Sobre estes planos de foliacéo desenvolveram-se lineagdes de estiramento mineral
(Lx) de hornblenda, plagioclasio, moscovita e quartzo, a depender da litologia. As
lineacOes minerais também sao variaveis com caimentos de 30° até subverticais,
com um azimute preferencial para 310°. O sentido de transporte tecténico nao esta
muito claro, no entanto alguns indicadores cinematicos, como foliacdo “SC7,
sombras de presséc assimetricas e vergéncia de dobras, sugerem o sentido de

cavalgamento para SE.

(b) o segundo evento deformacional ocorre de forma restrita, em faixas de dois
metros de largura, no maximo. Esta deformagéo cisalhante ductil é secante ao

principal evento deformacional, nos locais onde foi observada. Sua direcdo varia de



E-W até N30°W com mergulhos também variaveis desde 40°NW até subverticais.
Sobre estes planos de foliagdo sdo desenvolvidas lineacées de estiramento mineral
de clorita e actinolita, que caracterizam condigbes metamorficas de facies xistos-
verdes. Considerando a freqUiéncia restrita destas estreitas zonas de cisalhamento,
o fato de serem secantes € até perpendiculares ao principal evento deformacional
e, ainda, o facies de metamorfismo que alcancaram (xisto verde) ndo se pode
concluir pela progressividade entre este evento de deformacdo e o anterior. A
inexisténcia de progressividade significa, em resumo, um salto nitido nas condicdes
tectdnicas, que pode corresponder a um lapso de tempo importante entre ambas.

(c) o terceiro evento deformacional possui carater ruptil, sendo representado por
fatlhamentos e fraturamentos. Esta deformac@o concentra-se em zonas de dezenas
de metros de largura. Nelas sao geradas cloritas nos planos de falha,

caracterizando condigbes crustais relativamente rasas € metamorfismo na facies

xisto-verde. Estas zonas de falha possuem diregdes preferenciais NNE e N-S.

No dominio do Craton Luis Alves, existem, a grosso modo, dois conjuntos de
litologias que podem ser diferenciados pelo grau metamoérfico a que foram
submetidas. Um primeiro, composto pelas Associagdes Mafico-ultramafica,
Enderbitica e Metassedimentar, que sofreu metamorfismo em facies granulito. O
segundo, composto pela Suite Alcalina Brago do Gavigo, Suite Granitica Pomerode
e por diques de hornblenditos, posterior ao evento metamorfico granulitico.

(a) Associagdo Mafico-Ultramafica é formada por piroxenitos, noritos,
gabronoritos, gabros & magnetititos. Estas rochas possuem uma histéria evolutiva
cogenética, com os piroxenitos e magnetititos representando as porgdes
cumulaticas de um processo de diferenciagédo por cristalizacéo fracionada de um
magma toleiftico, e as demais, os liguidos dos quais as porcbdes residuais foram
separadas. Este processo de diferenciagéo teve como fases minerais participantes
do fracionamento os piroxénios, a magnetita, e a apatita, resultando em liquidos
progressivamente enriquecidos em plagiociasios.

Os magnetititos estdo sempre relacionados espacialmente as rochas méfico-
ultramaficas, com as quals eventualmente mantém relagdes de contato gradativas,
e nunca foram observados junto aos metassedimentos. Eles devem ser entendidos,
portanto, como fazendo parte do mesmo processo magmatico de geracéo da suite

mafico-ultramafica. O carater magmatico dos magnetititos € confirmado pelos



teores elevados de Ti e V, semelhantes aos de magnetititos igneos de séries
toleiiticas.

(b) A Associacdo Enderbitica é formada dominantemente por enderbitos, e
pequenas quantidades de charno-enderbitos. As rochas desta associagéo foram
recristalizadas em graus variados e permeadas por injecbes de quartzo e
feldspatos deformadas juntamente com as encaixantes. Em alguns locais se
constata que os préprios enderbitos resultam da assimilagdo de rochas méficas
pré-existentes por magmas féelsicos, trondhjemificos/granodioriticos. A composicao
quimica de piroxénios e plagioclasios de amostras da pedreira de Luis Alves,
atestam a possibilidade de ser este um dos processos de geragdo de rochas
enderbiticas. Entretanto este n&o deve ser o Unico processo de geragido de
enderbitos, pois os volumes amplamente dominantes de enderbitos que séo
encontrados  exigiriam um  volume anomalamente grande de liquidos
trondhjemiticos/granodioriticos e a assimilagdo de uma grande quantidade de
rochas maficas.

O processo de fus&o parcial de rochas maficas € um modelo preferido para a
geracio de rochas de composicéo intermediaria a acida, arqueanas, tonalitica-
trondhjemitica-granodioritica, para um grande numerc de autores, conforme
salientado e discutido no final do capifulo 4. Este seria portanto o processo mais
plausivel para a geracao dos tonalitosftrondhjemitos/granodioritos do Complexo

Granulitico de Santa Catarina.

(cy A Associacdo Metassedimentar é formada por quartzitos, “gnaisses
kinzigiticos” e por "metassedimentos” contendo corindon, granada, espinéiio,
plagiociasio e biotita.

Durante o nosso trabalho tivemos duvidas a respeitc da origem dos quartzitos.
Algumas caracteristicas observadas nesta rocha, tais como a presenca de guartzo
leitoso, cristais de pirita euedrica, megacristais de moscovita, nos levaram a
interpretar estas rochas como veios de quartzo cisalhados. Por outro lado o estudo
petrografico revelou, em algumas das amostras, a presenca de zircoes
arredondados, bem como uma grande quantidade de rufilo arredondado. Estes dois
minerais resistatos, com formas arredondadas sugerem de forma contundente uma
origem sedimentar. A presenca de alguns cristais de silimanita nos quartzitos

apontam para condicdes de alta temperatura no metamorfismo. Entretanto, a



interpretacao destas rochas como metassedimentos ndo pode deixar de levar em
conta as outras caracteristicas observadas e assim sendo, acreditamos que nestes
afloramentos de quartzitos temos também veios de quartzo. Para solucionarmos
esta questdo devemos levar em consideragido que os metassedimentos sdo mais
faciimente fundidos gue as rochas maficas e que condigbes metamdrficas de facies
anfibolito superior a granulito se sobrepdem aquelas requeridas para o inicio da
fusfo parcial. Portanto € possivel ter fusdes in sifu, com injecdes de veios no
interior dos proprios metassedimentos.

A paragénese mineral que compbe os “gnaisses kinzigiticos" é formada por
sillimanita, granada, biotita, plagioclasio, quartzo, espinelio e opacos. Semelhante
associagido de minerais pode representar “restitos” de um processo de fuséo

parcial de metassedimentos (Carson et al. 1997). Outro fato importante que reforga
a hipotese proposta € o de que os “gnaisses kinzigiticos™ sao circundados por

granitos no local onde ocorrem e também foram encontrados “restitos” de granada-
biotita gnaisses em bandas dentro de granitos porfiriticos. Da mesma forma a
paragénese contendo corindon também pode representar restito de um pocesso de
fus@o parcial semelhante ao que ocorre no sul da india (Harris 1981).

(d) A Associagdo Granitica é formada por granitos porfiriticos que variam de
tonalitos a monzogranitos. Esta associacdo nao sofreu o metamorfismo de facies
granulito que atingiu a regido. A relacao de colocagfo dos corpos graniticos com o
primeiro evento deformacional varia de Sin- a tardi-deformacional.

Uma possibilidade de origem destes granitos seria pelo processo de fuséo

parcial com auséncia de vapor (fluid absent melting) de metassedimentos durante 0
metamorfismo progressivo.
(e) A Suite Alcalina Brago do Gavido representa multiplas injegbes de liquidos
que variam de compoesicdo dioritica a sienitica. Estas rochas possuem idade
relativa mais nova em comparagdo com as da associacao mafico-ultramafica e da
associagdo enderbitica. A colocagdo destes liquidos se da tardi- a pos-
tectonicamente, em relagao ao evento deformacional principal. Como este evento
deformacional esta relacionado ac facies anfibolito, estas rochas alcalinas nao
chegaram a sofrer metamorfismo de facies granulito.

As rochas da Suite Alcalina Braco do Gavido nao foram estudadas em detalhe,
devendc novos estudos serem realizados para sua melthor caracterizaggo, no

entanto as analises realizadas em trés amostras, sendo uma de um diorito, a outra
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de um monzodiorito e a terceira de um sienito, sugerem que fazem parte de uma
suite de rochas alcalinas cogenéticas.

(e) Diques de Hornblendito ocorrem principalmente na regigo de Barra Velha.
Sao compostos de hornblendito e plagioclasio-hornblenditos e possuem uma
quimica peculiar, gue os diferencia das demais rochas da regiao. Sac rochas
ulfrabasicas com elevados feores em ferro e demonstram uma cogeneticidade
entre si. Eles intrudiram rochas gabréicas e piroxeniticas, da Associagido Mafico-
Uitramafica, posteriormente ao evento metamorfico de facies granulito. No entanto
estes digues foram afetados pelo cisalhamento principal que ocorre na area, que é

relativo ao facies anfibolito.

s pares de piroxénios, ortopiroxénio e clinopiroxénio, em equilibrio metamorfico,
possuem um Kd de 0,99, semelhante ao Kd para pares de piroxénios metamorficos

de diversas partes do mundo.

As condigbes de temperatura do metamorfismo granulitico ficou balizada em
torno de 800 °C utilizando-se o geotermdmetro de Berman (1988) e as estimativas
de pressao, utilizando-se métodos graficos, com curvas esperimentais, situaram-se
em torno de 5 e 6 kbar, semelhantes as obtidas por Girardi & Ulbrich (1980), para a

regiao de Pién.

Existe um modeio proposto para a evolugdo geotectdnica do Craton Luis Alves
(Figueiredo et al. 1991). Neste modelo os autores sugerem que exista uma
cogeneticidade entre as rochas basicas (piroxeniticas a gabréicas) a
intermediarias/acidas (enderbiticas/charno-enderbiticas) e que estas derivam
primeiramente da fusdo parcial do manto, formando toleiitos de altc-Al, com a
granada como provavel fase residual e, posteriormente, ocorre a diferenciacéo
desse magma por cristalizacao fracionada, tudo em um ambiente de subducgéo.
Afirmam ainda que o tamanho relativamente pequeno do complexo e a auséncia de
crosta continental mais antiga, reconhecida, sugerem ufn ambiente de arco insular
em vez de margem continentat ativa.

Nossa proposta parte de uma diferenca fundamental, ou seja, da existéncia de
uma bimodalidade composicional, com cada conjunto litoldgico apresentando uma

origem diferente. As rochas mafico-ultramaficas evoluiram por cristalizagéo
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fracionada de um magma toleiitico e os gnaisses intermediarios a acidos por fusao
parcial de uma fonte mafica.

Segundo Windley (1995) uma variedade de regimes tecténicos atuaram juntos
no Arqueanc e diferentes tipos de crosta podem ser identificadas, no entanto cada
regido nao é completamente diferente das demais.

Portanto, a partir das caracteristicas observadas na regido, tais como:
bimodalidade composicional, encurtamento crustal e intercalacbes tectdnicas,
sedimentos tfransportados para a crosta mediafinferior € amplo predominio de
enclaves de natureza mafica, sugerimos a jungdo dos modelos de hot spof e de
subduccéo infra-continental para explicar esta diversidade de caracteristicas (cf.
Newton 1987, Passchier et al. 1890).

e A partir da constatagdo de uma suite de rochas mafico-ultramaficas diferenciadas,
no Craton Luis Alves, esta regido deve ser observada de outra perspectiva do ponto
de vista metalogenético. Conforme discutido no capitulo 5, a evolucéo de magmas
toleiiticos leva a concentracéo de ferro ao curso da diferenciagéo, e a mudanga nas
condigctes de fugacidade de oxigénio acarreta na oxidagao do ferro e a precipitacéo
de magnetitas como cumulados. Estes magnetititos normalmente séo mineralizados
em fitdnio e vanadio ou representam minérios de vanadio, & semelhanga do
Complexo Igneo de Bushveld. Em Santa Catarina, da mesma forma como ocorre
em Bushveld ou nos depédsitos de Fe-Ti-V (Campo Alegre de Lourdes), os
magnetititos estdoc relacionados a gabros e gabronoritos preferencialmente
eenguanto nos depdsitos de vanadio (Sill do Rio Jacare), estdo associados a
piroxenitos. Por outro lado, o mesmo processo evolutivo de magmas toleliticos faz
com que ocorra concentragédo de niveis de cromita. Este mineral, no Complexo
igneo de Bushveld, ocorre associado as porgdes menos diferenciadas, peridotiticas.
No Craton Luis Alves, na regido estudada nesta Tese, nao foram identificadas
paragéneses contendo olivina, no entanto um detalhamento no mapeamento talvez
venha demonstrar a existéncia de tais rochas. Por outro lado, talvez possa existir
urna correlagdo geneética das rochas da Associacdo Mafico-Ultramafica, da porcao
meridional do Craton Luis Alves com aguelas ultramaficas das regides de Sao
Bento do Sul, Pién e Tijucas do Sul, com estas tltimas representando a parte

menos diferenciada do Complexo.
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ANEXO 1

SINTESE DOS TRABALHOS ANTERIORES
RELIZADOS NO CGSC



Sintese dos Trabalhos Anteriores
Realizados no Complexo Granulitico de Santa Catarina

Entre os trabaihos de cartografia geoldgica regional bdsica destacam-se os
trabalhos realizados pelo DNPM, convénio CPRM/DNPM e pelo RADAMBRASIL.
Estes trabalhos foram desenvolvidos desde o final da decada de 60 até o inicio da
década de 80. Concomitantemente a estes ftrabalhos regionais, inUmeras
publicactes, de caraler mais local, passaram a ser apresentadas, principalmente em
revistas nacionais e comunicagdes de congressos.

Um dos primeiros trabalhos regionais desenvolvidos pelc DNPM, fol o de
Schulz Jr. et al. (1969). Estes autores, baseados no Codigo de Nomenclatura
Estratigrafica, propuseram a designacdo "Grupo Taboleiro" para os gnaisses e

migmatitos do "Complexo Brasileiro"(Carvatho & Pinto 1938; Maack 1947). Ainda
baseados neste Cddigo de Nomenclatura redefiniram as "Séries lajai e Brusque”
elevando-as a categoria formal de "Grupo”. Schulz Jr. et al (1969} afirmam que o
biotita gnaisse com estrutura bandada €& a rocha mais conspicua do Grupo
Taboleiro.

Um ano antes dessa publicagdo de Schulz Jr. et al. {1969} foram feitas as
primeiras referéncias a rochas ultrabasicas existentes na regido de Barra Velha -
ltajuba, no Estado de Santa Catarina, por Bartorelli et al. (1968), que as definiram
como piroxenitos e anfibolitos. Esses autores chamam a aten¢do para a existéncia
de afloramentos isolados de rochas ultrabasicas que pertencem a um corpo
alongado acompanhando a estrutura gnaissica da rocha encaixante, cuja direcéo
aproximada e de N20°W com mergulho alto. Bartorelli et al. (1968), afirmam ainda
que a largura deste corpo ndo ultrapassa 1 km, e os contatos com a rocha
encaixante sdo de dificil reconhecimento devido ao recobrimento por sedimentos
aluvionares e marinhos. Estes autores realizaram também uma série de datacdes
radiomeétricas em gnaisses e ultramafitos, pelo método K-Ar, estas idades situaram-
se em torno de 2.3 Ga.

As primeiras indicactes da existéncia de rochas granuliticas a norte do Grupo
tajai sao devidas a Albuguerque et al. (1971), gquando do mapeamento das
quadriculas de Blumenau e Joinville. No entanto esta referéncia é genérica, sem
precisar a localizag@o das amostras. Esses autores concluem em seu trabatho que o
embasamento cristalino constituido essencialmente por rochas igneas bésicas e
ultrabasicas, "apos sofrer um aporte metassomatico", formou os gnaisses, granitos e
migmatitos, dando origem as litclogias do Grupo Taboleiro,



Minioli (1972), afirmou que as rochas maficas-ultramaficas da regido de Barra
Velha - Picarras sép de origem magmatica intrusiva. Os tipos litoldgicos descritos
pelo autor sdo: hornblenda gnaisses, migmatitos bandados, rochas ultramaficas
(piroxenitos e websteritos). Como nao foi posivel a delimitacéo exata de qualquer
tipo de contato enfre as litologias da area, o autor suspeita que o referido contato
provavelmente tenha carater transicional. Minicli realizou também o estudo
geocronoldgico pelo metodo K-Ar em vinte e cinco amostras. Uma primeira faixa de
idades situou-se em torno de 3.400 ma., uma segunda por volta de 2.800 ma e
decrescente até 2.200 ma. Para o autor a idade de 3.400 ma. seria a época de
formacao das rochas da area que teriam sofrido um metamorfismo granulitico por
volta de 2.800 ma. Os valores obtidos com cerca de 2.000 ma. seriam a idade
minima para outro evento fundamental. (Transamazodnico).

Cordani (1974), baseado em datagbes K-Ar, obtidas por Minioli (1972), afirma
que 0s resuitados obtidos s8o pré-Brasilianos, indicando que a temperatura da

regido de Barra Velha ndo excedeu 200 graus durante este ciclo. Ainda, baseado
nas afirmagdes de Minioli (1972), acha dificil compreender como 0s minerais podem
ter sofrido metamorfismo de facies granulito a 2.800 ma., sem ter perdido seu
argdnio. Este autor sugere gque a idade de 3.400 ma., se for significativa, represente
metamorfismo primario, e nesse caso a formacdo das rochas ultramaficas seria
ainda anterior. Como conclusdo Cordani (1974) diz que a regido de Barra Velha
parece ter sido uma area cratonica durante a Orogénese Brasiliana, sendo que suas
rochas ultramaficas formaram-se em épocas anteriores a 3400 ma. e foram afetadas
por fendmenos termotectdnicos durante o Ciclo Transamazdnico.

Carneiro et al. (1974), propuseram o nome "Macigo Barra Velha-Morretes"
para as regides entre PR e SC onde ocorrem rochas dos Complexos cristalino e
Taboleiro. Esse Macigo seria uma unidade do tipo "Macigo Mediano".

Moénaco et al. {1974} afirmam que as rochas granitdides do "Grupo Taboleiro”
ndo séo de todo isotropas, as vezes possuem proto-orientagdio, mas raramente
mostram variaces laterais para gnaisses bandados, sem possibilidade de distingao
de seus limites. Tais aspectos sugerem que elas sejam a continuidade dos gnaisses
e migmatitos sobre os quais atuou mais energicamente o metamorfismo regional.
Estas litologias, segundo os autores, corresponderiam ao facies granulito de Turner
& Verhoogen, Monaco et al (1974), afirmam ser de grande importancia econdmica
0s quartzitos com magnetita, que formam itabiritos abundantes, na regido de
Joinvile(SC), apresentando bandamentes de quartzo e magnetita, alteradas a oxidos
ferrosos.

Estudando as rochas basica-ultrabdsicas da regido de Pien (PR), Girardi
(1974, 1976) e Girardi et al. (1974), concluiram que apds o magmatismo basico-



ulirabasico ocorreu o metamorfismo granulitico Transamazonico por volta de 2.000
ma. (Rb/Sr). Esse evento foi responsavel pela formacao de granulitos e migmatitos
associados. O evento orogénico do Ciclo Brasiliano refletiu-se na regido de Pien,
causando como fendmenos mais importantes a migmatizacao regional, cuja idade foi
de 650 ma., a anfibolitizacéo, que atingiu prmmpaimente rochas gabroides, e a
intrus@o do granite Agudos, com idade de 580 ma. ~

O metamorfismo granulitico, de carater predominantemente isoquimico, foi
estimado por Girardi (1974), através de geotermometria fundamentada na
composicao quimica de piroxénios. Assumindo-se uma pressac de 5 a 12 Kbar, que
0 autor considerou a partir da "média das opinides de varios autores para rochas
granuliticas”, obteve-se temperaturas em torno de 700 e 800 °C.

Soares (1975), cogitou a possibilidade de o Complexo Mafico Ultramafico de
Barra Velha ser semelhante a complexos tipo Alpino.

Hartrann (1976), citou a presenga de rochas metamérficas do facies granulito

em Luis Alves e arredores.

Teixeira (1979) salientou que as rochas das regides de Barra velha e Luiz
Alves situam-se sobre a isocrona de referéncia Rb/Sr de 2.600 ma., e as rochas da
regigo de Pien apresentam idades em torno da isécrona de 2.300 ma. Este autor
afirma, ainda, que as idades K-Ar também confirmam esta diferenca.

Outro importante trabalho foi realizado por Hartmann et al. (1979}, no qual
propuseram a denominacéo formal "Complexc Granulitico de Santa Catarina", para
a associacao granulitica do segmento setentrional do estado homénimo, bem como
seu prolongamento para norte no Estado do Parana. Afirmam que as rochas desse
complexo fazem parte do "Cinturao Granulitico Atlantico" (Fyfe & Leonardos Jr.
1874, e do "Macico Mediano de Joinvile". Em termos geotectdnicos consideraram
esta regido como representativa de um cinturdo movel Arqueano. O limite meridional
do cintur@o € o lineamento de Blumenau, que coloca as rochas granuliticas basais
em contato com sedimentos Cambro-Ordovicianos de cobertura, do Grupo ltajal. A
oeste é recoberto pelos depositos Paleozdicos da Bacia do Parana, e a norte o
cinturdo € intrusionado por corpos graniticos pos-tectdnicos e ccberto pela
sequéncia vulcano-sedimentar Eopaleozdica. Atraves de dados Rb/Sr e K-Ar de
amostras de gnalsses quartzo-feldspaticos obtiveram, para a regi@io de Luiz Alves,
idades de 2.700 ma. (Rb/Sr) e 2.000 ma. (K-Ar). A partir desses dados estes autores
sugerem que o metamorfismo do facies granulito ocorreu a 2.700 ma., no Arqueano
tardio, e que a regido foi afetada por um eventc termo-tectonico ha cerca de 2.000
ma., durante o Ciclo Transamazonico. Os tipos litolégicos que predominam na regido
s&o gnaisses granuliticos quartzo-feldspaticos, porem ocorrem também ultramafitos,
quartzitos, formacao ferrifera e rochas calciossilicaticas (Hartmann et al. 1979,



Hartmann & Nardi 1980). A regigo sofreu metamorfismo regional do facies granulito,
o gue ¢ atestado pela presen¢a de orfopiroxénio, que precedeu um evento
retrometamorfico regional do facies anfibolito e também outro retrometamorfico,
porém localizado nas zonas de falhas, do facies xisto verde (Hartmann et al 1979;
Moreira e Marimon 1980; Basei 19858).

Kaul (1979), dividiu a regi@o nordeste de Santa Catarina em trés unidades
geotectdnicas principais: (i)- uma area cratonica de conformac@o mais ou menos
triangular, denominada formalmente por area cratdnica de Luiz Alves ou "Craton de
Luiz Alves", area limitada a norte pelo lineamento de Corupa e a sul pelo lineamento
de Blumenau; (i)~ uma faixa de dobramentos situada a sul do lineamento de
Blumenau (Faixa de Dobramentos Tijucas); (iii)- embasamento retrabalhado e
rejuvenescido ao norte do lineamento de Corupa. Este lineamento ndo marca
apenas uma destacada mudanca no comportamento das estruturas, mas tambem a

passagem para uma regifo retrabalhada e rejuvenescida com intensa granitogénese

brasiliana.

Posteriormente Kaul (1980), prolongou ¢ limite norte do craton, levando o
lineamento de Corupa até a falha de ltariri, ficando assim o craton prolongado, pela
linha de costa, até a iocalidade de Peruibe (SP). Esse limite norte, da regido
cratdnica com o embasamento retrabalhado, foi proposto posteriormente por Kaul &
Teixeira (1982) e Silva (1984) como sendo em uma faixa ENE-WSW na altura da
localidade de Pien - PR.

Moreira & Marimon (1980) executaram estudos petrograficos e geogquimicos
da regido granulitica de Santa Catarina. Estes autores observaram que as rochas
varfam de isétropas a bandadas e a granulacdo de media a fina com porgbes
grosseiras, Os tipos litologicos que predominam na area séo: noritos, ocorrendo
ainda enderbitos e ultramafitos. Com relacao a litogeoquimica a principal afirmacao
& de que as rochas sdo de origem ignea e representam um "trend"de diferenciacao
magmatica. Admitem que as rochas maficas-ultramaficas s&o cogenéticas com os
granulitos basicos e intermediarios, porem os dados geoquimioos apresentados
devem ser encarados com desconfianga pois os proprios autores afirmam que
texturas cumulaticas estdo presentes. Sugerem ainda que esta regido possa se
tratar de um "greenstene belt". '

Girardi & Ulbrich (1980}, quantificaram o metamorfismo granulitico na regiao
de Pién no kEstado do Paranad. As temperaturas obtidas utilizando-se os
geotermémetros de Wood & Banno (1973), Banno (1974) e Wells (1977) situaram-se
aproximadamente entre 720 °C e B850 °C. As pressdes utilizando-se os
geobarémetros de Obata (1978) e Herzberg (1978) foram estimadas entre 5 ¢ 7
Kbar.



Segundo Silva & Dias (1981a, 1981c), os limites dos corpos ultramaficos sao
concordantes com as dire¢bes estruturais dos gnaisses granuliticos, onde inserem-
se @ para 08 quais gradacionam em todas as escalas. Esses autores afirmam ainda
gue na regido proxima a Blumenau existe um numero expressivo de corpos
uttramaficos de pequenas dimensdes. Tanto nesses corpos da regido de Blumenau
como naqueles proximos a Barra Velha - ltajuba, a composicdo mineraldgica
(clinopiroxénios, ortopiroxénios e hornblendas), € semelhante, bem como a textura
variando de fina a pegmatoide.

Silva & Dias (1981b, 1981c) admitem que os uliramafitos derivam a partir de
porcdes basais de antigas seqiiéncias vulcano-sedimentares, semethantes aos
“greenstone belts". '

Hartmann (1981) realizou trabalho de petrografia e geoquimica da regido de
Luiz Alves e admitiu uma origem preferencialmente sedimentar, tanto para os
gnaisses quartzo feldspaticos como para as rochas ultramaficas, podendo ocorrer

subordinadamente rochas ortoderivadas.

Silva et al. (1982) e Silva (1983), afirmaram que a regi&o cratdnica €&
constituida de gnaisses de alto grau do Complexo granulitico de Santa Catarina e
que suas caracteristicas litolcgicas, petroloégicas e geocronolégicas permitiram
considera-lo como uma antiga seqgléncia vulcano-sedimentar extensivamente
retrabalhada na facies granulito durante o Arqueano. Além da regido cratdnica,
Arqueana, divide o Pré-Cambriano catarinense em: Cinturdo vulcano-plutono-
sedimentar(Complexo Metamorfico Brusque), Faixa Raptil ltajai-Gaspar e Cobertura
dobrada plataformal.

Silva (1984) classificou a regido granulitica, enquanto unidade geotectonica,
como uma estrutura Arqueana do tipo "mobile belt". Como limite afirma que este se
estende até por volta da Bacia de Campo Alegre e tambem ate o Complexo de Pien,
incluindo este ainda no ambito do Cinturdo modvel de alto grau. Para a porgdo
meridional, o limite gue era tido como sendo coincidente com a borda da bacia de
Itajal, onde iniciaria a faixa de dobramentos Tijucas (Hasui et al. 1975), na verdade
transgride este limite, aflorando no interior da faixa de dobramentos, no outro bordo
da bacia e separando a mesma do Cinturdo Vulcano-Sedimentar Rio ltajai-Mirim.
Propds o nome "Cinturdo Movel de Joinvile" para toda a exieng¢do dos terrenos de
alto grau metamorfico do Escudo Catarinense. Silva (1984) cita ainda a existéncia do
"Complexo Metamorfico Migmatico de Santa Catarina", o qual € formado por rochas
de médio grau metamérfico, intensamente remobilizadas e afetadas por extensiva
granitogénese Proterozoica € por processos policiclicos de deformagéo. Denominou
estes nlcleos como "protocratons”,



Basei (1985), sugeriu a compartimentacéo do "Macico Mediano de Joinville”
em duas unidades maiores. Macico Marginal de Curitiba, que seriam os terrenos
formados ou retrabalhados no Ciclo Brasiliano € o Craton Rio de La Plata que e a
area preservada das atividades termo tectdnicas deste ciclo. Sugere ainda que o
fimite sul do "Macigo Marginal de Joinville" seja nas proximidades entre Pien e
Corupé, gradacional até o Craton Rio de La Plata. Este autor afirma também que a
regidio sul do Craton Rio de La Plata em Santa Catarina nado foi aquecida
regionalmente durante o Ciclo Brasiliano, mas sofreu intenso retrabalhamento,
focalizado nas zonas de falha. A presenca de orto e p‘ara—gnaisses e tambeéem,
subsidiariamente preservados, restos de rochas metassedimentares, (formagéo
ferrifera e quartzitos) e igneas (anortositos, gabros, piroxenitos e anfibolitos) s&o
indicadas por Basei (1985) e Hartmann (1988).

Dados geocronologicos, obtidos em amostras coletadas nas proximidades de
Luiz Alves, e que compararam diversos metodos, foram apresentadas por Basel

(1985) e Basei & Teixeira (1987). Estes autores utilizando o método K-Ar em biotitas
e anfibolios obteve idades entre 2.800 e 1.400 ma., com um agrupamento em torno
de 1.800 ma. Esses dados foram interpretados como representativos do
resfriamento do Cicle Transamazoénico, reforcando o fato desta é&rea ter ficado
preservada de superimposigéo termal durante o Ciclo Brasiliano, diferentemente do
que ocorreu na regido de Pien, onde o Ciclo Brasiliano promoveu intensa
migmatizacdo com idade Rb/Sr em torno de 650 ma. (Girardi et al. 1974).

As idades Rb/Sr obtidas por Basei (1985) e Basei & Teixeira (1987), foram de
2.200 ma. para granulitos do trecho entre Blumenau e Indaial, e em migmatitos
proximos a Luiz Alves idades de 2.800 ma. para 0 mesossoma e 1.900 ma. para o
leucossoma.

Pelo método Pb-Pb em rocha total foi obtida uma idade de 2.100 ma. que
apresenta um erro elevado da ordem de 25% (Basei 1985). Apesar disso esse autor
chama a atencdo para o falo de ser reforcada a importdncia do Ciclo
Transamazdnico nessa regiio.

Mantovani et al. (1987), afirmaram que os valores de ENg positives (0,9 a 3,0)

e baixas razbes iniciais de 8/Sr B8Sr  (de 0,701 a 0,705) caracterizam uma
importante acrec@o ao redor de 2,6 ba. para os terrenos granuliticos de Luis Alves.

Basei et al. (1987a, 1987Db), constataram que o contato do Grupo Brusque
com os terrenos antigos de Luis Alves e com o Grupo Hajal é igualmente tectonico,
correspondendo a um falhamento de empurrdo com importante flecha de
cavalgamento para NW.

Silva (1987), em uma nova proposta de compartimentacéo geotectdnica do
Escudo Catarinense, sugere uma estrutura cratdnica de ltapema e mais duas



unidades fundamentais que s&o o Cinturdo Moével de Joinville (Silva 1984) que seria
formado pelo Complexo Granulitico de Santa Catarina (Hartmann et al.1979) e por
outro fragmento craténico, o Craton de Garuva-S8o Francisco do Sul (Silva 1084).

Hartmann (1988), admitiu para o Complexo Granulitico de Santa Catarina a
existéncia de cinco eventos metamérficos, sendo os trés primeiros do facies
granulito, o quarto retrometamérfico do facies anfibolito e o quinto do facies xisto
verde, localizado nas zonas cataclasticas. Ainda nesse frabalho, Hartmann,
utiizando o geotermdémetro de Wells (1977) corrigido pelo método de Evans &
Trommsdorf (1978), obteve a temperatura do segundo evento metamoérfico, a qual
situou-se em torno de 800 °C. A pressdo a que foram submetidas as rochas do
complexo situou-se entre 5-7 Kbar (Girardi & Ulbrich 1980}, obtida na regido de Pién.
Fara o autor o Complexo Granulitico de Santa Catarina mostra caracteristicas de um
complexo de base da crosta, com a granada, a hornblenda e mais o plagioclasio
sendo minerais importantes na sua geragao.

Mantovani et al. (1989), baseados em dados de gravimetria, associados aos
conhecimentos geoldgicos da area, determinaram que os terrenos Pre-Cambrianos
de Santa Catarina e sul do Parana séo divididos em quatro grandes dominios
tectono-estratigraficos: Cinturdo Dom Felicianc; Craton Luis Alves; Macigo de
Curitiba e Cinturao Ribeira.

Siga Jr. et al. (1990), realizaram um perfil K-Ar nos terrenos pré-cambrianos
entre as localidades de Colombo (PR) e Siriu (SC). Com base nestes dados os
autores confirmaram a mesma compartimentacado geotectdnica apresentada por
Basei (1985) e Por Mantovani et al. (1989). O Macigo Mediano de Joinvile foi dividido
em frés dominios: dominio setentrional, correspondendo ao ja definido Macico de
Curitiba; dominio meridional gue corresponde tambem ao ja definido craton Luis
Alves ou craton Rio de La Plata; e um dominio costeiro formado por granito-
gnaisses e metassedimentos associados e tambem granitoides grosseiros podendo
apresentar megacristais de microclinio. E atribuida uma passagem transicional entre
o dominio setentrional e meridional, devido a valores transamazodnicos e brasilianos,
bem como intermediarios a esses dois ciclos, obtidos na regido proxima de Pien
(PR).

Basei et al. (1991) sugeriram que a atual configuracdo do Macico de Joinville
somente tenha sido alcangada ao final do Proterozoico Superior, como produto da
aglutinag&o de diferentes massas crustais. Os mesmos autores definiram os trés
dominios internos do macigo descritos como: Domino (1) - biotita-anfibélio gnaisses e
granitdides deformados e retrabalhados da porgéo norte do macigo, deominado
"Nappe Rio lguacu”; Dominio (ll) - biotita granitdides grosseiros deformados e
cortados por suites de granitoides crustais mais jovens corrspondendo ao "Batdlito



Paranagua” e Dominio (Ill) - terrenos antigos e estaveis correspondentes ao "Craton
Luis Alves" (Kaul 1979,1980), ou "Complexo Granulitico de Santa Catarina”
(Hartmann et al. 1979) ou ainda "Craton Rio de La PlLata" (Fragoso Cesar 1980,
Basei 1985).

Mais recentemente Figueiredo et al. (1991), sugeriram que o Complexo
Granulitico de Santa Catarina seja constituido predominantemente por uma
seqUéncia basica a acida e piroxenitos, ocorrendo de forma subordinada anortositos,
trondhjemitos, anfibolitos e metassedimentos. Esses autores, baseados em dados
de litogeoquimica sugerem que os granulifos de Santa Catarina possam representar
uma seqliéncia calcio-alcalina cogenetica com os termos basicos correspondendo a
toleitos de alto-Al e os acido-infermediarios a tenalitos de alto-Al e granodioritos e
ainda, que a cristalizacdo fracionada seria um mecanismo dominante em sua
génese. Como estes mesmos autores salientam, esse fato & intrigante, tendo em
vista que nos terrenos Arqueanos de alto grau de outras partes do mundo os

gnaisses tonaliticos e anfibolitos sd3o bimodais e seus componentes (méafico e
silicico) tém petrogénese diferentes (Tarney & Weaver 1987, Park & Tarney 1987).
Apresentam como provavel génese, a geracdo de toleitos de alto-Al por fuséo
parcial de manto e posterior diferenciagdo desse magma por cristalizagdo
fracionada, em um ambiente de subduccdo. O tamanho relativamente pequeno do
complexc e a auséncia de crosta continental mais antiga, reconhecida, sugerem,
para os autores, um ambiente de arco insular em vez de margem continental ativa.

Shukowsky et al. (1991) a partir de estudos gravimeétricos da regido sul do
Brasil e norte do Urugual concluiram gue um dos tragos mais notaveis da
estruturacéo tectbnica obtida para os terrenos pré-cambrianos é a caracterizacéo
das areas cratdnicas Rio de La Plata e Luis Alves como um Unico bloco crustal,
embora podendo representar unidades geotecténicas distintas, a semelhanca do
sugerido para alguns dos dominios destes terrenos.

Trabathos mais recentes a respeito da compartimentacéo dos terrenos
compreendidos entre os cinturdes Ribeira e Dom Feliciano foram apresentados por
Basei et al. (1991, 1992). Estes autores propuseram a existéncia de trés dominios:
(i) Dominio Norte, também chamado de Microplaca Curitiba, que teria como
caracteristicas, neoproterozoéicas, uma migmatizacéo generalizada e granitogénese
calcio-alcalina alem de transporte tectdnico para SSE, NNW; (i) Dominio Costeiro,
também chamado de Cinturdo Granitdide Costeiro ou Batolito Paranagua, sendo
formado por granitdides calcio alcalinos deformados e apresentando transporte
tectonico para WNW no neoproterozoico; (i) Dominio Sul, ou Microplaca Luis Alves,
que seria constituida pelos terrenos granuliticos antigos e "estaveis" que né&o



sofreram magmatismo sintectdnico neoproterozoico. No entanto teriam sido sujeitos
a uma cinematica desta idade com transporte tecténico para NNW.

Hartmann & Simas (1992), comunicaram a existéncia de um corpo sienitico
potassico de carater shoshonitico, no facies granulito, nas proximidades de Barra
Velha (SC). Essa rocha nao apresenta orfopircxenic, mas apresenta as mesmas
deformacdes e texturas dos gnaisses granuliticos regionais.

Os dados geocronologicos mais recentes, apresentados por Figueiredo (in
memoriam) et al. (1997), sdo frutos da compilacéo feita pelos autores dos dados
considerados mais relevantes presentes na literatura da area. Os trabalhos
compilados sdo os de Girardi et al (1974), Hartmann et al. (1979), Basei (1985),
Machiavelli et al. (1993) e Siga Jr. (1995). A partir destes dados os autores
consideram que a idade de geragso dos precursores igneos é dada pelo intercepto
superior U-P (em zircbes) de 2,4Ga e por dados isocrénicos Rb/Sr, que se situaram
entre 2,6Ga e 2,8Ga, e que o metamorfismo de facies granulito ocorreu por volta de

2 1Ga, durante o Ciclo Tranzamazénico.
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Tabela 2.1 - PARAGENESES MINERAIS

ROCHA PARAGENESE LAMINAS % MODAL (Média de trés amostras)
Principal Secunddria Acessdrios * 500 pontos p/ amostra
PIROXENITO Ortopiroxénio | +Homblenda AF- 8B; 60A; 67A; G8A; 69A; 69B; 132A; | Opx 36 Hb 6
+Clinopirexénio | +0Opacos 137A; 1578; 196A. Cpx 57 Opac 1
+Flogepita LC-94; 122. Fiog Tr
AD- 183;233; 391
PIROXENITO Ortopirexénio +Hornhlenda AF-194B, Opx 36 Hb &
COM +Clinopiroxénic | +Opacos LC-313B. Cpx 33 Opac 2
PLAGIOCLASIO +Plagioclésio AD-396. Plg 1
HORNBLENDITO | Homblenda “Plagioclasio AF-51C; 56K; 70B; 70C; 115C, 211A. |Hb 97 Plg 1
+0Opacos LC- 88R; 105, Opac 2
HORNBLENDITO |Homblenda +Qpacoes AF-36A; 56B; 56C1; 56F; 56]; 84A. Hb 63 Opac 2
COM +Plagioclasio Plg 35
PLAGIOCLASIO
NORITCG Ortopiroxénio +Hormblenda AF-31A,130A; 131A; 136A. Opx 25 Hb 4
+Plagioclésio +0Opacos Plg 70 Cpac 1
GABRONORITIO QOrtopiroxénio +Homblenda | 4Zircdo AF-8C; 8L; 12B; 16B; 23A; 284 33B; Opx 17 Hb 3 Zir  Tr
+Clinopiroxénio | =Biotita +Apatita 39A;; 51B; 52A; 54A; 54B; 66A; 113A; Cpx 21 Bi 1 Apat Tr
+plagioclasio | £Quarizo 126A; 182A: 212A; 214A; 222A, Pig 38 Qz Tr
+Opacos Opac Tr
GABRO Clinopiroxénio +Homblenda | +Zirciio AF-3A;7A; 12A; 12C; 14A;26B; 56C2; | Cpx 17 Hb 3 Zir - Tr
+Plagiecldsic +Opacos +Apatita $7C; 57D; 80A; 169A; 185A; 185C;213A. {Plg 77 Opac | Apat  Tr
+Ortopiroxénio | Biotita Opx 2 Bi Tr
+Quartzo Qz Tr
+Clorita Clor Tr
MAGNETTIITO Magnetita +Ulvoespinélio AF-TTA; 81D; 133A. Mag 95 Ulvosp Tr
+Ilmenita Ilm 3
+Plagioclasio Plag 1
+Ortopiroxénio Opx i




Tabela 2.1 - PARAGENESES MINERAIS (Continuaciio)

ROCHA PARAGENESE LAMINAS % MODAL (Média de trés amosiras)
Primdria Secundaria Acessorios + 500 pontos p/ amostra
AMOSTRAS DE Magnetita *Quartzo AF-78A; 81A; 81B; 81C; 133B; 135C. |Mag 60 Qz 13
CONTATO DO *Plagioclasio +Granada Plg 19 Gt 3
MAGNETITITO COM |*Ortopiroxénio Opx 5
A ENCATXKANTE
ENDERBITO Ortopiroxénioc +Homblenda | +7ircio AF-4A;48; 5% 64 7B; 8K, 16A; 17TA; {Opx 17 Hb 35 Zir Tr
+Plagioclésio +Opacos +Apaiita 78, 17C; 21A; 26A; 27A; 29A; 314A; [ Plg 48 Opac 2 Apat T
+{Juartzo +Riotita 35A38A 4244345474 58D, 56E;,  1Qz i7 Bi 1
+Clinopiroxénio +Clorita S6L;5T7A; 578, T0A . TIA; 113A; Cpx 10 Clor Ty
+Felds. Alcaline T158: 116A; 117A; T19A 120A; 1274A; 1 Fk Tr
*Granada 149A; 153A; 153B8; 155A; 186A; 1944, |Gt Tr
LC- 263; 287; 406; 407, 417,
AD- 274,
AG-39.
CHARNQO-ENDERBITO | Ortopiroxénio +(Granada +Apatita AF- 8A: 8D; 9A; 48A; 494, Opx 13 Ge Tr Apat  Tr
+Plagioclasio +Opacos +Zircho Plg 47 Opac 2 Zir Tr
+Quartzo +Biotita Qz 23 Bi 3
+Felds. Alcalino +hornblenda ¥k 3 hom 7
META-DIORITO Clinopiroxénio +Quartzo +Zircio AF-64C; 64X 15ZA Cpx 76 Qz Tr Zir Tr
+Plagioclasio +Hornblenda LC- 678B; 69; 86. Plg 20 Hb Tr
+Apatita +Carbonato Apat 3 Carb Tr
+Esfeno +Biotita Esfe 1 Bi Tr
+Opacos Opac  Tr
META- Clinopiroxénio +Hornblenda +Zircio AF-64Y; 1388; 143B. Cpx 58 Hb 1 Zir  Tr
MONZODIORITO +Plagioclésio +Quartzo LC- 110; 145, Plg 26 Qz Tr
+Apatita +0Opacos Apat 3 Opac |
+Esfeno +Carbonato Esfe 2 Carbon Tr
+Felds.Alcaline +Epidoto FK 9 Epid Tr
+Sericita Ser Tr
+Clorita Clor Tr




Tabela 2.1 - PARAGENESES MINERAIS (Continuacio)

+Cumingtonita
+Opacos

ROCHA PARAGENESE LAMINAS % MODAL (Média de trés amosiras)
Primaria Secundaria Acessarios + 500 pontos p/ amostra

META-MONZONITO | Plagioclasio +Opacos +Zircio AF-62A; 64A1; 64B1; 138A. Plg 23 QOpac | Ziv T
+Clinopiroxénio +Hormblenda L.C- 68A; 081; 107; 115, Cpx 32 Hb 2
+Felds.Alealino *Epidoto Fk 27 1Epid Ir
+Esfeno +Sericita Esfe 6 | Ser Tr
+Apatita +Carbonato Apat 98 | Carbon Tr

+Clorita Clor Tr

META-SIENITO Felds. Alcalino +Hornblenda AF-50A; 6447, 64RZ: 647, Fk &7 Hb Tr
+Biotita +0Opacos Bi 14 (Opac Tr
+Esfens +Carbonato Esfe 6 Carbon Tt
*+Plagioclasio Plg 3
+Clinopiroxénio Cpx 3
+Apatita Apat 3

ROCHA PARAGENESE LAMINAS
Primaéria Secunddria Acessorios

GRANITO/GRANOD. Feidsp.Alcalino | +Granada +Zircio AF-18A; 19A; 20A; 72A; 100A; 100B.
+Plagiocidsio +Carbonato FApatita AD-390; 426.
+Quartzo +Epidoto
+Biotita +Clorita
+Hornblenda
+Opacos

RETRO-WEBSTERITO | Clinopiroxénio AF-194C.
+Homblenda




Tabela 2.1 - PARAGENESES MINERAIS (Continuacio)

+Feldsp. Alcalino
+Zircio

TRONDHIEMITO Quartzo A¥- 8] Quartzo - 25%
+Plagiocldsio Plagiocisio - 73%
+ Felds. Alcalino FK-2%
QUARTZITO Quartzo +7Zirclo AF. 10; 140A
+Muscovita +Rutilo
+Opacos *Monazita
+Carbonato +Silimanita
KINZIGITO Silimanita +Biatita AF-197C
+(Granada +Espinglio
+Cordierita +0pacos
+Feldspato +Quartzo
ROCHA LAMINAS PARAGENESE COMENTARIOS
TECTONITO AF-1A;1B Plagioclasio Rocha milonitica com quartzo ribbon e intensa geracio de subgrios.
+Juartzo
+Biotita
+Sericita
+0Opacos
AF-2A Plagioclasio Rocha blastomilonitica com forte recristalizacdo de quartzo. Ocorréneia de
+Hornbienda fenoclastos de plagioclasio e hornblenda.
+(uartze
+Biotita
+(pacos
+Sericita
+Epidoto
A¥F-185B; 185D { Quartzo Rocha formada dominantemente por guartzo e granada dentro de uma zona de
+Granada cisalhamento de 30 metros de largura que corta rocha metagabroica.
+Plagioclasio
+Biotita




ANEXO 5

Tabela 3.2 - ANALISES QUIMICAS DE PIROXENIOS
Tabela 3.3 - ANALISES QUIMICAS DE PLAGIOCLASIOS
Tabela 3.4 - ANALISES QUIMICAS DE ANFIBOLIOS
Tabela 3.5 - ANALISES QUIMICAS DE BIOTITAS

Tabela 3.6 - ANALISES QUIMICAS DE GRANADAS



Tabela 3.2 - Analises Quimicas de Piroxénios

Amostra AF-1268 AF-126A AF-128A AF-126A AF-126A AF-126A AF-126A AF-126A AF-128A AF-130A AF-130A AF-130A  AF-120A AP AF-131 AP-131 AF-131  AF-132A  AF-13ZA

Ltocaliz.  CiP13 C2P15 c2p1s c2Pi7 C3P18 £3P18 C4P20 C4P21 C4P22  C3P48s/c C3P50s/ic C1P51 C1Ps2 ciPs c1Pe c2P7 c2pg C1P52 C1P53
Posicae  Centro Borda Borda Borda Borda Borda Centro Centro Barda Centro Borda Centro Borda Centro Barda Centro Barda
8i0; 51,6230 51,8369 52,9877 51,0582 $16838 512914 51,8754 52,3204 51,5385 51,2408 16108 517821 51,4815 52,1847 52,3941 52,1184 51,8834 550135 547510
THO, 02334 00,2134 01367 0,0584 0,2218 0,1334 0,18651 0,2184 03,2601 0,0808 29,1157 0,0000 00744 0,2092 02525 0,2473 G,0681 06,1856 0,6722
Al 1,8706 1,7950 15437 1,1148 1,8646 1,4384 1,5890 1,745 1,9972 1.2404 12081 125855 1,1384 Z,125€ 18407 0,9452 09278 1,1088 11876
CryQs 30512 0,0643 09,1008 0,0526 0,0788 0,0526 03,0000 0,0906 G,08068 46,0158 0,0000 0,0068 00214 G,6000 0,0000 0,0000 00,0000 00,0552 0.08G7
FeyO, 0,0000 0,0000 0.6000 06,0000 0,0000 £,0000 G,0000 0,0000 0,0000 0,8284 0,0000 06516 1,0313 0,4616 03510 0,0000 04,6000 0,0000 0,2545
MgC 126185 12,8765 13,0489 18,4874 130854 185285 13,0241 13,2380 12,7289 187518 185658 193118 18,0848 12,7886 12,8828 18,9127 18,9963 26,4390 26,2539
Cal 20,8640 21,8476 225513 04211 225220 0,7485 22,0267 208815 22,2483 0,4850 04840 03488 05270 22,3074 21,9318 0,3130 60,4535 02817 04207
tnG 0,2957 0,2853 0,3150 06,7268 0,2362 0,7114 0,3744 02776 0,2853 1,1026 10764 10238 1,0698 0,3435 G,4152 10314 0,8953 £,3038 0,4245
Fel 12,4542 10,8818 98568 27,8637 94581 273815 10,0949 11,5023 100911 26,1505 264379 260277 25,7455 9,1343 97117 26,8996 26,7346 18,0147 178860
NiO 0,0100 0,0620 0,010G 0.038C £,9060 29,0170 40,0560 84,0160 00600 0,0696 0,0000 0.0000 G,0938 0,0000 0,0388 84,0000 0,0000 G,0252 G,0630
Na,0Q 0,4218 0,4421 0,4542 G,018% 04650 0,0108 04179 04367 0,5068 £,0000 04,0060 6,0000 0,6247 0,3718 03557 0,0660 G.0000 06,0000 0,6000
¥K,0 0,0120 0,0000 0,0060 0,0000 00024 0,0000 0,0696 0,0624 0,0036 0.0098 0,0000 G.0000 04,6000 0,0072 09,0000 06160 6,0000 G,0000 0,0086
TOTAL 1004954  100,1047 1002115 958385 995981 1000215 996230 1010584 997495 1000277 954768 1004283 1003124 53,9440 100,1744  100,2842 100,1671  101,4243 101,2227
TS 1,9340 1.8410 1,9470 1,8550 1,8360 1,8580 1,8480 19410 1,9330 1,9560 1,8780 19620 1.8570 1,8540 1,9600 1,982C 1,9720 1,9736 1,9680

Al 0,0660 0,0560 0,0530 40,0450 0,6640 0,0410 0,0520 0,0580 0,0670 0,0440 00210 0,0380 0,0420 0,0460 0,0400 0,018C 0,0220 00270 0,0320
M1 A 0,017C 0,0200 6,0150 0.0080 00180 00100 0,0180 0,0270 0,0210 0,0120 0,0340 00180 0,0070 0,0480 0,0410 0,0256 40,6200 0,01580 0,0180
Ti 00070 0,0060 6,0040 0,0020 0,6060 06,0040 0,0040 0,0060 0,0674 0,0030 0,0030 G.0000 0,0020 05,0060 0,0070 0,0070 40,0020 0,6050 0,0020
Fe* (,000C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 G,0000 ©,0000 0,0000 0,0000 0.0270 0,000 G0180 G,0290 06,0130 0,0100 4,0000 0,0000 G,6000 06,0080
Fe™ 42700 0,2520 0,2520 0,0000 0,2420 0,0000 0.24690 04,2310 0.2570 0,0000 0,0000 G, 0000 46,0000 0,2180 0,2220 0,0000 G,0000 G,0000 0,0000
Cr 00020 $,0020 0,6036 0,0020 0,0020 0,0020 0,0000 0,0030 0,0030 06010 0,0000 00000 0,0010 0,0000 90000 0,0000 6,0000 0,0020 0,0020
Mg 0,7650 0,7180 0,7260 0,9800 0,7316 0,9840 40,7290 0,7320 07120 08580 0,8630 09630 0,8570 0,7140 0.7190 0,9680 60,8790 08730 09680
Mi 0,0600 09,0020 0,6006 0.0610 00000 00010 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 06000 0,0030 0,0000 0,0010 06,0000 06,0000 0,0040 0,0020
M2 Mg 0,0000 2,6000 0,6000 G,065¢ 0,0000 00710 0,0000 0,0006 0,000C 0,1060 G,0580 0,1280 0,1240 0,0000 0,0000 0,1040 6,0980 0.4400 04386
Fe*? 0,4220 0,0830 00,0850 03,8820 0,0540 G B750 0,0710 90,1260 .- 00600 0,8350 (,8480 38250 0,8180 0,0670 G,0820 C,8450 0,8510 0,5400 0,56320
fvin 0,0050 4,0090 G,0100 00240 0,0070 0,0230 G120 00090 0,0080 0,0380 80,0350 20330 0,0340 0,0110 00130 40,0330 02,6320 06,6080 G,0130
Ca 08380 0,8760 0,8010 00170 90,9040 €,0310 0,8860 (,8340 0,8840 00200 0,0180 045140 G,0210 0,8950 08720 00130 0,0180 6,0110 G.0160
MNa 0,0310 0,0320 00330 0.0010 00,0340 G,0010 0,0300 20,0310 90,0370 0,0000 G,0000 35000 G,0020 G,0270 {.0260 09,0600 0,0000 43,6000 0,6000
K 0,0010 00,0000 0,0000 4,0000 0,0000 06,0000 .0000 0.0600 0,0000 0,000 06,0600 0,5000 G,0000 G,0000 00,0000 00010 C,00C0 04,0000 06,6000
Soma Cat. 3,9990 4.0000 4,0000 4 0000 4,0000 4 0000 4,0000 4,0000 4,0000 40000 4,6000 4.6000 40000 4,0000 40000 3,9890 40000 4,0000 4,0000
WO 431000 452080 46,3540 08680 466310 15440 45,5810 43,1736 46,289C 1,0000 G,8710 07150 10810 46,6420 455800 0,6480 0,8340 0,5480 0,8200
EN 362720 37,0730 37,3200 53,0730 37,8970 53,1820 37,5000 378010 36,8520 53,7860 540610 550530 54,4880 372050 373350 545010 54,4530 Ti6120 712110
Fs 206200 17,7180 16,3260 46,0580 1586720 457730 159180 188260  16350¢ 452160 449680 442330 444310 16,1530 16,9850 448510 44,6120 27,8400  27.968C




Tabela 3.2 - Andlises Quimicas de Piroxénios

amostra AF-1328  AF-1324  AF-132A AF{328 AF-132A  AF-132A AF-132A AF-132A  AF-132A AF-13ZA  AF-132A  AF-13ZA  AF-135A AF-125C  AF-135C  AF-138C  AF-135C AF-182  AF-182
tocaliz.  C1P54 C1P55 C1P5e C1Ps7 C1tP58 C1PEe C1P60 czpPet czpPez ovio C2pe4 C2Ps5 Ganga  CiP118  CiP122  C2P123 CzZPi24  C2P33 C3P34
Posigdo Borda Centro Cenlro Borda Borda Centro Cernitro Cenire Borda Borda Cenlro Cenlro Centro Centro Ceniro Borda Borda Centro Ceniro
$i0; 54,1740 54,2686 536854 535449 54,1110 542244 545857 55,1722 55,5208 53,8577 540924 53,8932 344702 485125 485103 4B3456 476503 53,1720 53,8784
TiC, 60,2578 04813 0.2457 0,4084 027495 00068 03184 0,2580 0,2083 08,2147 0,1368 G2vs2 00387 G,0z87 0,0850 0,065C 50,0484 08,0251 06,1178
A0 18029 1,2044 1.8892 18820 1,4681 1,2405 10911 1,1648 10373 1,9300 1,8350 1.8822 8,e321 04837 0,4573 08254 0,8824 2,4972 2,1989
1,05 0,1370 01214 0,1598 0,1731 0,0819 0,0824 0,0855 0,0436 ,0685 09,1802 0,1288 [ g 0,0000 05,0132 G.0175 0,0000 0,0000 02839 03175
Fe, 0, 0,0000 89,6000 0,0000 0,000 0.0000 0,0000 0.0000 G,6000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8000 0,0600 G,0060 0,0000 34,0000 0,0000 0,0000
#g0o 15,6317 155718 15,7038 15,1328 15,7886 158862 25,7881 261244 262044 15,4883 453504 153087  Z307E6 11,3484 11185 11,1803 108631 238844 24,4820
Cal 228198 23,7544 204021 22,7846 22,5678 228857 0,3878 04881 03271 222638 23,0877 223820 00210 0,733 0,6520 30,6450 05820 0,4435 1.7002
#MnG 0,0856 0,1792 214111 09,1455 80,1116 0,1354 08,2821 0,4288 0,3312 0,0756 0,0877 01742 7,8538 0,759z 07372 09,7850 09,7747 30,4525 04715
FeG 53172 2,3908 77198 58124 55913 55594 183870 17,7824 18,1252 §,0680 57063 58521 31,8479 36,6953 36,2424 370426 36,4367 196644 17,7197
NiO 60,1012 0.0228 0,1188 0,0303 G,0152 0,0002 6,108 00757 0,0883 G077 0,0456 00602 0,0470 0,0000 0,0250 0.0000 90,0000 0,0000 0,0898
Ma0 03813 0.2564 0,331 03770 03260 03127 08000 4,0000 G,0000 0,2818 0,3860 03538 0,0528 0.0081 0,0094 60148 0,0270 0,0152 0,0082
K0 00203 4,0048 0,0000 0,0024 0,0000 00012 0,0049 0,6000 0,0123 0,018 00385 60036 0,0000 2.0108 06,0144 ©,0000 0,0132 0.0174 0,0236
TOTAL 1005358 101,0257 1003730 1003734 1003279  100,3148 1010532 1015380  102,0215 1003885 1009002 10023151 95,3369 935918 978467 988438 973777 1004678 100,9866
T S 18790 18760 1.8740 1,9680 18820 1,9860 19710 1,8790 1,9870 1,8740 1,8710 18780 13290 18770 1.8530 18710 19670 1,9450 1,8510
Al 0,0210 0,0240 90,0260 0,0310 00180 0,0149 £,0290 09,0210 0,0130 06,0260 6,0280 00220 00610 0,0230 06,0070 0,0280 0,0330 00550 0.0480
Mi Al 0,0480 G031 9,0580 0,0500 0,0456 0,0400 G,0180 0,0280 0.03C0 0,0580 0,0500 00590 0.0600 0,0600 00150 0,0010 0,0100 00539 0.0450
Ti G070 0.0040 0.0070 0,010 0,0080 0,0030 0,6090 0,0070 0,0060 00,0050 0,0040 00080 0,0010 0,060 0,0020 0,0000 0,0020 00010 0,0030
Fe*? 00000 0,6000 0,0004 0,0000 0,0600 00060 0,0000 0,0000 ©,0000 0,0000 0.0000 60000 0,000 0,0000 00000 €,0000 G,0060 0,6000 0,0000
Fe*? 0,0870 0,1150 0,06890 0,1080 40,0830 0,0990 06,0000 0,0000 C,0000 00840 0,1070 008140 0,0000 0,3080 06,3016 03130 60,3140 0,0000 0,0600
Cr 0,0040 0,003¢ 0,0050 00050 0,0030 0,0020 6,0020 00010 0,6020 G,0050 G,0040 0.0050 0,0000 9.006C 06,0016 G,600C ©,0000 0,0080 0.0080
Mg 0,8510 0.8450 08610 0.8280 C,8610 0,8570 06,9680 0,9620 0388060 G,8470 G,8340 05380 90,9870 0,6880 0.681¢ G 6790 0,6750 0,8380 0,9400
i 4,0030 6,0010 02,0040 0.8010 £.0000 0,0000 00030 0,0020 00030 0,040 40,0010 00600 0,0010 0,0000 0,0610 0,60C0 0,0000 0,000 40,0030
M2 Mg C,G000 G,0000 49,0000 0,0000 G,0000 G,0000 0,4210 0,43590 0.4360 06,0000 0,0000 00000 90,3810 0,0000 0,0600 0,00G0 0,0000 0,3650 03810
- Fe 04,0760 0,0480 0,1680 0,0740 0,6880 0071c . 0,5550 06,5320 0,640 0,1020 0,0870 00880 1,0270 G,9410 G,9440 0,9440 0,9440 0,8020 0,5370
Mn 0,0030 20,0080 0,0030 00040 0.,0030 0.00640 G.0080 0.013¢ G,0100 0,0020 0,0630 G,0G50 0,25790 0,026G 0,0260 0,027C 00270 0,6140 00,0140
Ca 0,8930 0,927¢ 0,8040 0,8980 0,8880 0,8620 06,0150 00180 00130 08740 0.9010 08800 0,0010 0,0326 0,0290 0,028C 06,0260 G.0180 00860
Na G.0270 00180 00240 00270 6,0236 0,0220 0,6600 £,0000 0,0000 0,0210 0,0270 00250 0,0040 0.001C 0,0010 G.0010 G,0020 06,6010 00610
K G,6010 G,0000 3.0600 03,0000 05,0006 0,0000 0,6000 000660 0,001 0,00140 0,0020 00000 0,0000 00010 00010 ¢,0000 G,0019 06010 00010
Soma Cat 3,8980 4,0000 4,0000 4,0000 40000 4,0000 4,0000 4,0000 3.8980 23,9580 3,8880 40000 40000 3,990 3,8820 4,6006 32,9980 32,8850 3,8990
wo 46,7660 47,7280 42,1830 470090 460860 46,6750 0,7620 G,9560 06380 45,7880 47,1470 482870 0,0330 1,6020 1,4490 14100 1,2970 0,8160 34040
EN 44,5730 435330 453770 434420 44,8080 443000 VO569C 71,1840 71,2160 44,3340 43,8160 440150 51,7620 345040 343770 34,0130 330810 672880 68,1540
s 8,6600 87380 12,6400 9,5450 9,0850 90250 288690 77,8500 28,1450 $,8660 9,2370 9.7180 482060 63,8340 641740 545760 647220 31,8020 28,4420




Tabela 3.2 - Analises Quimicas de Piroxénios

Amostra AF-185A AF-185A AF-185A AF-185A AF-185A AF-194B AF-21Z AF-212 AF212  AF-214A  AFZH4A  AF-ZI4A  AF-214A  AF31A  AF31A AF-31A  AF-31A  AF31A AR31A
Localiz. C1P128  Ci1P127  C2Pi28  GZP128 CIP130 C1pPsT C2P30 2831 C2P3z CiP1 CiP2 C2P3 C2P4 CiP1 CiPz c2P2 C2pPs C3P10 C3P12
Posicio Centra Ceniro Cenlro Cenlro Centro Centro Borda Centro Cantro Centro Cenlro Barda Ceniro Centro Centro Borda Centra Borda Cenlro
Si0, 52,6434 50,8721 51,2486 505063 51,1085 562791 52,7087 52,0623 523168 51,4800 51,5681 51,6154  §1,4736 50,3529 50,7481 50,7828 50,9882 S0.9127 51,0753
Til, 0,0650 06,0267 00817 00117 0,0267 006000 0,1389 02772 04,0330 09,1145 00164 81231 0,1232 0,1000 0,0817 05,0917 01167 60,1217 0,1051
A0, 1.2263 12867 16212 1,4284 1,198 0,4074 1.8314 22640 10742 0,5896 10598 1,0688 08312 1,1337 00,8542 0,7785 1,0108 (,9655 0,8013
T, 03,0028 £,0385 0.0000 0,0000 0,0000 0,0472 00,0188 00,0048 0,0000 ©,0000 09,0053 0.,0008 0,G060 0.0178 0,0000 54,0658 0,0058 G,0000 0,0148
Fe,05 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 06,0000 0,6000 0,0377 0,7525 0,0000 0,0000 C,0000 0,0831 0,000 0,0000 0,0000 02,0060 43,0000 0,000 0,0000
MgO 206592 20,1355 20,2565 203328 20,1837 16,1877 13,1164 126525 193871 16,7937 165254 167917 150602 18,0846 17,8805 48,5073 18,2851 175837 18,4758
cat 0,3546 04183 0,3400 04,2770 03804 11,8169 21,4703 216686 0,3873 {,6320 0,7722 06817 0,5837 0,6184 2,3296 0,5764 G,6408 0,5848 0,6688
MG 0,8735 16187 41,0008 G,9670 08102 G,3188 0.40786 90,3736 04,9781 1,0845 1,0866 41,0610 0.8838 0,7927 0,7824 08237 06,8005 08012 08188
Fel 258169 258555 25,0848 254381 252444 12,5850 10,3072 10,4803 263814 295696 299652 289150 29,7584 27,5678 251398 277530 28,1132 285608 27,5899
NiO 0,0080 06,0450 0,0000 0,0080 G,0200 00227 0.0000 0,0000 30816 00,0143 0,0000 40000 00576 G,0280 4.0110 0,0000 0,6000 0.0400 0,0000
Na,& 0,0391 06,5175 0,0162 0,0000 0,0121 C,0463 03155 02791 3,6000 0,0000 0,0000 40,0000 0,0000 03,0243 00512 90,0121 0,0108 0.0391 0.0084
K0 0,0000 4,6000 0,0048 0,0000 0,0036 06,0133 00277 0,0098 0,0000 0,6085% 09,0000 2,0037 0,0000 02,0084 0,0000 00168 0,000 0.0000 00,0358
TOTAL 101,868% 88,7185 99,6544 85,3674 85,0804 57,8345 100,3802 10082456 1006086 1005967 1009%88 1013441 29 9715 58,7453 98,8584 99,3583 99 880G 89 7097 88,7047
TS 1.8516 1,8290 1,8400 1,9340 1,9480 2,%520 18670 18420 1,977 1,8800 19780 18720 1.9980 1,8530 1,8560 1,8550 1.8530C 1,863 1,8580
Al 0,0450 00570 0,0800 0,0640 00,0520 0,000 0,8330 0,0580 00230 00200 0,0220 00280 0,0010 0,0470 G,0430 83,0350 0,0460 G,G37C G,0410
M1 Al 2,0050 0,0000 G,6130 0,6000 0,002¢ 0.618C 0,0480 02,0420 0,0250 90,0210 00260 00200 0,0420 00,0050 ,0000 £,0000 00,0000 0,070 00,6000
Ti 00020 0,0010 06,0020 0,6000 0,0010 C.GonG 40040 0,0080 G.0010 0,0030 0,0000 G.0040 03,0040 §,0030 0,0020 G,0630 00034 0,0040 08,6020
Fe*? 0,0000 0,0000 04,0000 0,0000 G,5000 00,0000 0,0010 90,0210 ©,0000 0,a000 0,0000 G.002C 0,0000 £,0000 £,0000 00,0000 0,0000 G,G6000 0,6000
Fe** 0.0000 0,0000 ©,0000 0,000C G,0000 G, 05860 0.217G 02,2260 G,0000 0,0130 0,0280 00180 0,0230 0,6000 G,0000 G,0000 0,0000 0,0000 0.0000
Cr 0,0600 0,0010 0,0000 0,0G000 04,6000 G,0010 00010 0,8000 0,0000 0.0000 0,0000 00000 0,0000 0,0010 G,00G0 ,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Mg 0,8830 0,9970 0,8850 0,8980 0,83970 09230 00,7300 0,7040 0,8710 0,5630 0,9450 0,8560 08300 0,9910 0,8970 B,9970 0,9960 08880 0,8970
i 0,0000 0,0010 40,0000 ,6000 00010 Q0010 0,0600 0,0000 0,002¢ 03,0006 0,0000 00,0000 0,0020 04,0010 0,0060 6,0000 40,0000 0,6010 5000
M2 Mg 0,1510 0,1420 0,1580 G,1520 00,1480 0,0000 0,0800 0,0000 0,180 G,0000 0,0000 00,0000 0,0000 Q,0530 0310 0.0650 0,0480 00220 0800
Fe*? 0,8000 0,8200 09,7940 G,8080 03,8050 03460 0,1040 01010 00,8346 0,9380 08330 0,8380 08,8430 13,8930 0,8430 0,8930 6,9040 08216 0,8850. -
Mn 0,0310 02,0330 0,0320 0,0310 0,0290 02,0100 00130 0,0120 G,6310 0,0350 00350 40,0340 6,0320 0,0260 00250 0,0270 06,0280 00,6290 90,0270
Ca 0,0160 02,0170 0,6140 0.0110 0.0180 0,4880 0,8580 0,8660 G.0160 60,0260 0,0320 CO0Z280 G,G240 0,0280 00960 0,0240 60,0260 0.0240 20270
Nz 00030 0,000 06,0010 G.6000 03,0010 00,0030 £.0230 0.0200 0,0000 0,000 00,0080 G,00060 ,0080 0.0020 0,0040 0,0040 0,0010 03,0030 £,0010
K Q,0000 0,0600 20,0000 0,0000 00,6000 G000 o000 80,8000 00,6000 0,0006 0,0000 0,0000 4,6000 04,0000 0,0000 00010 0,000 G,0060 £.0020
Soma Cal. 4 0000 4 0006 4,0000 40000 4,0000 3,8980 23,8890 4 0000 4,0000 4,000 4,0000 4 00006 4 6000 4 8000 4,0000 39880 4,0000 40060 3,9880
WO 07870 0.8460 0,5950 0,5630 0,7990 767620 44,6240 44,8840 0,7960 91,3180 1,6080 14120 1,2440 1,290 4,8280 1,1850 13170 12170 13770
EN 5T 4680 566890 576436 575180 57,4080 506120 37,9310 364660 553210 48,7450 478880 483800 476100 524760 515870 529410 52,2860 50,9110 523320
F5 41,7450 424650 416620  41919C 41,7930 226260 17,4460 186500 43,8840 495370 805030 502080 511460 46,2330 435740 458740 46,3570 47,8720 458910




Tabela 3.2 - Andlises Quimicas de Piroxénios

Amastra AF-31A AF43A AF-434  AF-A3A AF-43A AF-51 AF-51A AF-B1A AF-51A AF-51A AF-B1A AFBZA AF-528 AF-5ZA AF-504 AF-60A  AF-G0A AF-50A  AF-60A
Localiz. C3pe CiP118 Cz2P114 C2P115 C2P116 C1Pa CiP10 CiP CiP12 C2P13 CZP15 C1P38 C2P3s C3P41 CiP1 C1P11 CiP12 CiP13 C1P1i4
Posicio Borda Ceniro Borda Centro Centro Borda Borda Cenlro Cenlio Borda Centro Cenfra Borda Barda Baorda Borda Cenirg Borda Ceniro
S0y, 51,1823 50,1426 50,5255 48,8911 49,9828  52.148% 53,2819 532856 52,3210 51,7403 52,4174 5047GR 50,4207 50,6646 53,4367 535405 53,1500 53,8755 54,1459
Ti0, 0,1084 00233 03,3052 0,0567 G,0834 0,2784 00166 0,0415 03050 90,2864 0,3486 0,1401 G,0884 08,0133 0,134% 03722 0,3079 G.2577 0,1353
Bi04 DBT2G 0,8556 0,86732 08728 1,0014 2,5853 0,8187 0.5916 2,6244 2.8122 2.,6037 128113 1,2527 0,8334 16677 24695 2.4379 177160 41,7402
Cr,0y 38,0000 24,0000 0,0234 0,0058 0000 0,0285 00077 ,0285 0,0000 08,0148 0,0000 2,00060 0,0029 00117 03,0389 00269 00,0582 04,0476 20870
Fe,0, 0,00G0 0,0606 G,0000 80,0600 40,0000 41,1373 02,0031 00000 14502 1,2880 41,1266 00000 0,0600 03,0000 60,4779 60,0000 3,0000 0,2442 0,0000
MgO 18,7444 185603 183216 1831882 17,8288 134302 708101 209332 13,3844 13,0290 135285 173632 17,3798 173882 24,4270 14,4533 14,5818 24,3280 239418
Ca0 05818 00,6058 0.5504 1,480 0,6786 213452 0,4023 0,4479 22,1723 220827 21,7782 0,8408 06,8318 3,4519 G,3288 22,8546 22,7739 0,304%9 G,41683
MnC 08676 14577 1,4564 1,2795 71,4683 0,2454 0,7125 0,7108 0,3292 0,3443 04,3215 10823 1,1852 1,2814 G,5251 0,2652 8,273 05872 00,5651
Fal 27,3195 2595584 264627 26,0060 26,3083 89,2800 253701 25,0390 58,3637 83298 8,4853 280138 28,0448 288003 19,4993 66075 55872 20,2247 18,7826
NiO 03,0000 0,0160 G.,0000 4,6000 (,6000 00024 0,0000 43,0000 0,5049 G3,03538 0,1018 Q0870 G,0000 G,0000 0,06000 G,0201 00378 00276 0,0000
Na,O 04,0000 0,0054 0,0000 06,0418 G,0228 0,3809 0,0000 40,6000 0,4011 0.4112 0,4203 0,0256 0,0162 0,0229 ,0000 33,2580 G,2558 06,0000 00,0600
K0 G,0000 05,0132 89,0218 0,0000 04,0060 03,0000 00062 08,0180 0,06048 0,0000 0,0363 0,0072 0,013z 40,0000 0,0087 04,0024 04,0045 0,0183 00000
TOTAL 0996869 976813 985739 965217 974837 1008835 1015292 1015019 1013810  100,3885 1011703 998078 1003355 996177 100,4465 1008703 1004665 1016877 1007872
TG 1,8600 1,560 1,9600 1,8300 1,8610 1,9330 1,8800 1,9780 1,9280 1,9270 1,9340 19360 1.9350 1,9590 1,8550 1,9640 1,9860 1,9520 41,8780
Al 0,0380 0,0410 0,0400 00410 0,0380 34,0670 04,0200 0.0220 0,0710 90,0730 0,0660 40,0580 04,0570 06,0410 0,0450 0,0360 0,0440 0,0480 G,0220
M1 Al 0,0800 (,6000 ¢,0000 0,0000 00070 34,0470 04,0200 0,0220 0,0436 {,0560 0,0470 0.0000 00000 0,002C 06,0230 007400 0,060 0,0270 0,0830
Ti 0,0630 G,0010 0,6080 60,0020 0,0020 43,0080 00,0600 0,001 0,9080 3,6080 0,0100 4.0040 ,0630 0,0000 40,0040 0,000 0,0080 06,0070 0,0040
Fe™ 0,0000 G,0000 G,0000 C,6C00 00000 0,0320 0,0600 00000 0,0400 0,0360 04,0310 0,0600 00000 0,0000 00130 0,0000 G,6000 08,0070 0,0000
Fa'? 56,6000 0,0000 00000 09,0000 0,0000 0,1710 0,0000 40,0000 09,1730 43,1810 06,1650 00000 0,0020 0,0000 0,0000 00,1280 09,1280 0,000 C,0000
Cr 45,0000 0,0000 0,0010 03,0000 0,000 0,0810 0,0000 3.0050 90,0000 4,0000 0.0000 0,0060 0,0000 03,0000 34,0010 0,0010 04,0020 85,0010 G,0020
Mg 09570 0,8980 0,9800 0,8880 0,5900 0,742G 0,9800 0.9760 0,7360 4,7230 0,7440 (9840 0,8840 £,9870 0.89580 0,7800 0,8000 0,9570 G,9420
Ni 00000 0.0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006 0,0010 0,0030 0,0020 0,0860 G,0000 43,6000 00010 02,0010 0.0010 0,0000
MZ Mg Go730 0,0810 0,0680 0,0800 0,0580 0,0000 09,1730 01820 0,8000 0,0000 0,G200 00050 0,0000 £,0040 0,3740 0,0000 0,0000 0.3570 Q3620
Fa' 8750 0,8470 ,8580 00,8580 03,8630 03,1170 09,7880 0,777C 0,0850 0,6780 90,0970 0,8360 06,9290 00,8340 0,5970 0.0750 0,0750.-  0,6130 05040
Mn 00280 0,0480 0,0480 00,0430 0,0480 0,0080 00220 00220 0,0100 06,6110 0,0106 0,0380 0300 Q041G 6,0160 0,0086 0,0080 6,0180 00170
Ca 00240 0.0250 G,0250 00440 G,02080 (,3480 0,0160 0,0180 0,8760 08810 G,8610 0,0280 00,0380 0,0180 90,0130 0,8880 00,8930 00120 G,6160
Ma 00,0060 02,0000 0,0000 0,0030 06,0020 06,0270 0,0000 90,0000 0,07280 0,0300 04,0300 00020 06,0010 0,0620 02,0000 0,0180 0.0180 0,000 G,0000
K 90,6000 00,0610 §.0010 00,0000 ,0000 ,0000 00,0000 0,0010 0,0000 {,0000 (,0620 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 p.0010 ©.0000
Sorma Cat. 4,0000 3,9980 3,9880 4 0000 4,0000 46000 40000 3,9990 4,0000 4 0000 38380 40000 3,99%0 4,0600 4,0000 4,0G00 4,0060 3,8880 40000
WO 1,2164G 1,2660 1,2330 2,1900 14340 44,2160 0,8080 0,9020 45,6210 46,1110 451180 13260 1,9130 (,9380 0,654C 472870 47,0340 0.6030 08450
EN 53,5730 53,9760 53,2320 53,2730 52,7140 38,7090 58,2300 586250 38,3180 37,5550 38,9980 50,0080 49,6330 50,1730 675870 41,6080 41,8020 66,9280 57,1350
FS 4521416 44,7580 45,5350 445370 458520 170760 409610 404730 16,8610 16,0340 15,8850 486650 484540 488880 31,7590 11,1050 110650 32,4680 32,0200




Tabela 3.2 - Andlises Quimicas de Piroxénios

Amaostra  AF-S0A AF-B0A AF-E04 AF-B0A AF-80A  AF-60A  AF-60A AF-80A AF-60A  AF-EDA AF-60A AF-644 AF-84A  AF-84A AF-B4A  AF-B4A AF-B4A AF-G4A AF-64A

Localiz, cipz C1P4 CiPE CiP7 CIPE CzP15 C2P17 C2P18 C2P19 czrP2g C2r21 CiPE3 C1PB5 C2PE6 C2pP8T Capes C3F70 C4P73 CaP74
Posicio Borda Centro Borda Borda Macl Borda Cenltp Eorda Cendro Borda Centro Borda cealio Borda Borda Borda Centro Borda Ceniro
Sidy 545197 54,4050 54,1545 465724 532321 54,0807 54,3334 54,4640 541078 5331885 535857 515074 51,2258 51,1886 51,1545 50,7416 509384 51,1545 50,8571
Tio, 0,1381 0,0368 0,0736 1,2803 0,3338 G077 0,1568 0,1108 0,0248 0,3878 0,254 £.0233 0,0280 00687 oo8st 0,0717 G.0417 00283 £,0060
R0y 18581 1,56835 15408 10,9299 24808 18813 1.8118 17022 1,6826 2,4883 23415 08257 06349 1,2773 1.1129 15758 1.1638 1,1318 09128
Cra0s 0,0082 0,0400 0,0468 0,038 00415 00082 04,0118 0,0531 03,0000 00185 00212 00132 0,0000 0.0205 0,0002 0.0000 00000 0.0000 £.0044
Fe,0y 0,0000 ¢,0000 0,0000 2,172 0,0000 06,0000 0.000% 0,0000 01922 0,0854 0.0000 0,000 0.0000 0,0000 0.0000 0.6000 0,0600 90,6000 0,0000
MgO 2485707 2442290 243425 145414 144488 244177 242114 242015 244827 14,7883 14,8177 10,8205 10,3844 10,0328 10,2265 9,7882 58742 10,1473 10,0386
Cat 63125 0,2114 03267 120562 23,2838 031588 0,2563 0,3355 03082 230922 229632 225734 22,7978 22,7302 2238385 213808 21,8623 22,3778 22,5848
MnG 0,4843 0,4564 05678 0,1326 01742 05067 46,5070 08418 05528 01782 0,1802 0.4638 0.6081 0.4606 06,5442 05526 0,6068 04777 0,4871
FeQ 18,9745 18,7063 20,3628 8,7412 6,4554 18,9380 19,6483 19,8665 20,0710 £,5746 64447 11,7764 12,5382 130114 12,1430 12,8768 12,5364 12,4543 12,7399
NiC 0,0075 0,0827 0,6301 0,0002 G,0428 0,0000 4.,0000 0,0882 0,0401 0,020 0,0000 00510 G,0080 0.0000 G,6000 06,0100 C,0400 0,0000 Q.0000
Na,0 0,0620 0.0000 £1.0000 11771 0,2448 00008 09,0000 0,0000 0,0000 0,2824 0.282G 11066 0.7831 1,3344 1,1660 1,3738 1.1174 1,240 10163
K0 G,0232 0,0012 00110 0,3658 0,0085 0.0037 00220 0,0000 £,0085 06,0178 0,0107 0.0168 90,0012 G,6000 0,0006 0,0000 0.0000 0,0000 0,0132
TOTAL 1018038 1010272 1016565 98,0331 1007557 1012474 1011496 10154050 101,3683 10102645 1008483 991278 991184 995200 067986 500518 BBEE818 580119 086651
TS 19660 1.8730 1,9630 1,7430 1,8530 18820 1.8770 18750 1.8630 1,8450 18500 18580 1.8640 1.8450 1,8560 18370 18580 1,8520 1,9530

Al {0340 £,0210 80,0370 02570 0,0470 00380 0,0230 0,250 C,0370 00550 0,0463 60370 0,0290 00550 0,0440 0,0830 0.0440 0.0480 0,640
M1 A 0,0450 0.0460 $,0330 06,2250 0,0610 0.0420 0.0540 0.0475 90310 0,0520 0,080 0.0000 0,0000 0,0020 0,0060 0,0080 0,0080 90,0030 0,0000
Ti 0,0040 0.0010 0,0020 00350 0.0080 0.0020 0,0050 0,0030 0,0010 0.0110 0,0080 00010 0,0010 0.0020 0,0020 0.0020 00010 0,601¢ 0,0000
Fe™ 0,0000 0,0800 £,0000 00810 0,0000 00000 90,0050 0,0000 04,0050 00020 0,0000 0,0000 0,0000 08,0000 0,0000 0,0000 0,0G00 0,600C 0.0000
Fe? 05,0000 0.0600 ¢,0000 0,0000 0,1370 0,0000 0.0000 0,0000 06,0000 ,1200 01220 03740 0.4010 C.4130 03880 0,4140 0,4120 0.2970 0,4080
Cr 0.0000 0,0010 00010 0,0030 G000 0.0000 0.0000 0,0020 0,0000 0,0000 0,0610 00000 0,0000 0.0010 £.0000 0.0000 0.0000 0.0800 0.0000
g 0,8510 0,8500 0,5630 06780 0,7800 0,9550 02400 70,9480 08620 05040 0,8080 08130 05830 05880 0,5820 0,5570 05710 05770 0,5750
i 0.6000 06,0020 0,0010 0,0000 00010 4,000 G.0000 04,6020 0,0010 80,0610 0.0600 0.,0020 0.0000 0,0000 40,0000 0.0000 0,0010 0,0000 G,00G0
M2 Mg 03600 03,3740 0,3520 01360 0,0000 02880 03720 03620 0,3620 0.0600 0,0000 00000 0.,0000 0,0000 G,0000 0,0000 0,0000 0,0060 G,0000
Fe™ 0.8026 0,5980 06170 02740 0,08610 0,8050 05870 G.6050 0,6080 0.0710 00750 00000 2.0000 0,0000 00000 00000 0.0000 40,0000 0,0000
M 0,0156 00740 0,0170 0.0040 0,0050 0,080 0,0180 0,0200 00170 0,0060 00080 00150 ¢,0z00 0,0150 0,0180 0,080 €.0200 0.0150 00160
Ca 06,6120 0.0120 0.0130 0,4840 09150 0,0120 0,0140 0,0130 0,0120 08020 0,5600 0.817C £.8350 0,9010 08160 0,8980 0.8030 08150 0,8240
Na 0,6000 0.0000 0,0000 0,0850 00176 0,0010 0,0000 40,0000 4,0000 0,0200 0.6180 0.0820 0.0580 ¢,0e80 0,0860 94,1020 0.0830 0,0820 0,0780
K 06,0010 0,0000 0.00%0 00170 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000 £,0000 2,010 0,0000 0.0615 0,0600 0,0000 0,0000 0,0080 00000 £,0000 0.0010
Soma Cat. 3,8850 4.0000 3.8990 28830 40000 4,0000 38830 4,0000 4.0000 3,9880 4,0000 38920 4,0000 4.0000 4,0000 4.0000 4,0000 4.0000 38980
WO 0,6190 06220 08480 205820 478470 05340 0.71860 0,6700 05030 47,1250 470850 47,7820 47,9860 474790 450820 4758380 47,2830 480260 43,1650
EN 877210 878150 EB7,0170 495620 413830 S76020 676700 872110 672110 41,8930 422800 215400 30,4280 23.8500 30,8000 295180 289500 30,3010 28,7900
Fs 316600 314630 323370 20,7460 108600 317650  31,614C 321190 32,0860  10.8820 108240 202780 21,6040 225710 213080 228860 228570 216730 22,0450
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Tabela 3.2 - Anélises Quimicas de Pirexénios

Amostra AF-2K AF-8K AF-BK AF-8K AF-BK AF-8L AF-BL AF-BL, AF-8l. AF-8L AF-8L AF-BL AF-BL AF-8L
Localiz. C2P38 C1P37 C1P38 C2P35 p40 C2P41P  CZPR42P C2P43 CIP44 P45 Pag P47 P48 P48
Posicdo Borda Centro Sorda Ceniro Ceniro Borda Cenirg Borda Ceniro Borda Cenlro

SiQ, 50,8678 61,2782 51,3807 50,8028 50,6573 £1,9687 51,6776 52,1412 52,5470 50,8815 50,8028 510235 50,7618 50,8026
Ti0, 0,0898 00,0000 03,0480 02,0654 (0,4242 0,1880 0,2762 00434 30,2433 ,0408 06737 L0000 00980 0,1801
Al O, 08827 30,8162 G, 88868 00,8473 0,7981 1,7357 1,7459 1,6788 1,B607 1,0387 ¢ Ei8s 05173 08,7158 0,8824
CryCy G,0000 0.0000 43,0000 40,0240 0,0037 08,0132 Q0428 00048 4,0182 0205 G.0000 00000 00204 00213
Fe 0y 0,4114 0,0000 0,0000 0,0829 8610 40,0000 0.58329 02265 G.0630 0,2108 4.0000 00000 1,2824 0,1945
MaC 15,6687 15,5093 15,4529 15,7075 15,4850 11,3497 11,1837 14,1411 14,6875 15,2536 18,1584 18,3124 15,4845 15,3133
Cat 05585 41,0892 05581 0.5107 4,771 20,1880 20,7515 21,1851 21,8640 0,4585 05124 04488 040238 0,4542
MnC 1,0734 11,0972 04,0804 08857 (,5985 00,4487 0.4008 0,5323 03306 1,2047 1,1384 1.1862 1,1832 1,755
Fel 31,1583 30,3826 31,1415 31,2588 31,2281 13,4204 12,8051 12,5544 14,9817 31,8913 21,8382 21,4028 31,4183 31,5503
NiO (,0600 0,0000 00478 C.0187 (,1003 00221 0,0000 0,0813 00,0344 G 0148 G,0000 G0000 0,0000 90,0437
Ma, & 2,000 G.0000 £,0000 0.0000 G,0000 03953 0,4558 0,4677 0,3587 00000 0,0000 C.0000 C.0000 - 0,000C
K;0 00012 G.a000 0.0000 0,0110 0.0600 00133 G,0000 20181 0,0157 0,0000 4.0000 04,0000 0,02587 G,0000
TOTAL 1008128 100,3827 1005183 1004928 101.3453 g 7851 1000718 1000659 1008152 1008141 1004388 1002887 1013848 1004779
T Si 1,96380 1,8880 1,9850 1.9750 18570 1,8770 1,8820 189760 1.9710 1,8720 1.87890 18880 4,9820 1,8710
A 90,0310 o010 0,005 0.0250 £,0380 G.0230 0,0280 £,0240 00290 20280 0.62%0 60120 00330 0,0Z80

M1 A 80,0146 0,0310 40,0360 Q0180 0,0000 0.0550 G0400 46,0500 ©,0400 061806 0.6210 0280 0,000C 6,0120
Ti 09,0030 0,0000 0,0010 0,0020 601290 00080 00,0080 G¢.0010 G.0070 00010 0.002G [PReslele] 00030 0.0050

. Fe* 006120 0,0000 £.0000 00,0030 02,0180 0,0000 G,0180 00080 0,0020 0.0080 0,0000 00000 0.0330 0.0060
Fe*? 00670 0,0670 08,0670 0870 46,0740 0,72850 0.3030 03110 0,2860 00,0860 00880 00810 60730 0.0860

Cr 0,0008 0.0000 ,0060 G,0010 0,0000 0,0000 04,0010 00,0000 85,0010 0,0010 £,0000 0.08000 G.0010 8.0010

Mg 0,8040 40,8020 ,8840 ,9090 0,8820 40,8440 00,6320 06280 0,8540 00,8870 0,8800 0.868890 06,8840 0.38%0

R 0,0000 30,0000 48,0010 0.0010 0,0030 90,0010 00,0050 00020 08,0610 0.0000 0000 0.0000 40,0000 09,0010

Mz Mg C,0000 Q,0000 G,0000 ¢.0080 0,6000 0,0000 G,0000 00,0500 G,0000 0,0000 {,0000 00000 G,0000 0.0000
Fe' 08470 08180 09440 00470 08350 01320 01060 00870 00800 09410  08410- 05420 69430 09420

Min 0,0350 0,0360 0,0330 0,0210 0,0330 00140 00160 00170 00100 Q0460 0.0380 00280 0,6380 00390

Ca 00,0230 0,0480 80,0230 00240 G032 04,2230 09,8440 08800 0,B520 0,018¢ 00210 00180 90,0176 o.0190

Na $,0000 C.0006 0.6000 0,0000 0,0060 0,0280 08,0340 0,0340 00260 00,0000 0.0000 00000 £,0000 0,0000

K 0.0000 00,0000 £.5080 0.0010 0,000 08,6010 29,0000 0,001C 0.0010 0.00C0 0.0000 00000 0.0010 00000
Sama Cat. 4 Q000 4,0000 4,0000 3,88380 4,0000 3,890 46000 23,8980 3,8880 4,0000 4,600 4 0000 3,8980 40000
WO 1,188C 2,3180 1,1860 1.0730 1.620G 43,1380 44 0080 45,0230 45 8570 0,9640 1,0820 0.92440 80,8340 08780
EN ) 455220 45,7860 45 8040 4597280 44,8160 33,7280 33,0000 32,9280 33,8810 44,8240 44 5400 4512860 44 5540 44,8910
FS 53,2400 51,8850 532130 529980 535650 23,1320 22,9820 220480 20,1620 54,2120 £4 3780 538200 54 6120 54,1310




Tabela 3.3 - Analises Quimicas de Plagiociasios

Amostra AF948 AF-1948 AF.56A AF-56A AF-56A AF.58A AF.584 AF-88A AF-884 AF-31C AF-126A AF-185B AF-185B AF-82A AF-524 AF-52A AF524 AF-182A8
Localiz. C2PHS8 C2P8®  C1P86  CiP87  (C2P83  C2Pa84  C2Ps5 C3Pgt  C3P82 C2P7  C1P14  C2P31  C3P33 CI1P35  C2P37  C3P43 C3P45  C1P4T
Posicio Cemtro  Centro inferst.  Centro Borda Centro Borda  Contalo interst.  Centro  Centro Ceniro  Centro  Ceniro Centro  Cenlro  Centro Borda
5i0, 490055 48,2644 585495 51,0407 507802 49,9604 51,2038 57,5444 68,9122 56,24381 5797663 5803867 5868301 5511855 5550362 5510143 5520826 52,45515
B0, 326066 33,1804 26,8895 31,7707 31,7885 32,4183 31,5543 275384 19,8684 2716302 2625041 26,35055 26,7284 2822679 28,22112 2B,20601 27,99439 30,04446
Mg o 00038 o Y ] a o 00013 00277 0 £,013264 0 it g 0 0 0008832 ¢
Cal 155397 16,2935  §5823 145838 146496 151975 144357  £2008 04355 9481768 8282808 B, 20036 3,010077 1042219 10,4082 1032885 10,11438 126818
FeO 04581 01911 00,2337 0,0882 00782 00826 00716 01121 01197 0093912 0008584 0091338 0115782 010035 0081751 0,083812 (074618 0,04374
BaG 00266 o 0 00158 Q0194 oiTT 0 00423 0,0228 0,100823 §,125468 4 0063854 & 0,039209 0051532 $ 0,103063
Na, O 23784 21124 63219 30172 28238 28582 31368 55378 103917 B,i357V32 5664116 ©,991661 5819127 5685872 5723268 5642393 5595216 4,332215
K0 00073 0,0645 00582 00293 00635 00573 00848 00222 00568 0248691 0,209383 0,219148 (455061 0,155679 0,131728 0,147286 0171247 010479
TOTAL 88,8097 1001202 1006181 1005518 1003113 100,394 1005671 1000953 508345 094758 09,5508 95,8917 1003259 99,5884 100,088% 995724 8991627 097622
i 8,965 B,628 10,38 9,232 g,21 8,072 9,258 10,274 12,005 10473 10423 10,407 10,476 8,865 9892 8973 10017 9,538
Al 7,044 745 5624 6,768 8,792 8,933 6,74 579 4,078 5,788 5,558 8565 5502 6,01 5,983 6,012 5,982 6,434
Fe'? 9,024 0,028 0,035 0,013 0,011 0,013 0,011 0,017 0,017 0,014 0,008 0,014 0,017 0,017 0,009 0,014 0,011 0,007
Mg 0 0,001 0 Y 0 0 0 0 0,007 0 0,004 g & 0 0 0 0,002 0
Ba 0,002 0 8 6,001 0,001 0,601 0 0,003 0,002 0,007 6,009 0 0,004 ¢ 0,003 0,004 G 0,007
Ca 3,046 3,183 1,628 2,827 2,847 2,857 2,796 1,777 6,081 1,838 1,585 1576 1,532 2,018 2,007 2,003 1,966 247
Na 0,843 0,749 2177 1,058 1,028 0,938 1,1 1,917 351 2,152 2,323 2,431 2,36 1,983 1,898 1,88 1,968 1,528
K 0,002 0,015 0,013 0,007 0,015 0,013 0,015 0,005 0,013 0,057 0,068 0,05 0,104 0,036 0,03 0,034 0,04 0,024
AB 217 18,9 57 212 26,4 24 28,1 51,8 97,4 53,2 58,3 59,9 59,7 48,1 49,5 49,3 43,5 38
AN 78,3 80,7 42,7 72,8 73,2 757 71,5 48 2,2 454 40 38,8 38,3 50 49,7 49,9 43,8 61,4
OR 0,1 0,4 0,3 a2 0.4 0,3 04 0.1 0,4 1.4 1.7 1,2 26 0.9 67 0,8 7 6,6




Tabela 3.3 - Andlises Quimicas de Plagioclasios

Amosira AF-182A AF-1B2A AF-1824A AF-182A AF-182A AF-1B2A AF-182A AF-56B AF-568B AF-84C  AF-84C AF.84C AF-84C AF-B2A AF-824 AF-84C AF-64C AF-B4C

Localiz. CZP48  C2ZP50  C2P%1 C2rs2 C2PE3  C3P58 C2PS4 CiPBE8  C1P8t C1P?7  C1P78 C1iP7g CiPa30 C1PH CiP82  C2P110  CZP111  C2ZP14Z2

Posicdo ZonBorga Zoneam. Zoneam. Zoneaml. ZDReam.  Zonesm. Zon Genwo  Centro Centro Centro Borda Centro Borda Ceniro Borda Interst. Centro Centro
SiG, 55,84804 52,2455 5255569 5258833 51,28352 5788081 5158082 48,9724 4860016 £7,86278 6683210 65,41063 67,39802 56,86848 5570803 65017 65,10888 6771483
AlLG, 2804918 30,1805 2994243 3003875 30,73034 2857817 3047904 3214177 3231748 1963515 2021355 Z21,05825 20,04917 27.06009 27,065721 241016 21,18095 188281
MgOo 0,004974 0,000848 D 000045 0 0009048 0 0001858 o 000828 G £,001658 £,001658 0 0006632 0033161 G 8] O
Cal 8932485 1291266 1258666 1258107 13,5087 B5,628886 1337718 1524503 1558403 0416844 0801707 1,80283 0721868 9164387 9267803 2,084719 2030152 0,435133
FeD 0030875 0077188 0182678 0,188538 0081751 0090053 4036605 0077188 0039881 0104204 0,077188 C,101631 0108063 0003859 0,135078 0221273 0,104204 0,093812
BaC O 0,083854 0025766 0 o] G 0 0104183 a 0 §,138911 0 0,113145 G 0 0 0,101843 0,125588
Na, O 5794708 4229773 4386132 4,481815 3,851007 ©,0656028 38952101 2805022 2,738873 11,35353 1100172 10.,38855 11,27939 6,378357 B8,348703 10,24419 1033381 11,37914
¥,0 0,180827 0110173 0134123 01268038 (137716 0227531 0122148 0035826 0033531 0,15448%1 0043131 G, 20837 0,0895802 0,186457 0,148098 0166457 (223438 0,168852
TOTAL 89 8411 99 8288 088234 1000833 99,583 10018368 5859797 993815 ©93024 98958311 98,91 990500 g3 7635 888481 099609582 988352 05 144 207464
Si 10,057 2,501 8,552 8,551 9384 10,372 g 444 9,008 8,551 11,93 11,801 11,605 11,84 1024 10,218 11,571 11,563 11,89
Al 5,848 5,463 6,408 6,412 6,607 5,588 6,52 6,963 7.01 4,06 4218 4,399 4,148 5738 5,744 4,423 4,43 4101
Fe'? 0,005 0,012 0,028 0,028 0,009 0,013 0,008 0,012 0,008 0,018 4,011 0,015 0,018 001 002 0.033 0615 G014
Mg 0,001 0,003 0,003 0 0,003 9] ) o} 0,002 O c o] 8] 0,002 0,009 a 0 a
Ba 0 G.005 0,002 G G g Q 0,008 0 0 0,01 ¢ 0,008 0 0 g 0,007 0.008
Ca 1,916 2,518 2,451 2,443 2,842 1,854 2,803 3,005 3,071 0078 0152 0,362 0,138 1,768 1,789 0,388 0,386 0,082
Na 2,023 1,491 1,546 1,568 1,363 2,309 1,392 1 0,678 3,864 3,778 3,587 3842 2,227 2,218 3,535 3,579 3,875
K 042 0,028 0,031 0,028 0,032 0.052 0.028 0,008 0.008 5,035 0,01 0047 0.021 0,038 0,034 0,038 0,031 0,038
AB 50,8 37 38,4 38,8 333 57,8 34,8 24,9 24,1 57.2 95,9 88,7 96,1 55,2 54,9 59 89,1 a7
AN 48,1 62,4 60,8 §0,5 65,4 41,2 64,7 74,8 75,7 2 3,8 8,1 2.4 43,8 44,3 10 §,6 21
CR 1,1 0,6 4,8 0,7 0,8 1,32 a,7 0,2 0,2 0.9 .3 1,2 0,5 0.5 0.8 i 7,3 i




Tabela 3.3 - Analises Quimicas de Plagioclisios

Amostra AF-84C  AF434A AF-185A AFS1A  AFS1A  AFS1A  AFS1A AF-131A AF-131A AF-214A AFZ14A AF-Z2128 AF-182A AF-SK AF-8K AFEK AF.8K AF-BL
focaliz. C2Pt113 C2P117 C1P128 C2Pi6 C2P17  CiPig8 C1PM19 CiP20 C1P21 C3pz2 C3P23 C1iP24 CiP25 C1P28  C1P27T C4P28sic C4P29s/c C2P4ai
Posicdec  Bords Centro Centio Borda Ceniro Borda Centro Borda Centro Centro Borda Borda Borda Borda Borda Exsol. Borda
SiG,; 65722875 56,93808 56,11758 556676 544788 56,266 54,093 58,8703 57,2757 28,2486 581476 54,1048 53,8792 612262 61,2278 60,8798 60,8423 60,5008
ALO, 2116206 2547572 27,2634 20,2594 287223 2868584 30,1761 28,0088 276104 14,4528 268653 29,8728 30,2442 2560659 255433 256858 259041 25,4476
MgO 0 0 ¢ G g 0 00047 o078 G 00807 00072 G, 0014 00002 00082 (00002 00002 00002 00021
Cal 2044144 8109418 9634478 11,1345 115169 1086141 12,355 9,854  §3323 24677 89213 11,B117 122748 B£7935 70778 §,988 72688 68338
Fal 0185252 008561 0048886 00133 04428 00731 0,083 01785 41184 0,0645 00978 3,1668 0,0767 011358 0,0835 0,0334 0,0367  0,1001
Ba0 0,083854 0051532 0185715 {0123 00284 00288 0,0176 0,0422 0 0124 01181 04,0333 0,000z 00157 0,0297 0,042 00002 00035
Na,C 10,48143 §,569762 6054857 45564 41783 45268 39121 52277 52084 65591 §,6068 4 1407 3948 B7117 £5457 55924 5,445  B5,40902
K0 (0,219148 0280222 0270642 42015 2112 02368 01822 0,2272 02726 03827 03882 0,1132 0,087 0,338 03312 0,1599 01537  0,4414
TOTAL 99,3847 97,4813 995453 100845 1002748 1005431 1008337 100,2286 998168 519286 100,1523 100,2446 1005185 100,8746 100,8393 1004826 100651 99,9235
Si 11,561 10,457 14,151 8,92 9,785 10,038 9,682 10,178 10,257 g,921 16,385 9,731 9,668 10,768 10,774 10,745 10,718 10,761
Al 4 417 5,51 5,808 6,141 g 287 8,058 6,361 5,893 5823 5978 5,865 6,327 5,391 5,316 5284 *© 5338 5,374 5,321
Fe'l 0,027 0.0 0,007 0,602 0,021 0,011 0,014 0,027 0,017 G,019 0015 0,025 0,012 0,017 0012 4,005 6,005 0,015
Mg 1] o G 0 0 4] (.00 0,005 W] 0,032 0,002 0 o} 0,002 0 ] O 0,001
Ba 0,004 0,004 0,611 0,001 0,002 0,002 0,001 0,003 4] 0,002 4,008 0,002 Q 0,001 3,002 (2,003 ] i
Ca 0,388 1,596 1,867 2,126 2,218 2,028 2,368 1,828 1,79% 0,516 1,707 2,276 2,36 1,28 1,334 1,322 1,372 1,318
Ma 3,602 2,34 2,124 1,574 1,455 1,601 1,358 1,811 1,809 4,467 1,942 1,444 1,373 2,289 2,233 2,28 2,201 2,267
K 0,08 0,066 0,062 G,046 0,048 0,054 0,042 0,052 0,062 0,163 0088 0,026 0,022 0,076 G074 (3,036 2,035 0,1
AB 85,2 58,5 52,4 42 35,1 43,5 35 48,1 49,4 g2 52 38,5 36,6 62,8 61,3 62,8 &1 60,9
AN 9,6 39,8 46,1 56,8 59,6 551 62,8 49,5 48,8 15 45,7 &0,8 §2,8 35,1 36,6 34,2 38 36,4
OR 1,2 1,6 1,5 1,2 1,3 1,5 1.1 1,4 1,7 3 2.4 0,7 0,6 2.1 2 i i 2.8




Tabela 3.3 - Analises Quimicas de Plagioclasios

Amostra AF8L AF-8J AF-8J AF-8J AF-2J AF-136A AF-130A AF-197C AF-187C AF-187C AF-187C AF-187C AF-183A AF-123A AF-1834
Localiz. C2P42 CilP43sic C1Pdds/c C2P45 (2P46 C2P47s/c C2P48sic CEP5Y C6PGO CBPE1 CePs2 CBP83  CZP7T8  C4P57  C4P58
Posicdo  Cenro Ceniro  Cenfro Borda Centro Borda Ceniro Centro Cenira Borda Centro
Si0, 605434 ©622468 62646 61,5131 61,8654 53,9852 54,2138 0506598 588063 605713 60,3288 60,5248 61,7702 62,226 62,4233
AR, 253808 254252 252855 25,6285 25,7872 29782 29,7837 25876 264515 253922 253853 25,8858 243134 242956 24,4637
Mg 060602 00002 00002 00002 00002 o o 8,008 G G o a ] & 0
Cal TH423 70708 68143 T7,0125 58188 123911 125334 70887 75858 64248 64312 65766 57886 57797 57238
Fal 00434 00801 00835 00002 00167 01035 0202 01011 Q0718 00225 0,027 09,0022 ¢ 0085z 00584
BaC 8105 00002 00315 00002  §,0002 0,088 (0633 o 00548 0,081 o 0 0014 00317 00284
NaG 85224 6,0603 6,3388  B,5467 68,2828 3,8288 4057 69484 6,7322 7,368 7,219 7.,1285 74503 74885 74572
K0 0,4551 G277 0301 03616 03781 0,1944 0472 00885 00897 (1215 04139 01078 02325 02239 02227
ToTAL 99,9981 1041406 101,5018 101,065 101,1685 100344 100,9135 88,7715 98807 999783 99,5054 100,0355 995791 100,0806 1003762
Si 18753 10,877 10811 10,78 10,822 8,713 9712 10632 10,508 10,757 10,753 10,728 10974 10,898 10,096
Al 5308 5,232 5,186 5,294 5,306 6,31 8,277 5,431 5,657 531 5,329 5,364 5,087 5057 5,675
Fe™ 0,006 6,008 0012 0 0,002 0,016 0,018 0,015 0,011 0,003 0,004 o 0 0,01 0,608
Mg 0 G G & g G G 0,002 a G G G 0 G ¢
Ba 8,001 c 0,662 G o 0,004 0,004 0 0,004 0,006 0 G 001 8,002 0,002
Ca 1,34 1,324 1,272 1,318 1,277 2,388 2,406 1,354 1,45 1,222 1,228 1,249 7,104 1,094 1,08
Na- 2,246 2,053 2141 2,227 2,133 1,336 1,408 2,401 2,329 2,536 2,485 2,45 2,566 2,559 2,547
K 8,103 0,062 0,067 G081 2,084 0,045 8,038 0,02 0,023 0,028 0,026 0,024 3,053 005 2,05
AB 50,9 59,7 61,5 61,4 61 354 36,6 63,6 61,3 67 66,6 65,8 68,9 69,1 69,3
AN 36,3 38,5 36,6 36,3 36,5 83,4 62,4 35,8 38,1 32,3 328 33,6 29,7 25,5 284
OR 28 1,8 1,9 2,2 24 1,2 1 0,5 0,6 0,7 0,7 0,6 1,4 1,4 1,4




Tabela 3.4 - Andlises Quimicas de Anfibélios

Amostra AF-132A AF-{32A AF-184B AF-184B AF-56A AF-56A AF.88A AF.Bsp  AF-S6A  AF-BEA AF.5EA AF-BSA AF-80A AF-B0A AF-B0A AF-50A AF-804A AF-60A AF-83A AF-52A
Localiz. C2F70 Cz2P7Y CzPsg  c2Pes CIFT2 C1773 C1P74 C2F75 CeFTe C3PTE C3P79 C3PEG Ci1P38 C1P39 C2P40 Cz2P405 C2P41 C2pP4z  CIP36 C1P37
Posigde  Centro  Centro Borda Centro Borda Centro  Centro Borda  Clentro  Borda Centro  Centro Borda Borda Borda Borda Borda Borda Centro  Centro
$i0, 46,928 4B8,8268% 48,3042 478672 43,8675 43,6825 43,8233 44,1003 43,8418 44,0798 43,8911 43,6288 48,7269 46,374 46,5082 459685 46,3894 4651851 48,4205 48,3288
TiO; 21113 22659 11307 12783 088489 11806  1,2038 1,0573 12128 11418 12146 10796 1,3387 1,3108 13883 1,008 1062 1,074 1,026 1,101%
Al C, 9.4111 99698  B.2247 93983 13,1677 13,1924 134159 125881 13,0203 130172 128587 131812 11,1366 11,278 11,2072 11,4353 10,8004 11.004% §,5523 84522
Cry0, 03888 03447 0222 035838 G004 00032 o 00z39 0 G008 00207 o 0.0881 01486 01274 01785 0,108 0,201 08807 07318
WigO 15,4126 15,3884 16,668 156708 13,2432 12,9782 12,9828 131477 12,8858 132434 13,1547 130835 14,5842 14,3058 14,4884 145458 146812 14,9215 16,1485 18,483
Cad 11,8014 11,9153 11,6569 11,6381 11,0883 10,8472 11,0282 1,167 10,4518 10,9649 10,6545 10,808 12,1274 11,9891 11,8794 11,7788 11,88 11,8881 12,0338 12,1442
MnG 0,0751 0.0315 00808 0,0832 00,2314 03174 02078 02802 02185 0,2433 0,2187  0,2582 0,0943 01766 0,1494 0,1728 0,0747 0,189 00749 0,0708
FeQ 966856  £.5881 5,6584 8812 12,6826 13,3235 12.8946 13,0854 13,2884 12,7B2Z7 12,7851 12.41/7 10,7583 11,3458 10,3253 10,7985 106195 10,5315 59043 8,8345
NiO 00882 00708 00884 00404 g 0013 00377 0,005 0 ¢ 00579 ¢ 0,0828  0.1081 00825 00704 0,0453 00302 00078 0,0807
NaO 13684  1,23486  1.0053 12811 1,8439 17688 17547  1,3122  1.8838 16888 16475  1,6801 1212 13144 12358 12312 12177 1,2223 11883 1,1875
K0 0,9431 0,9348  0.,3001 (,3887 0,507 0,5876 0613 05278 05328 05727 0,5358 05387 0,3681 03857  0,4283 0374 0,331 0,348 0,2823 (3082
HzQ 1.8705 1,8948 1,8537 20742 1.8808 20317 1,84z28 2.0282 18536  2,041¢ 2.,0252 1,868 2,0582 20338 20762 2,0385 2.0586 2,048  2,1076 3,938
F 04082 01813 04539 0 03078 0 03838 0 03499 o 0 03087 00448 00883 00004 00443 g 0,0448 o 03612
ci 00425 00454 00032 0.018%  0,0454 00422 00328 0081 00454 00313 00332 0,050t 00407 00422 00235 00563 00423 00407 00084 04,0031
TOTAL 100,4645 100,914 $89344 989059 G5 6662 O9.7415 99,8988 986121 ©943873 8997985 $92286 989134 100,6132 1009 998818 997848 88,4215 1000418 1004138 101,144
Si 6,622 8,57 8,824 5776 8,223 8,2 5,184 8275 6,268 6,242 £,258 6,238 8,548 5,484 5,556 8,483 5,562 6,537 8,743 6,694
Al 1.378 1,43 1,078 1,224 1777 1.8 1.818 1.725 1.732 1,758 1,741 1,762 1,452 1.506 1,444 1.517 1,438 1,463 1,257 1,306
Sema T 8 8 & 8 3 8 e 3] 8 8 8 g 2 8 3 8 3 3 3 8
Al 0,186 0,217 0,284 0,343 0,423 0,405 0,424 0,385 0,455 0,413 0,435 0,454 0,386 0,354 0,418 0,353 0,378 0,368 0,308 0,238
Cr 0,041 0,038 0,025 0,043 o 0 0 0,003 g 0,001 0.002 o 0,01 0,018 0,014 8,02 0,012 6,022 0,073 0,08
Fe" 0,804 0,856 0,748 G853 1,502 1.531 1,507 1,432 1.388 1,461 1,401 1,442 1,037 1,148 .98 1,188 1,087 1,127 0.524 1.028
Ti 0,224 0,229 0,119 0,136 G108 G124 6,128 0,313 0,13 0,122 0,13 0,118 0,141 0,138 G,147 0,167 0,113 0,113 0,107 0,113
g 3,242 3,218 3,49 3,307 2,801 2,748 2,737 2,788 2738 2,798 2,798 2,789 3,041 - 2987 3.04 3.08 3,086 3,126 3,352 3,405
Fe* 0,236 0,23 0,285 0,18 0,003 0,08 G022 0,124 0.1¢8 0,054 0,125 G043 0.224 G181 0,237 0,104 Q.18 0111 0,113 0,008
#Mn 0,008 0,004 201 0,008 0,028 0,038 0.025 0,035 0,027 G029 0,627 6,031 0,011 8,021 0.G18 0,021 0,003 00z 0,008 0,008
Ca G158 0,157 0,028 0,12 0,138 0,108 0157 0,119 0,086 2,128 6,083 0124 0,15 0,156 0.147 0,118 0,136 0,123 4,111 3121
Soma C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ) 5 S 5 S
Mg c 0 G 0 a g 0 o 0 0 a o 0 0 Q 0 0 g 0 0
Fe'? 0 o 0 0 0 0 o 0 0 o 0 a o o 0 0 0 o u o
Mn 0 a 0 o o 0 o 0 o & 0 G o g G o g 0 G g
Ca 1,828 1,634 1,728 1,646 1,548 1513 1518 1.583 1,531 1,536 1,544 1,531 1,671 1,643 1,882 1,663 1,688 1,867 1,685 1,681
Na 0,372 0,368 0,274 0,354 0,452 0,487 0,482 0,417 0,462 0,464 0,456 0,469 0,328 0,357 0,338 0,337 0,334 0,333 0315 0,318
Scma B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Na o] o o a C o] 0 c 0 2 ¢ G g g a 0 8] o] a 0
K 617 0187 0,054 0,087 0,082 0,103 0,111 0,088 0087 0,103 0,087 G102 0,086 0,088 077 0,067 0,06 0,083 0.05 4,084
Soma A 0,17 0167 0,054 0,067 0,082 0,103 0,111 0,088 0,097 0,103 0,097 0,102 0,088 00868 0,077 C.087 0.06 0063 0.08 0,054
Soma Cat. 1517 15167 15054 15067 15082 15103 1541t 15088 15087 15163 15087 15,102 15068 15085 15077 15087 1506 15083 1508 15054




Tahela 3.4 -

Analises (JQuimicas de Anfibélios

Amostra AF-658 AF.5948  AF.63A AF.52A AF-52A AF-52A  AF-52A AF-G4A AF-32A AF-134C AF-{194C AF-194C AF.154C AF-184C AF-184C AF-184C AF-494C AF-1840
tocaliz. C2P33 C2P34  C2F35 C1P34  C2P38 C3P40 C3P44 . CiPe2  CAPI02 CIP137 CTP132 C1P132  C©1P134 CIPI25 C2P138 CI2P137 C2P138 C£2P139
Posicao Borda Borda Ceantro Centro Centro Centro Centro Cenira Centro Centro Centro Ceniro Centro Centro Ceniro Centro Centro Centro
$i0, 48,963 48,4729 4325196 419085 4239411 4230854 41,57048 50,11263 48,80672 5537854 5567804 4580328 4916707 5547153 49,5008 485638 54,7445
TiO, 10145 11154 1,3033 1.924283 2067685 1819232 1,932621 0.553824 0,10671% 0,.843802 0038585 004002  ©.82374 0768713 0045022 0730361 0828743 0,0B3365
ALD, 92315 9,3981 99424 11,608% 1157867 11,08686 11,73668 © 050638 4.065138 7,659358 0413754 0302318 7,157312 7,021271 0,334436 6,618813 7350038 0,479825
ry0s 0,3516 0411 03986 0030692 0036538 0,018077 0 o 0035077 0268022 0030582 0,007308 0,214845 0230922 0055538 0,100546 0,289383 0051754
Mg0 155507 15,2246 15,124 10,52702 1017717 1027168 10338 B5.018378 16,18267 16,90345 1580558 17.01335 15,620%4 16,7862 16,96859 17,03872 15.62703 15,60713
Cal 11,8236 11,7891 118013 11,56388 11,20711 11,02382 11.04481 11,3846 11,88223 12578967 12,87768 1258921 12,268906 12,24807 13.04585 12,1948 12,26424 12,1545
Win0 01421 00355  0,1497 0254351 0262087 0377007 0246604 0485752 0386045 0,064555 0,535585 0410576 (,134276 021849 0521612 0,18582% 0187541 0577131
Fe0 87134 B,8811 92658 1756289 17,1628 17,57447 17,11005 2183783 11.B8758 8,977851 11,57654 1154221 ©,085081 9316616 11.56981 9555898 ©521164 12,67302
NiO 00504 0,0856 6,058 0 0.012 ¢ 0. 0,029 0,065 0,064 0,008 0 ] 0,088 0,018 0,024 0,026 0,038
Na,0 1,1522 1229 1,2092 1404533 1,654335 1,502931 167816 1303749 0,334284 1,0856424 0,110%29 0005702 1.128208 1,029811 0075484 1.04328 1.040584 0,184885
K0 02742 03272 03182 1,007123 0787975 0,838271 ,732883 1.955818 0,128136 0,538493 0,00479 0 0425123 0485777 0011975 0.,396387 0507753 0,007185
H,0 2,1168 2,083 20320 a o o 0 o o 0 ) o 0 0 o 0 0 o
F 0 0 01355 0,193 0,223 0,051 0,274 0,073 0,081 0,13 ) 0,043 0,043 0,065 a o 0,73 0
cl a 0,044 00,0235 o ) 0 0 0 0 0 " 0 D 0 0 0 1} 0
TOTAL §100,4926 1000835 52,9604 99,32854 9711288 $6.86545 96,91235 $£05293 9511751 100,1263 §F 88182 97 80273 ©7.07415 S7.41594 §3,13888 ©7.58943 57.41829 G7.62058
5i 8,802 5,773 5577 6,232 6,153 5,241 5,221 6,225 7,318 5,848 7 551 7,533 5,581 5,937 7,887 5,953 6,561 7.846
alv 1,198 1.227 1,423 1,768 1.8647 1,758 1,778 1,634 0,682 1,151 0,089 2,651 1418 1,063 0,056 1,032 1,138 0,081
Soma T 8 8 8 8 g 5 8 g 8 8 8 3 2 8 5 8 a 8§
AV 0,312 0,318 0,216 0,202 0,155 0,164 067 o 0,017 0,091 o} ¢ 0,069 0,103 ¢ 0,085 0,084 o
cr 0,038 0,045 G.044 0,003 0,004 0,002 ] 0 0,004 0,029 0,003 2,001 0,024 0,026 0,008 0,011 0,032 0,006
Fe*? 0,897 6.204 1.084 1,353 1,567 1,482 1,526 1,634 0.708 7,03 0.127 0,078 1,674 0,983 0,116 1.015 1.041 0,185
Ti 0,106 0,117 2,137 0,209 0,228 0,201 0,214 0,114 0,612 0,008 0,004 0.004 0,087 0,082 0,005 0,677 0,088 0,007
Mg 2,428 2379 3,364 2,261 2,228 2,254 2,265 1.518 3523 3,454 3,591 3.617 3571 3,531 3,597 3,575 3,502 3,548
Fe'’ 0115 0,134 o 0,763 0,541 0,702 0,579 1.102 0,718 0,117 1213 1.289 0 0,136 1,205 9,11 0,084 1,254
Mn o017 0.004 0.018 0,034 0.033 0,047 0,031 0,063 0,017 0,008 0,082 0,012 5,016 0,026 0,063 0,922 0,024 ol
Ca 0,085 0,088 0,137 0,178 0,245 0,168 0,218 0,268 ] 0,143 o v} 0,182 0,133 0,008 0924 0,146 0
Sema C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Mg ) 0 o g 0 0 ) ) ] 0 ) G o a 0 g 0 i
Fe™? 0 0 0 ) g ] ] 0 0 0 0 G o 0 0 s} g 0,006
Mn 0 0 b a ] 0 o 0 0,031 ] 0,003 0,038 o 0 0 G a 0,07
Ca 1,69 18667 1,647 1,808 1618 1,571 1,522 1,688 1875 1,71 1,866 1,938 1,682 1718 1.679 1.715 1748 1,873
Na 0,31 0,333 0,353 0,392 0,482 0,429 0,478 0,411 5,095 0,28 0.031 0,026 0,308 0,282 0,021 0,285 0,285 0.051
Soma B z 2 2 2 2 2 2 2 2 2 z z 2 2 2 2 2 2z
Na o s} 0 0 ) 0 0 0 0 C ) o 0 ) ) 0 s} )
K 0,048 0,058 0,057 0,185 0,148 0,157 0,137 0,224 0,024 0,094 0,001 a 0.076 0,089 5,002 0,071 0,082 0,001
Soma A 0,048 0,058 0.057 0,185 0,148 0,157 0,137 0,224 0,024 0,054 0,001 a 0.078 0,088 0,002 6,071 0,082 0,001
Soma Cat] 15048 15058 15057 15,185 15148 15157 15137 15224 15024 15094 15001 15 15,076 15088 185002 15071 15082 15009




Tabela 3.5 - Analises Quimicas de Biotitas

Amostra  AF-18228 AF-182A4 AF-183A AF-183A AF-183A AF-183A AF-183A AF-183A AF-1B5B AF.180E AF-185B AF-1BER AF-S70 AF-187C AF-187C AF-ASTC AF1S7C AF-137C AF-197C AF-82A AF-82,
Localiz. C1P48 C3pPss C1p28 Cip30 Cip31 Cip32 C2p53 C2p54 C1P24 CiP27  C2P28 (C2P30 C3P22 C3P23 C3P24 CEP25 CBP28 CEP27  CopPzE C3ras C3pt
Posi¢do Centro Centro Centro Centro Centro Borda Centro Borda Barda Borda Borda Centre  Centro Centro  Centro Borda Centi

5i0, 38,3487 378770 35,4084 36,1260 36,4400 36,0317 36,5624 36,7083 355720 357816 357987 36,3442 358014 353702 367811 36,8297 33,7548 384324 36,9168 38,3989 33,07

Tio, 1,3008 4,1921 32149 3,4201 3,1628  3,5051 3,4036 2.0183 469390 54344 54944  4,8841 2.8401 33818 3,4880 39750 37803 42414  4,2888 3,0882 2,3¢

AlO, 15,0307 14,5565 17,1585 17,5028 17,2661 17,2801 17,3784 17,6213 152850 14,8245 148437 150742 19,0383 18,0088 18,1628 17,6223 174514 180142 177400 14,6859 14.4(

CryOy 02543 01125 00842 05,0000 04281 Q0354 00281 0,0483 00858 00818 00935 (0788 D,0857 01103 04285 o171 01056 01011 Q2088 02353 021

Fel 10,8902 12,6100 12,3145 12,3000 12,5287 123725 124371 12,3484 141846 16,4488 15,8197 14,8574 13,8215 153412 13,9257 13,6563 153776 14,1350 14,3797 16,5067 22,87

NIC 40,1060 00830 00000 0,0148  0,0810 0,0438 0,0708 0,0830 00200 Q01420 00120 0,0250 00,0000 00171 70,0000 0,0000 00203 G04584 (,0488 0,Ga80 0,08

MnC £,0400 00000 00153 00331 00648  0,00338 (,0283 08,0521 00000 00000 00000 Q0387 0,0051 0,0000 0,000 00,0076 0,0088 00000 00078 0,2221 0,85

MgO 18,4058 16,2656 159779 16,4522 158558 15,8735 15,6370 15,9968 14,5827 13,3291 13,3043 14,4732 14,2563 14,3922 148177 14,3483 14,0021 14,1611 14,2087 14,0637 10,96

Cal 0,0838 G,0350  0,0000 00000 00,0245 00308 0,0002 89,0002 G,80684 Q0428 Q0154 00000 0,0000 03,0241 0.0800 G,0048 0,2C00 4.0600  G,0000 48,0268 0,07

Ma,o 00,0768 0.0337 008153 0,058z 00538 00963 0.05877  6,0504 00944 0,0768 00728 0,0660 00,0834 0,0508  0,0513 0,0358 00198 38,0311 0,0132 03,1132 .03

K0 B,6462 50916 10,3224 10,0337 10,313% 98555 10,0962 $,8074 9,173 89,2497 91419 23659 85,7251 84837 895485 100314 72221 100885 57255 g,0126 5,20

F 3,6810 05570 (4226 00000 01586 00,0533 (30,2663 C.0004 04220 00,4480 00,3380 0.,8020 G.7796 03640 04177 04728 05079 00000 51047 0,3210 0,28

TOTAL G4,5645 05,7940 95,0102 959407 96,0578 951977 956751 958355 944670 855004 54,9354 959098 G5 5165 955520 97,1242 972021 9532200 §7,2202 976417 §4,6941 97,22

&3 59020 58450 58240 55520 56160 55840 56320 56350 S5B810 56830 58700 5,8850 55310 55120 56150 56480 53450 55530 56080 57210 5561

A 2,0880 21550 23760 24480 2,3840 24180 2,3680 23650 23180 23370 23300 2,3150 24680 24880 23850 23520 ZE510 2,4370  2,3510 2.2080 2,38

AM 06260 05050 0,7450 07200 07500 ©7400 0,7840 09,8218 05200 03880 (4380 (4620 00,8850  0©,8160 0,8800 0,8220 05080 08020  G,7830 0.5430 0,48

T 80,1510 0.,4880 00,3740 0,3850 (03670 04080 0,3940 ©,34%0 05580 08470 05550  G.5860 00,3420 0,3580  0,4010 04570 04510 0,487C 00,4800 0,3710 (3,30

Ee*? 14140 1,6360  1,5810 15810 11,6150 16040 1,6020 14,5850 1,8740 21770 2,0950 1,5440 17860 1.8990 17780 17470 24350 1,8050 1.8270 2.1880 3,24

Cr 0,0310 0,014G G0100 0,0000 0,0030 0,0040 ,0030 0.0060 00080 0,0100 00120 0,0100 0,008C¢ 00140 00,0150 0.0140 00130 00120 0,0250 0,0300 Q.62

W G,0050 06,0000 00,0020 ©,0040 0,06060 0,0000 (,0040 00070 QU000 00000 UB000 00,0050 40,0010 £,0000 00,0000 0,0010 Q.0010 Q0000 00010 0,03G0 (.09

Mg 4,4520 3,7620 36790  3,7690 358660 3.66870 3,5910 36610  3.4280 31450 31410 3,3750 3,2840 3,3430 3.3270 32710 . 30BG 32230 37190 3,3360 277

Ca 0,0140 0060 00000 00000 G0040 00056 0,0000 0000 0,001C  0,0020 00030 §,0000 00000 4.0040 0.0000 03,0040 00060 C,0000  G,0000 0,0050 G,01

Na 00230  0,8100 0027c 00470 00160 CO290 00200 00150 00290 00240 00220 0,0206  G.0250 004507 00150 00110 00080 00080 00040 G.0350 0.0

xS 1,8970 1,7890 2,0340 1,98706 2.0280 1,8480 1,8840 1,8400 1,8480 18680  1,8470 1.8690 1.8170 1,6870 18580 1.9570 1.45060 1,9810 71,8850 1,6280 1,34

FelFetMg 0,2400 08,3000  $,3000 03006 (,310C 90,3000 (0,3100 00,3500 03500 00,4100 04000 03700 G,3500 09,3700 0,350 0,3500 £,4200 03800 03650 £,4000 0,54

Mg/ Fetifg 07600 56,7000 07000 Q7000 06900 07000 §,6900 03,7000 G,6500 05500 06000  0,5300 06500 (8300 06300 06500 05800 0.6400 (,6400 G,6000 0,48




Tabela 3.5 - Andlises GQuimicas de Biotitas

Amostra  AF-1B2A AF-IB2A AF-183A AF-183A AF.183A AFJB3A AF~IB3A AF-1834 AF-1B5B AF-1B58 AF-188B AF-1BSB AF.197C AF-187TC AF-197C AF-137C AF-157C AF-107C AF-197C AF-82A AFg24 |
Localiz. CiP48  C3P55 Cip29  Cip30 Cipdt Cip32 C2p53 C2p54  C1P24 C1P2Y  C2P28  C2P30 C3P22  C3P23  (3P24 CHP25 C6P26 CEP27  CEP25  CO3PZ8  C3P98 |
Posigao  Centro Centro Centro  Centre  Centre  Borda  Centro Berda Borda Borda Borda  Centro  Centro  Centro  Ceniro Borda  Centro |

Si0, 38,3487 37,6770 36,4084 36,1260 36,4400 36,0317 36,5624 35,7083 359720 35,7816 357857 363442 358014 353702 36,7811 36,9257 337049 36,4324 36,9188 363903 33,0797

Ti0, 130068 41821 32148 34201 3,1628 35051 34036 30183 46990 54344 54944 49847  2,89401 33846 34950 3,9750 37803 42414 42885  3,0882 23828

AlyO4 15,0307 14,5565 17,1585 17,5028 172661 17,2801 17,3784 17,6213 1532650 14,6245 14,8437 15,0742 18,0383 18,0088 18,1828 17,6223 17,4514 18,0142 17.74D0 14,8868 14,40%5!

Ty, 02543 Q1125 00842 G0000 46,0281 00354 0.0281 0,0488 60,0858 0818 (0835 00788 00857 01103 91255 01171 01056 0101t 02089 02333 02105

FeC 10,9903 12,6100 12,2145 12,3000 12,5287 12,3723 12,4377 123484 14,1846 18,4488 158187 14,8574 138215 1953412 13,9257 13,8363 18,3778 141350 14,3797 16,5087 22,8747

NG 0,1080C 00830 §,6000 00148 40810 $,0438  Q,0708 Q0830 00200 Q0120 §,0120 00280 C0000 00171 © 0,000 0,0000 00503 0.0484 00488  0,008G 9,06363.

MnO 05,0400 00000 G0153 00331 00848 00038 00283 00821 00000 00000 00000 00387 00051 000060 00000 0,006 00088 G0000 00076 02221 09,8520 :

MgQO 18,4059 16,2606 159779 154522 159558 15,8738 15,6370 15,9865 14,5627 13,3291 133043 14,4732 14,2563 14,3822 14,6177 14,3483 140021 14,1811 14,2087 14,0837 10,9645

Cal 0,0838 92,0350 40000 00000 00245 003066 00002 00002 00084 00126 00154 00000 00000 00241 Q0000 0,0048 CO000C 00000 C0000 Q02868 Q0784

Na,O 0,0768 00337 00915 00582 0,053% 00863 00877 0,0504 00844 00768 00728 00860 0,0834 00508 00313 00358 007188 00311 00132 01132 3,035G;

;0 86462 §,0816 10,3224 10,0337 10,3135 49,8555 10,0862 99074 S,1731 85,2487 51418 $36%9 39,7251 84837 95465 100314 72221 10,0865 97255 904258 £,2212

F 00,6810 05570 04226 (0G0 01586 00533  0.2663 00004 04220 04480 03380 06020 07796 03640 04177 04728 05079 00000 01047 03210 02840

TOTAL G4,9646 95,1840 95,0102 959407 $6.0578 9519717 95,6751 658355 944670 955004 04,9354 S50098 96,5765 §55520 57,1242 97 2027 $53208 S7.2787 G7.6417 94,6941 U1 2775

Si 59020 56450 56240 05,5520 56180 55840 56320 5,6350 56810 S5.BG30  S,6700 56850 55310 55120 56150 5,64BC 53480 55830 56090 57910 56110

Al 2,0980 21650 23760 24480 23840 24180 2,3680 236850 23180 23370 23300 23150 24680 2,4880 23850 23520 2,6510 24370 23910 22080 238901

AV 06260 05050 07450 07200 Q7500 G0,7400 07840 08210 05200 03890 04380 04620 08850 08180 §,8800 0,8220 05080 02,8020 07830 00,5430 O,é&&ﬂi

Ti 0,15310 04880 03740 03850 03670 04080 03940 0,34830 05580 06470 00,8550 05880 0,342¢ 03880 04010 04570 04310 04870 0.4800 05710 0,3010

Fe'? 1,4140  1,8360  1,5910 15810 1,86150 1,804C 1.8020 1,58530 18740 21770 20850 1,9440 1, 7860  1,8880 17780 11,7470 : 1.805C 1,8270 2,1960 32450

Cr 00310 014G C0100 00000 00030 00040 00030 04,0080 00080 00100 00120 06,0100 G,0080 0,0140 00150 0,0140 0,0120 00250 00300 0,0280

Min 0,0050 0,000 Q0020 00040 QO008C 00000 0,0040 Q0070 00000 Q0000 00000 00050 Q0010 0,6000  0,0000  C0010 0,6000 00010 00300 00840

My 44520 37620 36790 37680 36680 36670 35810 36610 34280 3,1450 31410 35750 3,2840 3,3430 33270 3,2710 35,2230 32180 3,33680 27730

Ca 0,06146 00060 60000 90,0000 G,0040 00050 0,0000 0,000G 00010 00020 00030 00000 00000 00040 00000 90,0010 0,006C 00000 00080 00140

Na 00236 00100 00270 00170 00160 ©£,0290 00200 00150 90250 00240 00220 00200 00250 00150 00180 00110 00080 00040 00350 0,0120

K 18970 17880 20340 18670 20280 19480 16840 19400 18480 18680 18470 18830 18170 1.6870 185803 18570 i,8510 11,8850 1,8280 13480

Fe/Fetig 0,2400  G3000 03000 03000 0310C 03000 03100 03000 03500 04100 04000 03700 03500 03700 03500 03500 03500 03600  0,4000 00,5400

Mg/Fetigl 07600 07000 07000 07000 06800 07000 08900 07060 06500 C35500 06000 08300 06500 06300 06500  0,6500 08400 08400  0,800C  0,4800;




Tabela 3.6 - Andlises Quimicas de Granadas

Amostra AF-135C AF-135C AF-183A AF-183A AF-183A AF-183A AF-183A AF-183A AF83A AF_185B AF-185B AF-185B AF1860 AFA07C AF1970

Localiz. C1P120 CiP121 C2Ped C2PB5 C2P65s  CHP57  CHP68 CSPS9 "COPB0 C1P25 CiP26 C2P28  CabP2a2 Q2075 C2P75

Posigio Centro Borda Centre  Cenfro  Centio Borda Horda Beorda Borda Rorda Centro
810, 36,7143 37,0873 38,6377 38,1276 38,9787 38,7075 388418 389335 388228 376941 37,7562 38,0748 38,5505 38,7968 38,5881
Ti0, 0,0033 06,0017  0,000C C,0241 G,0197  0,0022 0,0153 0,0283  0,0877 00,0250 0,0434 0,0133  0,03584 0,0605 0,0002
ALO, 19,8717 20,2343 22,0141 22,1521 21,9114 21,9348 21,8284 21,9288 21,8344 21,1942 21,0204 21,2017 21,4814 221059 21,8456
Cry03 0,0060 £,0263 00,0252  $5,000¢ 00012 0,025t% 00002 00108 00,0188 0,0745 00000 G,070C2 00322 01001 0,0288
Fel 30,4881 30,8766 26,9082 28,0488 28,3521 30,6844 28,3887 28,7378 30,0184 31,5533 28,7741 31,6536 28,4387 30,9418 22,7528
MnO 1,9228 11,8218 15886 15018 11,4513 15737  1,4003  1,4883 15062 0,8586 08018 0,8805  (,B274 00,2883 03007
MgO 2,1008 2,1605 7,2034 7,8375  7,3048  6,5303 7.2474 7,1413 6£6,6518 89,6372 57452 B,8577 89,1458 7.,5880 5,7281
Cal 7.,0587 7,13B8  1,8438 41,7855 21107 2,077t 21754 22253 21830 23114 48130 26887 1,8378 10338  1,1334
Na,0 C,CC00 0,0175  0,0000 0,0000 00,0000 0,0000 30,0000 0.0000 5,0000 {,0081 0,600C 0,6108 0,00587 0,6000 0,0000
F 0,0000 0,0000 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 00000 0,0000 0,0000 ©0,0600 0,0000 00000 00000
TOTAL g8 26068 ©§8,3757 101,0220 101,5774 101,1897 101,5852 101,0985 101,5142 101,2132 100,3564 99,9539 100,8815 100,4291 100,8932 101,4885
Si 58510  5,8820 59760 5,6880 65,0070 58780  8,0100 58550 56,0260 5,8880 5,6320 5,8250 58250 5,8900 58750
Al 0,608C¢ 0,0980 90,0240 00120 Q0000 00220 00000 CQ0050 00000 0,1010  0,0880 0,075C 00720 0,0100 0250
Soma T 65,0000 60000 68,0000 80000 80070 800600 60100 G,000C 60280 6,0000 60060  §,0000 60000 8,00008 68,0000
A 3,8280 23,8250 38860  3,8810  3,6770 3,8870  3,9850 38680  3,9810 3,8060  3,8210 32,8100 3,B15C  4,06100 3,9780
Ti 0,0000 0,0000 0,0000 0,6030 00020  0,06000 0,0020 0,0030 0,0080 00,6036 0,0050  0,0020 30,0040 0,6070 0,0000
Cr 0,0000 0,003 0,0030 0,0000 00000 00,0030 G,0000 0,0010 0,0020 0,0080 0.6000 0,0080 00040 G,6120 0,c030
Sema A 3,8280 38280 390890 39840 39790 38700 32,9870 38730 38810 3,8180 38260 38210 3823¢ 40280  3,5790
Fe* 41600  4,1640  3,8680 37180  3,7830  3,8630 3,7830 3,8270 3,8860 4,1300 3,0120 41180 3,8540 3,9850 4,2400
Mg 05110 0,5180 18610  1,8110  1,6920 5170 16670 1,6380 15370 1,5490 1,3460 1,5810 2,0685C 1,7700  1.8530
Mn . 0,26860 0,2490 02080 0,185¢ 00,1880 02060 01830 01940  0,1980 0,1140  G,1070 0,1160 0,108¢ 0,0350 0,0380
Ca 1,2340 1,2340 0,2720 (2930 00,3480  0,3440 03600 (3670 05,3620 00,3880 08100 0.3500 38 0,i710  0,1880C
Na 0,0000 0,0050 20,0000 00,6000  0,00C0 - Q,0G600 00,0000 0,00660 C,0000 0,0020 04,0000 0,0030 {,0000 08,0060
Soma B 61710 61710 60100 60170 60130 85,0300 80030 60260 59830 86,1830 61780 61790 58710 60200
Soma Cat. 16,0000 16,0000 16,0000 160000 146,00C0 16,0000 18,0000 16,0000 16,0000 18,0000 160000 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000
Almandina § 67,4150 67,4740 84,3670 61,7970 62,8140 ©5,7240 631850 63,5070 64,8530 68,8020 63,3580 66,6620 58,1570 66,8150 70,4320
Andradita ¢,0000  0,0000  0,0000 00000 0,0000 00000 G0000  0,0000 Q0000 00,0006  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000
Grossularia§ 15,9960 19,8020 4,4550 4,8850 57820 56230 59810 60550 59840 6,0280 13,1210 54370 50820  2,5810  3,0350
Piropo 8,2800 8,4160 27,6350 30,1010 28,1380 251830 27,7750 27,1880 256950 25,0480 21,7830 257450 33,8100 29,6370 257810
Espessartitey  4,3080 4,0320 34650 32360 31510 34140 3,0480 32180 3,30%0 1,8410 17280 11,8780 11,7430  0,8830  0,8550
Uvarovita 00000 00880 00770 OGO00 00040 00770 00010 £0330 00580 02410  0,0000 02260 01020 03030 00880
X Ca 02000 0,2000 00450 00480 06,0580 00570 00800 00810 06810 00630 0,1310 §,0570  0,0520 00280 0,0310
X Fe 0,6740 G,6750 0,6440 0,6180  0,828C 06570 0,6320 0,6250 G,6500 0,8680 0,8340 0 58E7G (ERSILE 2,6620 0,7040
X Mg 0,0830 (00840 02780 03010 90,2810 02520 02780 02720 02570 00,2510  0,2180  (,2380 0338C 0,25860  (0,28580
Fe/Mg §,1410 80230 23280 20830 22380 26120 22750 23360 75780 266680 28060 258380 17440 22570 27300




Tabela 3.6 - Analises Quimicas de Granadas

Amostra AF-187C AF-187C AF-197C AF-187C AF-197C AF-187C AF-197C AF-BZA  AF-8Z2A AF-824 AF-82A AF-82A AF82A
Localiz. C2P77T  C3P7T2 C3P73 C3p74  CBPTQ CBP71 C8PTIT  CiPB9 C1P80  C2P83 C2PIS  C3P100 C3PS7
Posigic Centio Borda Centro  Centro Borda Centra  Centro  Centio Borda Borda Ceniro  Centro Borda

Si0, 38,7403 38,8915 35,4556 38,5583 38,5834 38,3357 38,2550 37,5636 37,7262 37,1614 37,4032 37,3518 37,1057
TiO, 0,0324  0,0303 00238 00151 00000 0,0280 0,0043 00267 00217 ©,0033 00217 0,0706  0,0183
AlC; 21,9788 21,9373 21,8612 21,8363 22,1139 21,9512 22,1040 20,4487 20,6103 20,2343 20,4478 20,3175 20,3836
Cr.0, 00220 00434 00380 0,0472 0,0510 00024 00283 00,1852 01535 0,059 01374 0.1856  0,0438
FeQ 32,6490 32,7786 32,1825 32,5460 31,9252 32,5863 32,4565 26,2607 252032 26,6042 267959 27,0943 26,5527
MnO 0,312 02935 03047 02634 02477 03085 0,318¢ 57481 55983 59275 62038 53297 53840
MgO §,7175 67683 69449 68556 7,5157 65,9540 56,9847 48061 43872 3,7074 472231 41945  4,0341
Ca0 11973 11275 1,1383  1,0831 41,0828 1,0976 10844 50663 55770 51850 46144 48340 53615
Na,O 0,000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 00000 00000 00176 00270 00108 00270 00000 0,0000
F 0,0006  0,0000 ©§,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 06,0000 00980 0,0000 00000 00570 00760
TOTAL 101,5711 _101,6708 100,8500 101,3050 101,5208 101,2648 101,2461 99,0338 §0,4103 O8,0040 $9,8747 99,4350 99,0497
Si 59920 59790 5074G 58740 59390 59400 59260 58560 6,0040 59800 59510 59710 50650
Al 0,0080  D0.0210 0,0260 00260 0,0610 00800 00740 0,0440 0,0000 ©0,0200 00400 0,0290 00350
Soma T 6,0000 60000 60000 80000 60000 60000 60000 60000 60040 60000 60000 80000 60000
A 3,9950 33,9710 3,8740 53,9770 3,9470 3,9450 3,8580  3,7720 3.8630  3,8150 37820 3,7960 13,8440
Ti 0,0040 00040 00030 00020 0,0000 00030 00010 00030 0,0030 0,0000 00030 00080 0020
cr 0,0030 06050 0,005 C0080 0,0060 00000 .0,0020 0.0210 0,0190 ©0,0080 0,0170 00230  G,0080
Soma A 40020 30800 39820 39850 39530 39480 3,9620 37960 38850 13,8230 38020 38270  3,8220
Fe'* 42230 472380 41810 42170  4,1080 42220  4,2040 34800 33540  3,5800 3,5850  3,6220  3,5610
Mg 1,540 15580 1,6080 15840 1,7250 1,6060 1,6130 10880 1,0430  0,8880 10020 1,0000  0,8640
Mn 0,0410  0,0380 00400 0,035¢ 0,0320 00400 00420 07710 7550 ©0,8080 08380 00,7220 0,7210
Ca 0,1850 01870 0,830 0,1800 0,1800 01826 05,1800 0,8500 (,951C 08960 07870 0,8280  0.8210
Na 0,0000 00000 00000 00000 0,0000 00000 00000 00050 00086 ©,003¢ 00080 0,0000 00000
Soma B 50880 60200 60180 60160 60450 60500 60350 62040 61110  6,1760 61980 61720 61770
Soma Cat. | 16,0000 16,0000 15,0000 16,0000 16,0000 16,0000 16,000G 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000
Almandina § 70,4080 70,3620 694650 70,1110 67,9640 69,7760 69,6200 56,0830 54,8860 57,9650 57,5250 68,6920 57.6410
Andradita 0,0000 00000 9,000 00006 00000 50,0000 00000 0,0000 00000 ©,0000 06,0006 0,0000 00000
Grossuldria | 3,0200 2,9680 3,0310 2,8440 28240 3,0040 2,830 13,3170 150630 14,3020 12,2370 12,8040 14,7860
Piropo 25,8220 258990 26,7210 26,3250 28,5210 26,5430 26,7070 17,5350 17,0700 14,3890 16,1610 181980 15,5100
Espessartitaj 06830 06380 06560 05750 0,5340 0,8690 06930 12,4330 12,3480 13,0800 13,483C 11,8930 11,8370
Uvarovita 0,070 01330 90,1170 0,1450 01570 00070 00870 05440 04960 0,1990 04540 06120 00,1450
X Ca 06,0316 0,0210 00310 0,0300 00300 00300 00300 0,1380 0,1560 0,1450  0,1270 0,1340  0.14%0
X Fe 0,7040 07040 08950 07010 0,800 06980 08960 0,5610 0,5500 05800 05760 0,5870  0,5760
X Mg 0,2580 02590 02670 02630 0,2850 0,2650 0,2670 0,1780 01710 01440 0,4620 0,620  0,1560
Fe/Mg 27260 27170 26000 26620 23820 26200 26060 3,190 32160 40270 3,5580 3,6220 36040
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