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“Com seu martelo, a sua talhadeira de aco,

a sua agulha com ima, o seu macarico de sopro
e o seu frasco de acido nitrico, era de fato

um homem muito forte”

(Julio Verne — Viagem ao Centro da Terra)



Resumo

Os plutons Rio Negro e Palermo sdo parte integrante da Provincia Graciosa, S-SE
do Brasil. Esta provincia, neoproterozéica (ca. 580 Ma) agrega diversos plutons graniticos
e sieniticos de “tipo-A”, aos quais se associam rochas gabro-dioriticas subordinadas e um
tipico vulcanismo bimodal. Duas associacbes petrograficas sdo reconhecidas: uma
aluminosa, constituida de granitos metaluminosos a moderadamente peraluminosos, outra
alcalina formada por sienitos e granitos metaluminososos a peralcalinos. Os plutons Rio
Negro e Palermo afloram no extremo sudoeste da provincia, nos estados de Parana e
Santa Catarina, e sé@o constituidas por rochas gabro-dioriticas, rochas graniticas da
associacé@o aluminosa e rochas hibridas, resultantes da interacdo entre magmas que as
geraram.

As rochas gabro-dioriticas apresentam granulacio fina a2 média (0,6 a 3,0mm),
estrutura macica e composta por quarizo., plagioclasio e maficos (ortopirixénio +
clinopiroxénio + anfibdlio + biotita = zllanita + titanita £+ apatita + zircdo), as rochas
graniticas possuem granulacao fina 2 grossa (0,7 a 5,0mm), estrutura macica e composta
por quartzo, plagioclasio. sendo gue nos alcali-feldspatos granitos a quantidade de
plagioclasio € muito pouco (2proxmadamente 2%), feldspato alcalino e maficos (anfibélio
+ biotita + zircdo * allanitz = apatia = flurita £ carbonato). Os monzonitos apresentam
granulacgédo fina a média (0.5 2 £ Omm), estrutura macica, sendo composto por quartzo,
plagioclasio, feldspato alcaline & maficos (anfibdlio + biotita + allanita + zircdo + apatita +
clorita % titanita), as rochas nibndas possuem granulacdo fina a média (0,5 a 4,0mm),
estrutura macica e compostz por quartzo, plagioclasio, feldspato alcalino e maficos
(anfibélio + biotita + zircZo = apatia).

As composicdes guimicas de ortopiroxénios das rochas gabro-dioriticas possuem
maior quantidade ferro, com crescimento para a borda do cristal. j2 os clinopiroxénios
apresentam menor quantidade de ferro, com decréscimo desta guantidade parz 2 borda.
Os cristais de anfibélio de ambos plutons apresentam grande quantdace de farro e célcio,
com crescimento da quantidade em direcdo a borda do cristal. Os crstais de biotita
apresentam grande quantidade de ferro, com decréscimo da quantcace para a borda,
mas possuem valores para fe£ zltos. Os cristais de plagioclasio apresentam teores de Na
abaixo de 30% nas rochas graniticas, monzoniticas e hibridas, porém nas rochas gabro-

dioriticas estes valores podem ultrapassar os 50%.



Os dados de quimica mineral permitiram avaliar as pressdes de cristalizacdo em
torno de 0,9 a 1,8 Kbar, com o método Al-em-horblenda, compativeis com evidéncias
geoldgicas e petrograficas indicativas de colocagdo relativamente rasa. As temperaturas
de possivel equilibrio entre orto- e clinopiroxénio da rocha dioritica do pluton Palermo
revelaram valores entre 880° e 950°C, enquanto valores no intervalo de 747° a 760°C
foram obtida para as rochas dioriticas e monzoniticas do pluton Rio Negro e rochas
dioriticas do pluton Palermo através do equilibrio hornblenda-plagioclasio. As primeiras
parecem compativeis com a sequéncia de cristalizacdo esperada para estes liquidos
dioriticos, enquanto as temperaturas obtidas com o par hornblenda-plagioclasio
aproximam-se das temperaturas esperadas para o solidus do sistema.



Abstract

The plutons Rio Negro and Palermo are part of the Graciosa Province, S-SE Brazil.
This province, Neoproterozoic (ca. 580 Ma) adds several granitic plutons and Syenite
"type-A", which are associated with gabbro-dioritic rocks and subordinate a typical bimodal
volcanism. Two petrographic associations are recognized: an aluminous, consisting of
granites metaluminous to moderately peraluminous, another formed by alkaline syenites
and granites metaluminososos the peralcalinos. The plutons Rio Negro and Palermo
outcrop in the extreme southwest of the province, in the states of Parana and Santa
Catarina, and are composed of gabbro-dioritic rocks, granitic rocks of the aluminous
association and hybrid rocks resulting from the interaction between magmas that produced
them.

The gabbro-dioritic rocks have fine to medium grained (0,6 to 3,0 mm), massive
structure and composed of quartz, plagioclase and mafic (ortopyroxene + clinopyroxene +
amphibole + biotite + allanite £ titanite + apatite + zircon), the rocks granite are fine-
grained to coarse (0,7 to 5,0 mm), massive structure and composed of quartz, plagioclase,
and the alkali-feldspar granites the amount of plagioclase is very little (about 2%), alkali
feldspar and mafic ( amphibole + biotite + zircon = apatite + allanite + fluorite £ carbonate).
The monzonites have fine to medium grained (05 to 4.0 mm), massive structure,
composed of quartz, plagioclase, alkali feldspar and mafic (amphibole + biotite * allanite +
apatite * zircon t chlorite t'titanite), the hybrid rocks have fine to medium grained (0,5 to
4,0 mm), massive structure and composed of quariz. plagociase, alkali feldspar and mafic
(amphibole + biotite + zircon + apatite).

The chemical compositions of orthopyroxene gabbro-dioritic rocks have much iron,
growing to the edge of the crystal, since the clinopyroxenes have lower amounts of iron,
with a reduction of this amount to the edge. Amphooe crystals of both plutons have 2
large amount of iron and calcium, an increase of the amount toward the sdge of the
crystal. Biotite crystals have a large amount of iron. decrsasing the amount o the adge,
but have values for fe # high. The plagioclase crystais nawe percentages of beow 30% in
granitic rocks, and Monzonite hybrid, but in the gabbro-diortc rocks Sese values can
exceed 50%.

The mineral chemistry data allowed to evaiuzte ™e pressorss of crystallization
around 0.9 to 1.8 kbar, with the method in Al-hombiende compatoe with geological
evidence and petrographic indicative of relatively shalow placement. Temperatures
possible balance between ortho-and clinopyroxene rock of dioritic piuton Palermo showed



values between 880 and 950 ° C, while values in the range of 747 ° to 760 ° C were
obtained for the rocks and dioritic Monzonite pluton of Rio Negro and dioritic rocks of the
pluton by Palermo balance hornblende-plagioclase. The first seemed to be consistent with
the sequence of crystallization for these expected net diorites, as temperatures obtained
from the hornblende-plagioclase pair close to the temperatures expected for the solidus of
the system.
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1. Introducgao

Granitos e rochas associadas de “tipo-A” constituem provincias magmaticas de
expressdo significativa no planeta. Reunem rochas com afinidades geoquimicas
constrastadas, formadas sob condicdes redox variadas, em ambientes geotecténicos
diversos da crosta continental ou oceanica (e.g., Whalen et al, 1987; Pitcher, 1993; Bonin,
2007). Estas provincias foram formadas desde o Arqueano até o presente e podem
apresentar ocorréncias minerais de significativo interesse econémico (e.g., Sn, Nb, U,
ETR, etc., cf. Eby, 1990; Pitcher, 1993).

Apesar da quantidade de informacdes reunidas na literatura ser extensa, diversas
questdes relacionadas 2 génese e evolucdo deste magmatismo permanecem ainda
abertas. No Brasil afloram diversas provincias deste tipo e, entre elas, a Provincia
Neoproterozobica Graciosa. gue zfora na regizo S-SE do Brasil (Gualda & Vlach, 2007a),
sendo uma das mais tipicas. motivando estudos por parte de varios pesquisadores do
Instituto de Geociéncias

As pesquisas recentes em petrologia tém mostrado cada vez mais que a
combinagéo da analise t=xtural de detalhe, atraveés de imageamento Optico, eletrénico
(BSE) e/ou de catodo-‘uh(nescéncia (CL) com microandlises pontuais qualitativas e
quantitativas de altz resolugdo espacial sdo fontes de informacdo essenciais, ndo
somente para guantificar parametros intensivos de cristalizagdo, mas também para
identificar e/ou quantificar trajetdrias e/ou processos especificos de génese e evolucdo
magmatica (e.g., Anderson, 1996; Robinson & Miller, 1999; Markl et al., 2001; Marsh,
2006). De fato, estes estudos tém mostrado que diversos destes processos ficam
registrados na formz de zonamentos composicionais, reacdes de cristalizacio =
desequilibrios minerzais. entre outros.

Este trabalho propde a utilizagdo da analise texiural & moro-esirutura detalhada
em microscoépio petrografico combinada com dados guai®atvos & guantiatvos obtidos
com microssonda eletrénica (EPMA) para identificar possives tzetoras evolutivas e
determinar as condigdes P, T foz) de cristalizagdo de magmas gran tcos e dioriticos que
formaram os “Plutons” Palermo e Rio Negro (SC/PR) da Provincz Graciosa. Existe na

literatura uma quantidade significativa de dados geologicos. geoquimicos e



geocronolégicos para as rochas que constituem estas ocorréncias (e.g., Harara, 2001),
mas faltam dados texturais de detalhe e, em especial, informagées modais e sobre as
variacdes quimicas das fases minerais presentes. O trabalho se insere em projeto maior
que estuda a geologia, mineralogia e petrologia de ocorréncias selecionadas da provincia,
sob coordenacao do orientador e participacéo de diversos pesquisadores e estudantes do
Instituto de Geociéncias.

2. Metas e Objetivos

As rochas graniticas da Provincia da Graciosa vém sendo estudadas pelo
orientador e pelos alunos nos ultimos anos com andlises em suas texturas, micro-
estruturas das fases minerais maficas e acessoérias e tendo um enfoque especial nas
andlises das trajetérias de evolugdo composicional destas fases para algumas
ocorréncias selecionadas da regido. Estes estudos trazem informacgdes relevantes para a
caracterizacdo do magmatismo na regido e compreensao da sua evolugdo no tempo (e.g.,
Gualda & Vlach, 2007a,b,c; Gualda & Vlach, 2007; ViIaIva;“2007; Vilalva & Vlach, 2007).
Entretanto, em diversas outras ocorréncias importantes faltam detalhes que permitam
caracterizar e analisar a génese e evolucdo do magmatismo na provincia de forma
integrada.

Devido a esta falta de informacgdes ha a2 necessidade da expansdo dos estudos
para outras ocorréncias importantes da provincia. entre elas os denominados “Plutons”
Palermo e Rio Negro, que afloram na regido Alto Rio Negro (PR/SC). Estes macicos sdo
particularmente interessantes porque neles afloram de forma mais notavel rochas gabro-
dioriticas e diversas rochas hibridas associadas 2 nteracZo enire magmas basicos e
acidos (e.g., Harara, 2001), as quais s&@o relativamente raras nas demais unidades
litolégicas estudadas. Estas rochas foram objetos de estudos geologicos, geoquimicos e
geocronolégicos de detalhe por Harara (2001) e existe um excelente embasamento para
os estudos ora propostos. Adicionalmente, o referico autor disponibilizou a sua colegéo de
amostras para os estudos pretendidos.

O presente projeto propde, assim, o detahamento petrografico e a determinagao
das composicdes quimicas de fases minerais presentes em amostras selecinadas, para
as quais ja existem dados geoquimicos, isotopicos (Rb/Sr, Sm/Nd) e geocronolégicos
(U/Pb convencional em zircdo) pormenorizados. Os objetivos especificos sao:



- analise petrografica em detalhe, com destaque para as relagdes texturais e micro-
estruturas das fases minerais maficas de amostras selecionadas (19 amostras);

- determinagdes modais para estas amostras;

- determinagbes das composi¢cdes quimicas e suas variagdes no tempo de
anfibdlio, biotita, clinopiroxénio e feldspatos (trés ou quatro amostras selecionadas do
grupo de 20);

- determinacéo de parametros intensivos de cristalizagéo dos respectivos magmas
(T, P, fo2);

- comparacdo dos resultados obtidos com os disponiveis para ocorréncias
similares na provincia.

As ferramentas a serem utilizadas sdo classicas e envolvem técnicas de
microscopia petrografica e de analise de imagens eletrénicas e quantificagdo quimica em

microssonda eletrénica.

3. Trabalhos Prévios

A Provincia Graciosa

A Provincia Graciosa de granitos, sienitos e rochas associadas de “tipo-A” (Gualda
& Vlach, 2007c) é uma importante provincia pés-colisional que aflora nos Estados de Sao
Paulo, Parana e Santa Catarina. colocada a2pos o amalgamento das Microplacas Curitiba
e Luis Alves,a Oeste e o Cinturdo Granitcide Costeiro. 2 Leste, ocorrido ha ca. 610 Ma
(Basei et al., 1992; Siga Jr. et al., 1993).

A provincia é formada principalmente por plutons graniticos e sieniticos, que se
colocaram em niveis crustais rasos e invadiram rochas argueanas e paleo-proterozdicas
das Microplacas de Curitiba e Luis Alves e que afloram zo longe @2 escarpa da Serra do
Mar (Gualda & Vlach, 2007c.). Em planta, estes plutons apresentam farma subcircular ou
alongada irregular com orientacdo preferencial NE. Rochas oésco-ntermediarias
intrusivas, especialmente dioritos € monzodioritos, ocorrem come corpos peguenos e
irregulares, diques sin-pluténicos e enclaves que aparecem em zwersas ocorréncias
(Gualda, 2001; Harara, 2001; Garin et al., 2003) e caracterizam um magmatismo
contemporaneo contrastado.

As rochas graniticas e sieniticas séo reunidas em duas assoc zcdes petrograficas:

uma alcalina, composta por alcali-feldspato sienitos e granitos; outrz aluminosa, formada



principalmente por sieno- e monzogranitos subsolvus (Gualda & Vlach 2007b). Estas
associagdes apresentam assinaturas petrograficas, mineralégicas e geoquimicas préprias
e formam plutons isolados ou macigos/complexos em que ocorrem lado a lado.

A associagdo alcalina é formada por alcali-feldspato sienitos, quartzo sienitos e
granitos com estruturas e texturas diversas, de natureza hipersolvus, que apresentam
olivina, piroxénios e anfibélios célcicos como minerais maficos tipicos das rochas menos
evoluidas e piroxénios e anfibélios sddico-calcicos e sddicos nas rochas mais evoluidas.
Os minerais acessorios tipicos sdo chevkinita + iimenita + titanita £+ magnetita + esfalerita
e indicam condic¢des de cristalizagado relativamente redutoras.

A associagcdo aluminosa é formada por sieno- e monzogranitos subsolvus, com
biotita como mafico primario tipico, observando-se algum anfibélio calcico nos termos
mais maficos. As estruturas e texturas, assim como na associagdo alcalina, sdo variadas.
Os minerais acessorios tipicos encontrados sdo allanita + magnetita + titanita £ ilmenita e
indicam condicdes de cristalizagdo mais oxidantes.

Os “Plutons” Palermo e Rio Negro (Harara, 2001) sdo exemplos da associagao
aluminosa que afloram no Estado do Parana. Um aspecto marcante destas ocorréncias &
a presenca muito significativa de rochas basico-intermediarias (gabros, dioritos), incomum
na provincia, e de rochas hibridas, resultantes da interacdo entre magmas basicos e
acidos (Harara, 2001), tornando-os interessantes para estudos mais detalhados como o

proposto.

Os Plutons Rio Negro e Palermo

Os Piutons” Palermo e Rio Negro afloram préximo a divisa entre os Estados do
Parana e Santa Catanna. na regido Alto Rio Negro (Figura 1). Geologicamente sao
correlacionaves entre s O estudo mais completo destas ocorréncias é devido a Harara
(2001). A segur. apresenta-se um breve resumo das suas caracteristicas baseado no
trabalho deste autor

O Pluton Pzlermo 2aflora entre os municipios de Tijucas do Sul e Mandirituba, e

apresenta forma em "gota’, orientada segundo N-S, ao longo dos contatos entre o
Terreno Gnaissico Anfibolitico Granulitico e a Suite Granitica Pién-Mandirituba. Foram
mapeados quatro litotipes principais: sieno- € monzogranitos, quartzo-monzonitos/quartzo
sienitos, monzogabros e rochas graniticas hibridas. Os primeiros aparecem no centro e

nas bordas da ocorréncia; sdo rochas macicas, inequigranulares a equigranulares de



granulagdo média a grossa, coloragédo résea-avermelhada que apresentam biotita como
mafico principal, eventualmente acompanhada por hornblenda. Fluorita ocorre em
cavidades miaroliticas. Os quartzo-monzonitos/quartzo sienitos afloram ao Sul;
apresentam estrutura e textura similares, coloragdes acinzentadas a esverdeadas,
contendo, além de biotita, anfibélio e clinopriroxénio como minerais maficos tipicos. De
acordo com Harara (2001), algumas variedades sieniticas seriam “fracamente
peralcalinas”. As rochas hibridas aparecem nas regides sudoeste, centro-norte e sudeste;
apresentam estruturas macicas e texturas inequigranulares de granulagdes grossa, média
ou mesmo fina. Feicdes tipicas de mistura de magmas (enclaves duplos, xenocristais,
quartzo ocelar, feldspato alcalino manteado por plagioclasio) sdo comuns.
Petrograficamente incluem desde monzogabros/monzodioritos a quartzo-monzodioritos
com biotita, anfibdlio. clinopiroxénio e ortopiroxénio até quartzo-monzonitos e
monzogranitos com biotita, podendo ou n2o apresentar anfibélio e clinopiroxénio.

O Pluton Rio Negro aflora a0 Sul do municipio de Agudos do Sul e a Leste de

Pién, com formato elipsoidal alongado NE. aflorando ao longo da Zona de cisalhamento
Pién-Mandirituba. Apresenta forma concéntrica No nucleo sdo encontrados monzogabros
ricos em biotita, com anfibdlio, clinopiroxénic & eventualmente, ortopiroxénio, de
estruturas pouco orientadas ou macicas e granuliacdo fina a média. Nas zonas
intermediarias  afloram rochas hibridas  estruturalmente, texturalmente e
composicionalmente similares as descritas para o Granto Palermo, enquanto que nas
bordas aparecem biotita sieno- e monzogranitos macicos, inequigranulares com
granulagées médias a grossas, também similares acs descrtos no Granito Palermo.

Na porcdo Sul do Granito Rio Negro aflorz o @emominado Granito Taruma,
circundado pelas rochas hibridas e biotita granitos tipicos o prmeiro. S30 monzogranitos
macigos, inequigranulares de granulagédo fina, de coloragdc ona clara que apresentam
biotita £ hornblenda como minerais maficos tipicos. Apresentam com zlguma fregiéncia
enclaves microgranulares maficos esféricos e/ou elipsoidais. rcaos em biotita & anfibdlio.
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Figura 1: Localizagdo € mapa geoldgico da Regido Alto Rio Negro PR-SC (modificado de
Harara 2001). 1: Pluton Palermo; 2: Pluton Rio Negro.



4. Materiais e Métodos

As atividades desenvolvidas para a preparagéo da monografia incluiram, além de
estudos bibliograficos continuos, trabalhos de laboratério e de gabinete, conforme
detalhados a seguir. Nao foram efetuadas atividades de campo, pois as amostras
estudadas foram gentilmente cedidas pelo Dr. O. M. M. Harara e fazem parte da colecédo
coletada por ocasido da sua Tese de Doutorado. Foram selecionadas para os estudos
propostos 19 amostras representativas das principais variedades litolégicas homogéneas
e hibridas mapeadas por este autor nos Granitos Palermo e Rio Negro, para as quais ja
existem informacdes geologicas. petrogréficas, geoquimicas e geocronolégicas muito
adequadas (Figura 2).

4.1. Atividades de laboratorio

As - atividades de laboratério inciuiram microscopia petrografica, incluindo
determinagdes modais e analises quimicas mnerais com microssonda eletrénica.

Os estudos petrograficos foram efetuados com o microscopio petrografico
Olympus™ modelo BXP-40, sob luz transmitida & Zeiss ™ modelo Axioplan-pol, sob luz
transmitida e refletida do Laboratério de Optica do GMG-lge/USP, em secbes delgadas
convencionais e delgadas-polidas em amostras frescas representativas das principais
unidades litolégicas dos Granitos Palermo e Rio Negro. 12 secdes foram descritas, nove
do Granito Palermo e dez do Granito Rio Negro segundo técnicas classicas de
microscopia petrografica (MacKenzie et al. 1995). Foi dada &nfase ao reconhecimento e
caracterizagcdo das principais fases minerais e acessoras assim como as diversas
texturas que caracterizam a principal facies petrograficas. Apcs as andlises petrogréficas
terem sido efetuadas, foram selecionados cristais represemiztvos das fases minerais
principais para analises em microssonda eletrénica.

As determinagdes modais foram efetuadas com charror acoplado ao microscopio
Leitz Wetzlar™, modelo Ortholux e contador de pontos mamual Clay-Adams™ do
Laboratério de Optica do GMG — IGc/USP. Em cada segéo foram sstaizados 1500 pontos,

em uma area de dimensdes adequadas, escolhida ao acaso.
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Realizado as andlises petrogréficas foi efetuada a documentacéo fotografica
microscépica das fases minerais principais e acessoérias, além das texturas principais das
amostras escolhidas. Para tanto se usou a camera fotografica digital Olympus™, modelo
C5050Z, com resolucao de 5,0 megapixelsacoplada ao microscopio Zeiss Axioplan, do
Laboratériode Optica do GMG — IGc/USP.

Andlises quimicas pontuais quantitativas por espectrometria de dispersao de
comprimento de onda (WDS) das principais fases minerais (piroxénio, anfibdlio, biotita e
plagioclasio) foram realizadas no Laboratério de Microssonda Eletrénica do GMG —
IGc/USP. O equipamento utilizado é um Jeo/™ modelo JXA-8600S, equipado de detector
ED e cinco espectrébmetros WD, cada qual com dois cristais analisadores (STE/TAP,
TAP/PET, PET/LIF, PET/LIF e PET/LIF), e sistema de automacéo Voyager 4.4. da Noran
Instruments™. As andlises foram efetuadas em secdes delgadas-polidas cobertas com
uma fina pelicula de C (ca. 25nm) com evaporador da Edwards™, modelo Auto 306.

As corregbes dos efeitos de matriz (numero e absorcdo atémicos e fluorescéncia
secundaria) e reducdo dos valores de iniensidades para porcentagens em peso de
elementos e/ou Oxidos foram efetuadas utiizado o programa PROZA (e.g., Bastin et al
1990, apud Goldstein et al. 1992), disponivel no sistema de automacgéo da Noran™.

Foram selecionadas 8 segdes delgadas-polidas entre as mais representativas,
sendo 3 do Granito Rio Negro & 5 do Granito Palermo. Em cada secédo foram analisados
entre 3 e 8 cristais mais tipicos de cada geracéo textural distinta de biotita, piroxénio,
anfibdlio e plagioclasio. As condicies analiticas empregadas foram 15KeV, 20nA e 1um,
respectivamente para voltagem de aceleracdo, corrente de didmetro do feixe eletrénico
focado para obtencéo de imagens. no caso das andlises as condigdes foram as mesmas,
a excegao do feixe, aumentado para 5um de didmetro.

As analises pontuais foram realizadas nas zonas de nucleo, intermedianas e
bordas dos cristais, utilizando-se como referéncia os zonamentos dpticos e/ou ocbservados
nas imagens fotogréficas. Os padrbes utilizados e os tempos de coniagens parz os

elementos analisados estdo resumidos na Tabela .
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Tabela |

Padrdes e tempos de integracé@o de contagens nas andlises WDS

Linha  Cristal —_— T(s)*
Piroxénio Anfibdlio Biotita Feldspato
Si Ka TAP wollastonita wollastonita wollastonita microclinio 10-20
Ti Ka LiF rutilo rutilo rutilo rutilo 20-40
Zr La PET zircao zircao - - 30
Al Ka TAP hornblenda hornblenda anortita anortita 10-40
Fe Ka LiF olivina olivina olivina olivina 20-30
Mn Ka LiF olivina olivina olivina olivina 20-40
Mg Ka TAP diopsidio diopsidio diopsidio diopsidio 20-40
Zn Ka LiF ZnO ZnO ZnO -—- 20-40
CaKa PET wollastonita wollastonita wollastonita anortita 10-30
Ba La LiF - - barita -—- 30
Na Ka TAP albita albita albita albita 10-20
K Ka PET microclinio microclinio microclinio microclinio 20-40
Cl Ka PET - apatita apatita 10
F Ka TAP --- fluorita fluorita --- 10

* Tempo total de integrag&o de contagens igualmente dividido entre pico e radiag@o de fundo.

4.2. Atividades de gabinetes

As atividades de gabinete incluiram em especial o tratamento das imagens e dos
dados petrograficos e quimicos minerais obtidos em laboratério. |

O tratamento das imagens fotograficas teve como objetivo de realgar contrastes e
variacdes de cores que podem indicar variagbes composicionais em um cristal, e foi
efetuado com softwares comerciais convencionais (Core/™ PhotoPaint X3). Para a
confeccdo do mapa geolégico tambem utilizou-se softwares comerciais convencionais
(Corel™ PhotoPaint X3).

O tratamento dos dados de guimismo mineral (conversdo em propor¢des de
céations, férmulas estruturais, proporcdes moleculares etc.) foi efetuado com o programa
Mincalc (Gualda & Viach inédito). Para a biotita e plagioclasio as férmulas estruturais
foram calculadas com base em 22 e 32 O respectivamente. No caso do piroxénio a
particao Fe2+/Fe3+ foi efetuada segundo o método de Droop (1987), considerando-se 4
céations totais e 6 para o anfibélio. onde (OH) & uma variavel adicional, as estimativas

foram realizadas utilizando-se o método descrito por Schumacher em Leake et al. (1997).
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5. Resultados Obtidos
5.1. Petrografia

5.1.1. Pluton Palermo

As amostras selecionadas do Pluton Palermo constituem quatro grupos
petrograficamente distintos: alcali-feldspatos granitos, monzo- a sienogranitos, dioritos e

monzonitos, os quais s&o descritos brevemente a seguir (ver também Figura 2)
- Rochas alcali-feldspaticas

Foram descritos duas amostras (OM 638 e OM 655) de rochas alcali-feldspaticas
aflorantes na regido sul da area estudada. sendo contornados pelas rochas hibridas a
sudoeste, anfibdlio-biotita monzo-sienogranitos 2 leste-sul & a noroeste, aluvides e biotita
monzo-sienogranitos a nordeste.

As amostras séo de granulacdo médiz (1.0 2 £ 0mm) e cores variando entre rosa e
cinza, apresentando estruturas macicas em escz'z de amostra de mao e ldmina. As
texturas s&o inequigranulares. A amostra OM &38 tem estrutura macica e textura
faneritica média com megacFistais de feldspatos alcalinos (até 5,0mm).

Ao microscopio petrografico as amostras de rochas Aalgali-feldspaticas s&o
similares. Modalmente correspondem a alcali-feldspatos granitos, com quantidades de
plagioclasio variaveis, de tracos a pouco menos de 2% em volume.

A trama textural € dominada por cristais tabulares de feldspato alcalino e cristais
granulares de quartzo. Os minerais maficos (11 a 13% em volume) aparecem em cristais
isolados ou mais frequentemente agregados de varios cristais.

O quartzo aparece em geral xenomorfico, ocorrendo intersticialmente. limpido,
com extingdo homogénea. Apresenta inclusdes de anfibélio, feldspato alcalino & minerais
opacos.

O feldspato alcalino é tabular, com contatos entre os cristais sédo retos a levemente
irregulares. A geminagcdo de Calrsbad & observada em poucos cristais, sendo que na
maioria dos cristais o feldspato & mesopertitico, com finas lamelas regulares,
subparalelos, de albita exsolvida (Anexo |, Prancha 1b). S0 observados nas bordas do

feldspato alcalino formacéo de cristais exsolvidos de albita pura de granulagdo muito fina,
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formados no contato de dois cristais de feldspato alcalino mesopertitico (“swapped rims”)
(Anexo |, Prancha 1c). Na amostra OM 638 sédo observadas relagdes entre feldspato
alcalino e plagioclasio formando tipicas texturas anti-rapakivi. Os cristais de plagioclasio
apresentam alteracdo para sericita no centro do cristal e no feldspato alcalino é observado
zonamento conceéntrico.

Entre os minerais maficos primarios, o mineral dominante & um anfibélio (10% em
volume) prismatico xenomérfico, com contatos irregulares. Apresenta pleocroismo em
cores verde e marrom do grupo da hornblenda. E parcial ou totalmente substituido por
biotita, que aparece nas bordas irregulares, fraturas ou até mesmo ao longo dos seus
planos de clivagem. Sédo observados inclusées de minerais opacos e de zircdo, com o
ultimo gerando halos pleocréicos. Na amostra OM 655 os cristais possuem pleocroismo
mais acentuado em tons de verde e azul claro e associados a estes estdo cristais de
astroffilita (Anexo |, Prancha 1d). Em alguns cristais de anfibélio observa-se o centro
incolor, com inclusées de minerais opacos subidiomérficos, orientados segundo os planos
de clivagem do anfibélio.

A biotita ocorre como cristais placéides com forte pleocroismo variando de laranja
a marrom escuro. Apresenta contatos retos na sua maior dimensdo e em sua menor
dimensdo sdo observadas bordas irregulares. Estad associada ao anfibdlio, sendo
observadas inclusdes de opacos e zircéo.

Os minerais opacos sdo subidiomérficos a xenomorficos (< 0,4mm), ocorrendo
isolados ou como inclusées em anfibdlio e biotita

Zircdo e allanita idiomorfico a subidiomorficos. com dimensdes variando entre 0,2
e 0,4mm, sdo os acessorios mais tipicos e aparecem isolados ou como inclusdes (zircao)
em anfibdlio e piroxénio. Allanita apresenta-se muitoc metamictizada. Fluorita (traco) é
xenomorfica

Astrofilita foi observada na amostra OM 8655 xenomérfica (0,3 a 0,5mm),
apresentando colorac@o amarelada e pleocroismo ausente. Pode aparecer isolada ou
associada ao anfibd o

Modas e seqiéncia de cnistalizagdo

As determinagdes modas =fetuadas para as rochas éalcali-feldspaticas (Anexo I,
Tabela 1) indicam que todas eas correspondem a alcali-feldspatos granitos: plotam na
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aresta QP do diagrama modal QAP (Figura 11). As quantidades modais de minerais
maficos se situam no intervalo entre 11 e 13 %.

A sequéncia de cristalizacdo para as fases minerais reconhecidas nas rochas
alcali-feldspaticas, levou em consideracdo os estagios magmatico, tardi-magmatico e pos-
magmatico, e foi interpretada a partir das relagdes texturais entre estes minerais, que se

encontra na Figura 3.

Estagio Magmatico Pés-magmatico
Minerais Precoce | Principal | Tardio 1 2
Quartzo
Feldspato Alcalino
Plagioclasio
Anfibodlio
Biotita
Allanita —
Astrofilita —
Minerais Opacos —_—
Apatita e
Fluorita ——
Sericita -

Figura 3: Seqiiéncia de cristalizagao dos alcali-feldspatos granitos do Pluton Palermo

- Dioritos

s

(81

Foram descritas trés amostras (OM 683, OM 1052 = OM 1057) de rochas
aflorantes na regido sudoeste da area estudada. Nesta area z2s rochas dioriticas sédo
contornadas por anfibélios monzo-sienogranitos e biotita monzo-sienograntos (Figura 2).

As amostras sdo de granulagado fina a média (0,6 a 3,0mm) & apresentam cores
variando entre cinza rosado a cinza escuro. Em geral, as estruturas s3c macicas em
escala de mao e de lamina, mas a amostra OM 1052 apresenta leve estrutirz arentada
As texturas sdo inequigranulares. A amostra OM 1057 apresenta texturz fanertca fina
com megacristais de plagioclasio e feldspato alcalino.

Ao microscopio petrografico as amostras de rochas dioritcas =20 smilares.
Modalmente correspondem a quartzo dioritos, com quantidades de o.a~=zc = feldspato
alcalino variaveis, entre 2 a 10% em volume.

A trama textural € dominada por cristais tabulares de plagoczso. Os minerais
méaficos (23 a 44% em volume) aparecem em cristais isolades 2w mais formando

agregados de varios cristais.
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O quartzo (< 0,6mm) aparece em geral xenomorfico. Os cristais sdo sempre
intersticiais, limpidos e apresentam extingdo homogénea ou levemente ondulante. Os
contatos entre os cristais de quartzo sdo lobados enquanto os contatos com os outro
minerais variam de retos a irregulares.

O plagioclasio (0,4 a 1,2mm) é subidiomérfico a idiomérfico, com contatos mutuos
irregulares. Apresentam geminacdes segundo as Leis da Albita e de Carlsbad e
encontram-se variavelmente sericitizados e/ou sausurritizados. A maioria dos cristais
apresenta zonamento concéntrico normal ou oscilatério (An variando entre 15 e 19).
Inclusdes de minerais opacos sdo comuns. Na amostra OM 1052 os cristais de
plagioclasio estdo levemente orientados, conferindo um certo aspecto traquitéide a
textura. Na amostra OM 1057 s@o observados mantos de feldspato alcalino em torno dos
cristais de plagioclasio (textura anti-rapakivi, Anexo |, Prancha 1g).

O feldspato alcalino (2,0mm) é subidiomérfico, aparece intersticialmente e
apresenta com contatos irregulares com outros cristais. Na amostra OM 1057 o feldspato
alcalino chega a ser mesopertitico (Anexo |, Prancha 1f), apresentando finas lamelas
regulares, subparalelas, de albita exsolvida.

Entre os minerais maficos primarios, o mineral dominante & um anfibélio prismatico
subidiomérfico (< 0,6mm), com contatos irregulares ou mesmo interpenetrados em
detalhe. Apresenta pleocroismo em tons de verde claro e verde escuro, mais tipico da
hornblenda. E parcial ou totalmente substituido por biotita, que aparece nas bordas
irregulares do cristal e ao longo de planos de fratura e de clivagens. S&o observados
inclusdes de minerais opacos, zircdo e fitania os dois ultimos gerando halos pleocréicos
no hospedeiro. Alguns cristais sdo imeguiaamente zonados, mostrando nucleos quase
incolores, que opticamente correspondem 2 anfibdlio actinolitico. Inclusdées diminutas,
idiomoérfica, de minerais opacos s30 muitio comuns nestes nucleos.

A biotiiz ocorre como orsias pacoces com forte pleocroismo variando de amarelo
palido a marrom escuro Agresentz contEios r2los na sua maior dimensdo e em sua
menor dimensao s2o oosenvacos comm=os regulares. Ocorrem isoladas ou mais
comumente associadas ae anfaoic Amewo | Prancha 1h), sendo observadas inclusdes
de minerais opacos e zircao, o utime geranco nalos pleocréicos bem marcados.

Clinopiroxénio ocorre na amassa TA! 533 Aparece como cristais xenomoérficos a
subidiomorficos, arredondados e bem #aturacos, com dimensdes inferiores a 0,3mm).

Aparece associado aos outros minerais ma®cos ou, mais frequentemente, isolado. As
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caracteristicas épticas sdo compativeis com uma augita (pleocroismo ausente a incipiente
em tons de bege, 2Vz médio a alto).

Os minerais opacos (magnetita e ilmenita) sdo idiomérficos a subidiomorficos (<
0,4mm) e ocorrem isolados ou como inclusdes em anfibodlio e biotita.

Zircdo, apatita e titanita idiomérficos a subidiomorficos, com dimensdes variando
entre 0,2 e 0,4mm, sdo os acessoérios mais tipicos e aparecem isolados ou como
inclusdes (zircdo) em anfibdlio e piroxénio. Na amostra OM 1052 é observada alteraczo

ferruginosa com cor marrom alaranjada associada aos minerais opacos.

Modas e seqiiéncia de cristalizagdo

As determinacées modais efetuadas (Anexo Il,Tabela 1) indicam que todas as
amostras estudadas correspondem a quartzo dioritos (Figura 10). As quantidades modais
de minerais maficos se situam no intervalo entre 23 e 44 %.

A sequéncia de cristalizacdo para as fases minerais reconhecidas nas rochas
dioriticas (Figura 4) foi interpretada a partir das relagdes texturais entre estes minerais.

Estagio Magmatico Pos-magmatico
Minerais Precoce | Principal | Tardio 1 2
Quartzo
Feldspato Alcalino
Plagioclasio

Ortopiroxénio
Clinopiroxénio
Anfibdlio
Biotita
Allanita
Titanita
Minerais Opacos
Apatita
Zircao

Sericita —

Ll

Il!l'

Figura 4: Quadro ilustrativo da possivel seqiiéncia de cristalizacao parz 25 rochas doriticas
do Pluton Palermo

- Monzonitos

Foram descritas duas amostras (OM 615 e OM 691) de racm2s monzoniticas.
Estas variedades afloram na regido sudeste da area, em contato com os alcali-feldspato
granitos, e na regido noroeste, préxima da zona mapeada como hionda da area (Figura
2).
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As amostras de mao apresentam cores em tons de rosa avermelhado a acinzentado e
estrutura macica. Sdo amostras de aspecto mais heterogéneo com texturas
inequigranulares. A amostra OM 691 apresenta regides porgdes com predominio de
minerais félsicos e porgdes mais maficas, nas quais se observam megacristais de
feldspato alcalino manteados por plagioclasio (textura rapakivi). Nesta mesma amostra é
observado um enclave microgranular mafico (5,0 cm) de granulagéo fina.

Ao microscépio petrografico as amostras de rochas monzoniticas sdo similares.
Modalmente correspondem a quartzo monzonitos, com quantidades de quartzo variaveis,
de 5 a pouco menos de 20% em volume.

A trama textural é dominada por cristais tabulares de feldspato alcalino e
plagioclasio. Os méficos (10 e 26% em volume) aparecem em cristais isolados ou mais
frequentemente em agregados de vaérios cristais e distribuem-se em geral
intersticialmente aos feldspatos.

O quartzo (0,5 a 0,7mm) aparece geralmente xenomérfico. Ocorre intersticial aos
feldspatos, limpido, com extingdo homogénea, sendo observados poucos cristais com
extincdo ondulante. O contato com outros minerais € lobade e com o feldspato € irregular.

O feldspato alcalino (1,7 a 3,0mm) é subidiomérfico a idiomérfico e apresenta mais
tipicamente a geminacdo de Carlsbad. Apresenta habitos tabulares em secéo e os
contatos entre os cristais sdo irregulares e aparecem sempre mais limpidos que os
cristais de plagioclasio. Na maioria das amostras o feldspato & mesopertitico, com finas
lamelas, subparalelas, de albita exsolvida.

O plagioclasio (0,8 a 2,5mm) é subidiomérfico a idiomérfico, mas com contatos
imegulares. As geminacdes das Leis de Carisbad e Albita sdo tipicas na maioria dos
cristais. Em alguns casos apresenta zonamento composicional concéntrico (An variando
entre 7 e 13). Os cnstass o= plagociasio possuem forte sericitizacdo e/ou saussuritizacao,
principalmente nas regdes mas nternas dos cristais. Mirmequitas aparecem na amostra
OM 691 e tipicaments ocorram em bordas mais albiticas do plagioclasio quanto este faz
contato feldspato a'ca'ne

Anfibélio € o prncpal mineral mafico primario. Aparece com habito prismatico,
subidiomérfico, com a@mensdes entre 0,5 e 0,9 mm, em geral formando agregados de
diversos cristais com os demais minerais maficos. Apresenta pleocroismo em tons de
verde palido a verde acastanhado, mais tipico de uma hornblenda. Alguns cristais mostam
zonamento composicional mais ou menos concéntrico, as bordas apresentando tons de
pleocroismo mais escuros que as zonas centrais. Os cristais, em sua maioria,
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apresentam-se parcialmente substituidos por biotita e/ou alterados para clorita. Sao
observadas inclusdes de minerais opacos idiomoérficos (0,2mm) xenomérficos (Anexo |,
Prancha 1i), ndo possuindo uma orientagcéo preferencial, e de zircées.

A biotita aparece em placas maiores, isoladas, ou em agregados com o anfibélio
(Anexo |, Prancha 1k) e minerais opacos. O pleocroismo é forte, variando de bege a
marrom escuro. Frequentemente séo observadas inclusées de minerais opacos e zircéo.

Os minerais opacos (0,2mm) s&o desde xenomérficos a idiomérficos e incluem
magnetita e ilmenita. Ocorrem isolados (idiomérficos) ou como inclusdes (xenomorficos)
em anfibdlio e biotita. Os cristais de zircdo (< 0,3mm) sdo idiomérficos e aparecem
isolados ou como inclusées em anfibdlio e biotita, gerando halos pleocréicos. Minerais
opacos e zircao sao os acessorios mais tipicos que aparecem em ambas as amostras.

A amostra OM 681 apresenta allanita zonada, com graus varidaveis de
metamictizacdo (Anexo |, Pranchz 1j). Este fendmeno também afeta os cristais de
feldspatos vizinho, causando neles peguenas fissuras.

Na amostra OM 615 s3o0 observados outros minerais acessorios, que incluem
fluorita, carbonato e clorita. A fluonia & xenomorfica (traco) ocorrendo principalmente
agregada a outros cristais. A clonta ocome como substituicdo parcial da biotita e/ou do

anfibélio. O carbonato ocorre como ateraco

Modas e seqliéncia de cnistalizacdo

As amostras estudadas correspondem modalmente a quartzo monzonitos, com
quantidades de quartzo vanawes entre 5 a pouco menos de 20% em volume (Anexo Il
Tabela 1, Figura 11). As guantidades modais de minerais maficos se situam no intervalo
entre 10 e 26 %.

A seqliéncia de cristzalizacZo interpretada para as fases minerais reconhecidas nas
rochas monzoniticas & apresentada na Figura 5.
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Estagio Magmatico Pés-magmatico
Minerais Precoce | Principal| Tardio 1 2
Quartzo
Feldspato Alcalino
Plagioclasio
Anfibélio
Biotita
Allanita w——
Zircao —
Minerais Opacos N—————
Apatita - =
Fluorita S p—
Carbonato e
Clorita —
Sericita -

Figura 5: Quadro ilustrativo da possivel seqiiéncia de cristalizacao para as rochas
monzoniticas do Pluton Palermo

- Rochas sienograniticas

Foram descritas duas amostras (OM 888 e OM 7058) de rochas graniticas que
afloram nas regides central e norte da area (Figura 2). Em amostras de mao, os granitos
apresentam cores em tons de rosa esbranquicadas 2 avermelhado, estrutura macica e
textura faneritica fina a média. Sdo rochas leucocraticas com plagioclasio identificavel
pela coloragdo mais esbranquicada em amostra de mac zpresentando minerais maficos
isolados ou em agregados irregulares formados por Swersos graos.

A trama textural € dominada por crsias oranuares de quartzo e tabulares de
plagioclasio e feldspato alcalino. Os minerais maficas € 2 2% em volume) aparecem mais
frequentemente agregados de varios cristas & por wezes solados (Anexo |, Prancha 11).

O quartzo (0.8 2 1.25 mm) aparece come onsias xenomorficos a subidiomérficos.
Os cristais sdo limpidos € em suz maorz possue extincdo homogénea. Os contatos
observados com outros mneras s30 ooados @ evemente irregulares. Inclusdes de
cristais bem formados de muscowt= s30 por wex=s encontradas.

Os cristais de feldspais =3¢ "souarss Os constais de plagioclasio sdo maiores
(1,50 a 2,00 mm), subidiom&=oos & @omacos com contatos irregulares com outros
minerais. A geminacado da L& == &= & o= 2 maioria dos cristais. Sericitiagdo e/ou
saussuritizacdo sdo comuns W& waranoo &= © e 12). Os feldspatos alcalinos sédo
menores (0,8 a 1,0mm). sussdamaoos oo contatos lobados a levemente irregulares
com outros minerais. S30 peicos & n3c aoresentam geminagcdo bem desenvolvida.
Texturas de tipo anti-rapakxiv s coservadas ocasionalmente.
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Entre os minerais maficos primarios o mineral dominante é o anfibélio
subidiomérfico (0,8 a 1,1mm), sendo encontrado mais comumente isolado. Apresenta leve
pleocroismo em tons de verde claro e verde médio. Os contatos com outros minerais sao
lobados a levemente irregulares. As principais inclusdes sdo de minerais opacos e zircao.

A biotita aparece como cristais placéides isolados ou agregados aos cristais de
anfibdlio, sendo que se forma a partir deste Ultimo. E observado forte pleocroismo
variando de amarelo claro a castanho avermelhado. Frequentemente sdo observadas
inclusées de outros minerais, tais como opacos e zircdo, com o ultimo ocasionando halos
pleocroicos. O contato com os outros minerais € reto no comprimento maior do cristal e
irregular no comprimento menor.

Os minerais opacos (0,4mm) sédo subidiomérficos, ocorrendo de forma isolada, ou
mais comumente como inclusdo nos cristais de anfibélio e biotita. Os cristais de zircao
sdo idiomérficos (< 0,5mm), sendo encontrados como inclusdes em anfibdlio e biotita.

Na amostra OM888 foram observados outros minerais acessorios, tais como
apatita e allanita, sendo a primeira diminuta, subidiomérfico a idiomorfico, e a segunda
apresentando-se metamictizada.

Na amostra OM1058 observou-se muscovita, titanita, fluorita e carbonatos como
minerais acessorios. A muscovita idiomorfica (< 0,3mm) ocorre tanto como inclusdo como
em cristais isolados e ocorre também substituindo os cristais de feldspato. A titanita (<
0,3mm) é subidiomoérfica a xenomarfica, sendo encontrada como inclusdes em cristais
biotita e anfibdlio. A fluorita ocorre como um agregado de cristais. O carbonato ocorre

irregularmente.

Modas e seqliéncia de cristalizagdo

Modalmente, as rochas graniticas descritas correspondem 2 sienogranitos. com
quantidades em volume de maficos entre 2 e 5% (Anexo I, Tabelz 1. Figura 11

A sequéncia de cristalizacdo para as fases minerais reconhecidas nas rochas

sieniticas é apresentada na Figura 6.
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Estagio Magmatico Pés-magmatico
Minerais Precoce | Principal| Tardio 1 2
Quartzo
Feldspato Alcalino
Plagioclasio
Anfibdlio
Biotita
Muscovita —
Allanita —
Zircao i
Minerais Opacos emereee——
Apatita —
Fluorita e ponens
Titanita o B
Carbonato -+
Sericita foosopene

Figura 6: Quadro ilustrativo da possivel seqiiéncia de cristalizagao para as rochas
sienograniticas do Pluton Palermo

5.1.2. Pluton Rio Negro

As informacgdes da literatura (Harara, 2001) e as analises das amostras do Pluton
Rio Negro permitem reconhecer quatro grupos distintos: alcali-feldspato granitos (sem
plagioclasio observavel), monzogranitos, dioritos e rochas de aspecto hibrido, cuja
distribuicdo em mapa é apresentada na (Figura 2).

- Dioritos

Foram descritas trés amostras (OM 438, OM 439 e OM 473) de rochas dioriticas
que ocorrem na regido central da area estudada. Estas rochas s&do contornadas por
anfibélio-biotita monzo e sienogranitos e ao sul fazem contato com anfibélio
monzogranitos (Figura 2).

As amosiras s3o de granulacéo fina a média (0,5 a 1,2mm) e coloragdo cinza
escura. A estrutura € macica e a textura inequigranular. Na amostra OM 438 sao
observados fenocristais de plagioclasio. A amostra OM 438 possui enclave microgranular
méafico, rico em anfibdlio e biotita, de granulacdo muito fina e de tamanho centimétrico,
aproximadamente 1.5cm

Ao microscopio petrografico as amostras de rochas dioriticas sdo similares.

A trama textural € dominada por cristais tabulares de plagioclasio. Os minerais
maficos (25 a 40% em volume) aparecem em cristais isolados ou mais frequentemente
agregados de varios cristais, sendo observados por toda a lamina.
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O quartzo (0,2 a 0,9mm) aparece em geral subidiomoérfico a xenomérfico. Séo
sempre intersticiais, limpido, com extincdo homogénea ou levemente ondulante, sendo
observado contatos irregulares com os outros minerais e lobados com outros cristais de
quartzo. Na amostra OM 438 sdo observadas dois tipos de textura: grafica e
mimerquiticas (Anexo |, Prancha 2b). A ultima ocorre em plagioclasio, principalmente em
contato entre plagioclasio e feldspato alcalino.

O plagioclasio (0,3 a 1,3mm) & subidiomorfico a idiomérfico, com os contatos entre
os cristais irregulares. A geminacéo seguindo (An variando entre 24 e 50) a Lei da Albita e
Carlsbad é tipica na maioria dos cristais. Nas amostras sdo observadas alteracées por
sericita e inclusdes de apatita acicular. Na amostra OM 438 sdo observados megacristais
de plagioclasio (2,0 a 3,0mm). Na amostra OM 438 & observado texturas mesopertiticas
originadas da exsolugdo de plagiociasio e feldspato alcalino.

O feldspato alcalino ocorre como finas lamelas, regulares, subparalelos de albita
exsolvida.

Entre os minerais maficos primarios, o mineral dominante & um piroxénio
prismatico subidiomérficos 2 xenomarficos (0,6 a 1,0mm), de coloracéo verde oliva, sendo
observado duas direcdes de clivagem. Os contatos s&o irregulares, apresentam algumas
fraturas no interior do cristal & nas bordas sdo observados anfibdlios com caracteristicas
mais soédico-calcicas substituindo o piroxénio (Anexo |, Prancha 2c).

A biotita ocorre como-cristais placéides com forte pleocroismo variando de amarelo
palido a marrom escuro. Apresenta contatos retos na sua maior dimensdo e em sua
menor dimensdo sdo observados contatos irregulares. Ocorrem isoladas ou mais
comumente associadas ao anfibolio.

Os minerais opacos s3o subidiomérficos a xenomorficos (< 0,4mm), ocorrendo
isolados ou como inclusdes em anfibdlio. A apatita & subidiomérfica a idiomorfica
(0,2mm), ocorrendo como inclusdes em outros minerais ou como cristais isolados. Esses
s30 os acessorios mais comumente encontrados nos dioritos.

Nas amostras OM 438 e 473 outro acessorio encontrado € o zircdo subidiomorfico
(< 0,4mm), que aparece como inclusdes nos cristais de anfibdlio & biotta

Na amostra OM 438 sZo observados titanita subidiomérfica & matena ferruginoso
preenchendo espagos entre os cristais, principalmente proxmo dos piroxénios e
anfibolios.
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Modas e seqiiéncia de cristalizagdo

Modalmente correspondem a quartzo dioritos, com quantidades de quartzo e
feldspato alcalino variaveis, de 2 a 10% em volume.As determinagdes modais efetuadas
para as rochas dioriticas (Anexo Il, Tabela 2) indicam que todas elas correspondem a
dioritos (Figura 11). As quantidades modais de minerais maficos se situam no intervalo
entre 27 e 40 %.

A sequéncia de cristalizacdo para as fases minerais reconhecidas nas rochas
dioriticas, levou em consideragdo os estagios magmatico, tardi-magmatico e poés-
magmatico, e foi interpretada a partir das relagdes texturais entre estes minerais, que se
encontra na Figura 7.

Estagio Magmatico Pos-magmatico
Minerais Precoce | Principal | Tardio 1 2
Quartzo

Feldspato Alcalino

Plagioclasio

Ortopiroxénio
Clinopiroxénio
Anfibolio
Titanita e
Minerais Opacos S —
Apatita ——
Zircao —
Sericita |—

Figura 7: Quadro ilustrativo da possivel seqiiéncia de cristalizagdo para as rochas dioriticas
do Pluton Rio Negro

- Rochas hibridas

Foram descritas duas amostras (OM 428 e OM 469) de rochas aflorantes préximas
ao nucleo do corpo granitico, descritas como hibridas por Harara (2001). Encontram-se
sempre assocaczs as rochas dioriticas e nas zonas de contato entre as rochas dioriticas
e graniticas (Figurz 2

As amostras s30 de granulacéo fina a média (0,5 a 4,0mm) com cor cinza a cinza
escura, apresentando esirutura macica em escala de méo e de lamina.

Ao microscopio petrografico as amostras de rochas hibridas sio similares.
Modalmente correspondem =z granodioritos, com quantidades de variaveis, de 24,9 a
27,4% em volume.
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A trama textural € dominada por cristais granulares de quartzo. Os minerais
maficos (19 a 24% em volume) aparecem em cristais isolados ou mais frequentemente
agregados de varios cristais, sendo observados por toda a lamina (Anexo |, Prancha 2d).

O quartzo (0,5 a 1,0mm) aparece em geral subidiomoérficas a xenomérficas. Sdo
limpidos, com extingdo homogénea ou levemente ondulante, sendo observados contatos
irregulares com os outros minerais e lobados com outros cristais de quartzo. Na amostra
OM 428 sao observados xenocristais de quartzo (2,0 a 2,2mm) e ocelos contornados por
cristais de anfibdlio (Anexo |, Prancha 2e).

Nas amostras foram observados dois tipos de feldspato: plagioclasio e feldspato
alcalino. O plagioclasio (0,8 a 2,0mm) é tabular com alteragdo mais evidente por sericita,
apresentando contatos levemente retos a lobados, enquanto que o feldspato alcalino (0,5
a 1,0mm) é subidiomérfico 2 xenomorfico, apresentando menor alteracdo por sericita e
nédo é limpido como o guarizo. com contatos lobados a levemente irregulares. A Lei da
Albita é tipica na maioria dos cristais (An variando entre 15 e 20). Ocasionalmente, sao
observadas exsolucdes de feldspaio alcalino em plagioclasio.

Entre os minerais maficos primarnios o mneral dominante é o anfibolio xenomérfico
(0,8 a 1,1mm) muito alterado, sendo encontrade 'solado ou mais comumente agregado a
outros cristais de anfibdlio. Apresenta leve pleocro smo em tons de verde e verde escuro.
Os cristais podem apresentar fraturas, mas os contatos com outros minerais séo lobados
a levemente irregulares. Sdo-observados inclusées de mneras opacos.

Na amostra OM 428 é observado biotita que ocorre como cristais placéides com
forte pleocroismo variando de amarelo pélido a marrom escure Apresenta contatos retos
na sua maior dimensdo e em sua menor dimensdo sao cbservados contatos irregulares.
Ocorrem isoladas ou mais comumente associadas ao anfioa o

Os minerais opacos sdo xenomorficos (0,5mm) occomence como inclusdes em
cristais de anfibélio. Os cristais de apatita s&o subidiomorficos 2 @omarficos (< 0.6mm)
ocorrendo como inclusées em alguns minerais ou como cristas soados Em gera esies
dois minerais sdo mais abundantes nas rochas hibridas.

Na amostra OM 428 sdo observados cristais de zircdo sundomartcos < 0.5mm),
sendo encontrados como cristais isolados ou mais comumente coma mowusies em cristais

de anfibdlio, podendo gerar halos pleocroicos.
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Modas e seqliéncia de cristalizagdo

As determinacdes modais efetuadas para as rochas hibridas (Anexo II, Tabela 2)
indicam que todas elas correspondem a granodioritos (Figura 10). As quantidades modais
de minerais maficos se situam no intervalo entre 19 e 24 %. Nos granodioritos &
observado um excesso de quartzo, incomum neste tipo de rocha. Isso ocorre devido a
inclusdo de quartzo que aparece como xenocristais, portanto ndo formados a partir da
cristalizacdo dos magmas originais.

A sequéncia de cristalizacdo para as fases minerais reconhecidas nas rochas
hibridas, levou em consideracdo os estagios magmatico, tardi-magmatico e pés-
magmatico, e foi interpretada a partir das relagdes texturais entre estes minerais, que se

encontra na Figura 8.

Estagio Magmatico Pés-magmatico
Minerais Precoce | Principal | Tardio 1 2
Quartzo
Plagioclasio
Feldspato Alcalino
Anfibolio
Zircao -
Minerais Opacos s
Apatita —
Sericita —

Figura 8: Quadro ilustrativo da possivel seqiiéncia de cristalizacao para as rochas hibridas
do Pluton Rio Negro

- Alcali-feldspatos granitos

Foram descritos duas amostras (OM 430 e OM 589) de alcali-feldspatos granitos
aflorantes na regiZo central da area estudada, proxima do contzto do Granito Rio Negro
com as rochas do embasamento (Gnaisse Granuliticos Félsicos)

As amostras s3o de granulagdo média a grossa (1,0 a 6,0mm) com cores
cinza escuro, apresentando estruturas macicas em escala de amostra de mao e lamina.
As texturas s&o inequigranulares.

Ao microscopio petrografico as amostras de rochas alcali-feldspaticas séo
similares. Modalmente correspondem a alcali-feldspatos granitos, com quantidades de

plagioclasio variaveis, de tracos a pouco menos de 2% em volume.
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A trama textural € dominada por cristais tabulares de feldspato alcalino e cristais
granulares de quartzo. Os minerais maficos (7 a 16% em volume) aparecem em cristais
isolados ou mais frequentemente agregados de varios cristais (Anexo |, Prancha 2f).

O quartzo aparece em geral subidiomoérfico a xenomérfico (0.5 a2 1,0mm),
ocorrendo intersticialmente, limpido, com extingdo homogénea. Apresenta fenocristais
(4,0 a 5,0mm), mais arredondados do que os cristais da matriz. Os contatos s3o lobados
a levemente retos com outros minerais. Na amostra OM 430 s3o observados ocelos de
quartzo envolto por mantos de piroxénio (Anexo |, Prancha 2g).

O feldspato alcalino & tabular (0,5 a 1,0mm). com coniztos entre os orsias s3o0
retos a levemente irregulares. A geminacdo de Calrsbad £ observada em poucos cnstais,
sendo que na maioria dos cristais o feldspato € mesopertitico (Anexo | Pranchz 2h). com
finas lamelas regulares, subparalelas, de 2/biiz exsovidz

Entre os minerais maficos primanos. o mnera dominante € um piroxénio (10% em
volume) prismatico xenomorfico, com contatos imegulares. S3o observados fraturas nos
cristais, além de inclusbes de mneras opacos. Na amostra OM 589 encontra-se
associado ao piroxénio cristais de anfibolio xenomorfico (0,6mm), também apresentando
inclusdes de minerais opacos £ zrc30.

A biotita ocorre como cristas placdides com forte pleocroismo variando de laranja
a castanho escuro. Apresenta contatos levemente retos a lobados, sendo que as bordas
por vezes apresentam-se coroidas, devido a alteracdo. Estd associada ao anfibélio,
sendo observadas inclusdes d= opacos e zircao.

Os minerais opacos s30 subidiomoérficos a xenomoérficos (< 0,4mm), ocorrendo
isolados ou como inclusdes em anfibdlio e biotita. Zircdo subidiomoérficos (< 0,4mm)
ocorrem como inclusdes em cnstais de anfibdlio e biotita. Estes sdo os acessorios
comumente encontrados nos alcali-feldspatos granitos.

Na amostra OM 588 & encontrado fluorita xenomérfica como agregado de cristais.

Modas e seqliéncia de cristalizagdo
As determinacdes modais efetuadas para as rochas élcali-feldspaticas (Anexo |,
Tabela 2) indicam que todas elas correspondem a élcali-feldspatos granitos: plotam na

aresta QP do diagrama modal QAP (Figura 11). As quantidades modais de minerais

maficos se situam no intervalo entre 7 a 16 %.
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A sequéncia de cristalizagdo para as fases minerais reconhecidas nas rochas
alcali-feldspaticas, levou em consideracédo os estagios magmatico, tardi-magmatico e pos-
magmatico, e foi interpretada a partir das relagdes texturais entre estes minerais, que se

encontra na Figura 9.

Estagio Magmatico Pés-magmatico
Minerais Precoce | Principal| Tardio 1 2
Quartzo
Feldspato Alcalino
Plagioclasio
Biotita
Minerais Opacos —_—
Zircao
Fluorita —
Sericita —

]

Figura 9: Quadro ilustrativo da possivel seqiiéncia de cristalizagao para alcali-feldspato
granitos do Pluton Rio Negro

.

- Monzogranitos

Foram descritos trés amostras (OM 499, OM 517, OM 519) de rochas
macroscopicamente classificaveis como monzogranitos, dadas as proporcdes relativas
entre os feldspatos. Estas rochas sfloram na regido S-SE do pluton, sendo contornadas
por aluvides recentes. Sdo intrusivas em gnaisses granuliticos maficos, portadores de
granada (Harara, 2001, cf. Figura 2)

As amostras s&@o de granulacao fina a média (0,5 a 4,0mm), apresentam cores em
tons de rosa avermelhado a acinzentado, estruturas macicas em escala de amostra de
mao e lamina. As texturas sdo inequigranulares a algo porfiriticas.

A trama textural € dominada por cristais granulares de quartzo e tabulares de
feldspato alcalino e plagioclasio. Os minerais maficos (6 a 22% em volume) aparecem em
cristais isolados ou mais frequentemente agregados de varios cristais (Anexo |, Prancha
2i).

O quartzo aparece subidiomérfico a xenomérfico (0,1 a 0,7mm), ocorrendo
intersticialmente entre os cristais de feldspato, limpidos, com extincdo homogénea ou
levemente ondulante. contatos sdo lobados a levemente retos com os outros cristais.
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Na amostra OM 499 é encontrado intercrescimento grafico entre quartzo e feldspato
alcalino (Anexo |, Prancha 2j).

Nas amostras foram observados dois tipos de feldspato: feldspato alcalino e
plagioclasio. O plagioclasio tabular & observado tanto na matriz (0,3 a 0,9mm) como na
forma de fenocristais (2,0 a 4,0mm), com contatos lobados a levemente irregulares,
apresentando geminagdo seguindo a Lei da Albita e Carlsbad na maioria dos seus
cristais. O feldspato ocorre como cristais tabulares, fazendo parte da matriz ou como
fenocristais. Sdo observadas alteragdes por sericita. O feldspato alcalino xenomérfico (0,4
a 0,8mm) encontrado na matriz, sofrendo menos alteragdo por sericita do que o
plagioclasio. Sdo observadas finas lamelas, regulares, subparalelos de albita exsolvida de
feldspato alcalino e plagioclasio.

Entre os minerais maficos primarios o mineral dominante & o anfibdlio
subidiomérfico (0,1 a 0,5mm), sendo encontrado isolado ou mais comumente formando
agregados com outros cristais de anfibdlio. Apresenta leve pleocroismo em tons de verde
e verde escuro. O contato com outros minerais € lobado a levemente irregular, com
presenca de inclusdes de minerais opacos. Associado as bordas do anfibélio esta a
biotita. Na amostra OM 519 é observado substituicéo de anfibélio por clorita.

A biotita ocorre como cristal placéide (0,1 a 0,5mm), com forte pleocroismo de
laranja a castanho escuro. Os cristais possuem contatos irregulares com outros minerais
e apresenta inclusdes de minerais opacos e titanita, sendo que este Ultimo gera halos
pleocroicos.

Os minerais opacos s3o xenomorficos (< 0.5mm) ocorrem isolados ou mais
comumente como inclusdes em cristais de anfibolo e biotita. Titanita subidiomérfica a
xenomoérfica (< 0,4mm) ocorre como inclusdes nos crstas de anfibdlio. Apatita e allanita
subidiomérfica a xenomérfica (< 0,4mm) ocorrem como orsias solados. Estes s30 os

acessorios mais comuns nestas rochas.

Modas e seqtiéncia de cristalizagéo

As determinagdes modais efetuadas para as rochas monzo-semagran tcas (Anexo
Il, Tabela 2) indicam que todas elas correspondem a monzogramsos Figura 11). As
quantidades modais de minerais maficos se situam no intervalo entre £ & 22 %.

A seqléncia de cristalizacdo para as fases minerais recomnecidas nas rochas

monzograniticas, levou em consideragdo os estagios magmatico, tardi-magmatico e pds-
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Estagio

Magmatico

magmatico, e foi interpretada a partir das relagdes texturais entre estes minerais, que se
encontra na Figura 10.

Poés-magmatico

Minerais

Precoce | Principal

Tardio

1 2

Quartzo

Feldspato Alcalino

Plagioclasio

Anfibélio

Biotita

Allanita

Zircao

Minerais Opacos

Apatita

Titanita

nns
|

Clorita

Sericita

Figura 10: Seqiiéncia de cristalizacao dos monzogranitos

Granito Palermo

() Alcali-feidspato granito
@ Cuartzo monzonitos
@ Botita sienogranitos

. Dionito

Figura 11: Diagrama QAP de classificagdo de rochas plutdonicas (Sterckeisen 1967). 1 —
quartzo dioritos/quartzo gabros; 2 — quartzo monzonitos; 3 — alcali-feldspato granitos; 4 -
sieno-granitos; 5 — monzo-granitos; 6 — granodioritos.
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5.2. Mineralogia Quimica

Os dados de mineralogia quimica foram obtidos com Microssonda Eletronica, nas
principais fases minerais dos Granitos Palermo e Rio Negro. Os minerais analisados
foram piroxénio, anfibélio, biotita e plagioclasio. Os resultados analiticos de cada grupo
mineral, propor¢des catidnicas, moleculares e formulas estruturais sdo apresentados no
Anexo 3, Tabelas 1 a 4.

A simbologia utilizada para as amostras estudadas em todos os diagramas

apresentados a seguir é representada na Tzabelz I

Tabela ll
Legenda para os diagramas do subitem 5.2
Granito Granito
Palermo Rio Negro
Alcali-feldspato Dioritos
granitos
) OM 473
B omess
Alcali-feldspato
Diositos granitos
oM 883
= @ om 499
I oM 1057
LR Monzogranitos
monzonitos @ oM 589
B om 691

Sienogranitos

5.2.1. Piroxénio

Nas amostras analisadas foram observados clino e ortopiroxénios. sendo dois
cristais dos dioritos do Granito Palermo e dois cristais, também de dioritos. do Granito Rio
Negro.

Os cristais analisados do Granito Rio Negro sdo ortopiroxénios gue apresentam
poucas variagdes composicionais € correspondem quimicamente a uma enstatita (Egs+.se,
Figura 12). Os cristais apresentam indice #fe [Fe'/(Fe'+Mg)] médio de 0,651. Sao
zonadas composicionalmente, observando-se em diregdo as bordas. uma diminuicédo dos



teores de CaO (1,15 — 0,97%, em peso), TiO2 (0,22 — 0,10%) e FeO (30,60 — 30,04%) e
um aumento de MgO (16,16 — 16,30%) e MnO (0,85 — 1,02%). Estes ortopiroxénios
possuem pouco teor de Na,O (0,02%, teor médio), sendo que outros teores, tais como
K,0 e Cr,0; a média esta inferior a 0,01%, enquanto que o teor de ZrO, é maior na borda
do cristal (0,05%).

Os cristais analisados do Granito Palermo sédo orto e clinopiroxénios, com o
primeiro correspondendo quimicamente a um enstatita (Egsiss) € 0 segundo a um
diopsidio (Digs.q0). O cristal de ortopiroxénio apresenta indice #fe médio de 0,565.
Composicionalmente s&o zonadas, sendo observado em direcdo as bordas, uma
diminuicdo Al,O; (0,80 — 0,60%, em peso) e Ca0 (1,80 — 1,31%) e um aumento de FeO
(25,38 — 25,73%), MnO (0,68 — 0,75%) e MgO (19,61 — 19,99%). A borda é mais rica em
Zr0O, (0,03%; nucleo = 0,01%) e a zona intermediaria & mais rica em Cr,0, (0,03%; nucleo
= 0,00%).

O cristal de clinopiroxénio apresenta indice #fe médio de 0,425. Sdo zonadas
composisionalmente, observando-se em dire¢édo as bordas, uma diminui¢do dos teores de
AI203 (0,85 — 0,78%, em peso), MgO (13,98 — 13,89%), £eO (10,97 — 9,85%) e Na,O
(0,31 = 0,27%) e um aumento no teor de CaO (21,41 — 22,09%). MnO apresenta
variagdes mais complexas. O cristal apresenta o nucleo mais rico em TiO, (0,85%; borda

= 0,78%), sendo mais rico em ZrO, na borda (0,05%; nucleo = 0,00%).
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N

Di-mm—— —.Hed
~_ Augita “

Pigeonita 2
En e Fs
Figura 12: Composigao dos clino e ortopiroxénios das rochas dioriticas dos plutons
Palermo e Rio Negro no diagrama molecular Wo (CasiO;)-En(MgSiO;)-Fs(FeSiO:) de
Morimoto (1990). Para legenda ver Tabela .
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Figura 13: Fotomicrografias ilustrando a localizagdo (nucleo — borda) dos pontos
analisados com microssonda eletrdnica (WDS, ver também Anexo lll, Tabela 1), para cristais
de clinopiroxénio (esquerda, amostra OM 473) e ortopiroxénio (direita, amostra OM 683). Luz
plano polarizada.

5.2.2. Anfibdlio

Minerais do grupo dos anfibdlios s3o indicadores importantes do grau de
diferenciagdo das rochas hospedeiras (eg. Gualda 2001). Estes minerais estédo
presentes como fases maficas relativaments abundantes nas rochas dioriticas,
monzoniticas e graniticas, tanto no Pluton Palermo guanto no Rio Negro. Todos os
anfibolios analisados (Anexo.lll, Tabela 2) se classificam como anfibélios calcicos (Figura
14).

A seguir detalham-se alguns aspectos da guimica mineral, observados para os
dois plutons.

- Pluton Rio Negro

Foram analisados cristais em dioritos e quartzo monzonitos, sendo classificados
como anfibdlios calcicos (Figura 14). Os cristais dos dioritos da amostra OM 473 se
classificam como Fe-hornblenda (Figura 15), apresentando valores #fe baixos em
comparagdo com os monzonitos (Anexo lll, Tabela 2).

Os cristais analisados das rochas dioriticas (Amostras OM 473 e OM 499)
possuem pequenas variagdes composicionais no perfil nucleo-borda (Anexo I, Tabela 2),
apresentando algumas variagdes importantes como aumento de FeO® (17,30 — 17,76%),
MgO (11,82 — 12,19%), Na,O (1,03 — 1,11%) e diminuicéo de Al,O; (5,88 — 5,75%).



Os cristais analisados das rochas monzoniticas (Amostra OM 499) possuem
pequenas variagdes composicionais nucleo-borda (Anexo lll, Tabela 2), sendo que as
mais importantes sdo aumento de FeQ® (20,35 — 21,03%), Na,0 (1,27 — 1,80%) e
diminuicdo de MgO (10,24 — 9,73%).

- Pluton Palermo

Foram analisados cristais em diorito, monzonitos e siengranitos, sendo
classificados como anfibélios célcicos (Figura 14). Os cristais de dioritos da amostra oM
683 Mg a Fe- hornblenda possuem valores menores de #fe (média de 0,493) em
comparagdo com os monzonitos e sienogranitos (Anexo I, Tabela 2). Microscopicamente
os cristais de diorito apresentam nucleos incolres, indicando maior quantidade de Mg,
enquanto que os cristais dos monzonitos e sienogranitos possuem ntcleos em tons de
verde, indicando maior quantidade de Fe.

Os cristais analisados das rochas dioriticas possuem pequenas variagdes
composicionais, sendo importante a diminuicéo de MgO (15,02 — 14,69%).

Os cristais analisados das rochas monzoniticas apresentam pouca variacao
composicional, sendo importantes o aumento de FeOC (27,42 — 29,15%) e Al,O; (7,16 —
7,32%) e diminuigdo de MgO (4,59 — 3,71%) e Na,0 (2,14 - 1 ,68%).

Os cristais analisados dos sienegranitos possuem pequena variagéo, sendo mais
importante o aumento de FeOC (29,42 — 30,32%) e Al,O; (7,17 — 7,55%) e diminuicao de
MgO (3,19 — 2,39%).
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Figura 16: Fotomicrografia ilustrando 2 localizagao (nucleo — borda) dos pontos analisados
com microssonda eletrdnica (WDS. ver também Anexo lll, Tabela 2), para cristais de
anfibélio (Amostra OM 888 de biotita sienogranitos). Luz plano polarizada.

5.2.3. Biotita

Estes minerais estdo presentes como fases maficas relativamente abundantes nas

rochas dioriticas, monzoniticas e graniticas, tanto no Pluton Palerme guanio no Rio
Negro. Todas as biotita analisadas (Anexo lll, Tabela 3) apresentam-se ricas na molécula

annita (Figura 17).
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- Pluton Rio Negro

Foram analisados cristais em dioritos e quartzo monzonitos, apresentando-se ricos
na molécula annita (Figura 17). Os cristais dos dioritos da amostra OM 473 apresenta
valores #fe baixos em comparagao com os monzonitos (Anexo lll, Tabela 3).

Os cristais analisados das rochas dioriticas possuem pequenas variacdes
composicionais, sendo importante a diminuicdo de MgO (11,51 — 11,36%) e FeO (21,58 —
19,87%) e aumento de CI (0,09 - 0,14%) e F (0,14 - 0,45%).

Os cristais analisados das rochas monzoniticas apresentam pouca variagéo
composicional, sendo importantes o0 aumento de FeO (24,02 — 24,34%) e Al,O; (12,38 —
12,55%) e diminuigéo de CI (1,08 - 0,75%) e F (0,21 - 0,16).

- Pluton Palermo

As andlises foram feitas em dioritos, monzonitos, sienogranitos e alcali-feldspato
granitos, sendo ricos na molécula annita. Os cristais dos dioritos apresentam valores
inferiores de #fe em relacdo aos cristais analisados nas outras amostras de rochas do
pluton.

Os cristais analisados das rochas dioriticas apresentam poucas variagbes
composicionais, sendo as mais importantes os aumentos de Al,O: (13,56 — 13,71%) e
FeO (16,41 — 16,78%).

Os cristais dos alcali-feldspatos granitos possuem poucas variacdes, apresentando
importantes diminuicdes de Al,O; (13,56 — 13,71%), FeO (16,41 — 16,78%) e MgO (5,12 —
4,95%).
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Figura 17: Diagrama cationica Al" x Fel(Fe+Mg) para classificagdo da biotita (Deer et al.
1992).

Figura 18: Fotomicrografias ilustrando a localizagdo (ntcleo — borda) dos pontos
analisados com microssonda eletrénica (WDS, ver também Anexo lll, Tabela 3), para cristais
de anfibélio (Amostra OM 473 de dioritos do Pluton Rio Negro). Luz plano polarizada.

5.2.4. Plagioclasio

Estes minerais estdo presentes nas rochas dioriticas, monzoniticas e graniticas,

tanto no Pluton Palermo quanto no Rio Negro.

- Pluton Rio Negro

Foram analisados cristais de plagioclasio de rochas dioriticas € monzoniticas. Os

dados obtidos para os dioritos mostram valores de An variando entre 24 e 51%, sendo os
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valores acima de 50% um indicador que a rocha é um gabro e os valores abaixo indicam
que a rocha é um diorito. Nos monzonitos os valores de An s&o inferiores a 20%.

Os teores de An e Ab apresentam poucas variagdes e os teores de Or sdo sempre
baixos (Figura 19), sendo valido tanto para os dioritos como os monzonitos. As
composicdes estao plotadas ao longo do eixo An-Ab, com diminuicdo dos teores de An
(50 - 20%, dioritos/gabros) e aumento de Ab (48 — 73%, rochas monzoniticas) bem
marcados do nucleo para as bordas cristalinas.

- Pluton Palermo

As analises foram realizadas em dioritos, monzonitos e sienogranitos.

Os cristais de plagioclasio das rochas dioriticas apresentam teores de An variando
entre 57 e 62%, indicando que néo se trata de um diorito e sim de um gabro (Anexo |,
Tabela 4). Os valores de Or sdo muito baixo (0,80 a 1,05%) e Ab possui pouca variagéo
(38 — 42%).

Das rochas monzoniticas foram analisados cristais das amostras OM 691 e OM
1057, apresentando teores de An baixos (5 - 15%), em comparacdo com o0s
gabros/dioritos. E observado diminuicdo do teor de An do nicleo para a borda e os
valores de Or sdo maiores comparados com os gabros/dioritos (1,14 — 4,57%).

Os sienogranitos apresentam teores de An variando entre 6 e 13%, com
diminuicado deste teor do nucleo para borda.
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Figura 19: Diagrama ternario An-Ab-Or (proporgcdes moleculares) com representagio das
composicoes de plagioclasio para rochas dioriticas, monzoniticas e sienograniticas dos
plutons Palermo e Rio Negro. As curvas de solvus representadas sdo para pH,O = 1Kbar
(Fuhrman & Lindsley 1988; Deer ef al. 2001)

Figura 20: Fotomicrografias ilustrando a localizagao (nucleo — borda) dos pontos analisados
com microssonda eletrénica (WDS, ver também Anexo lll, Tabelz 4), para cristais de
plagioclasio (Amostra OM 691 de monzonitos do Pluton Palermo). Luz plano polarizada.

6. Parametros intensivos de cristalizagao

Séo apresentadas e discutidas a seguir algumas avaliacdes parz = pressdo e
temperatura de cristalizagéo das rochas estudadas com base em informacies geoldgicas,

petrogréficas e da quimica mineral obtidas e/ou disponiveis na literaturza
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6.1. Pressao

De forma geral, diversas evidéncias geolégicas e petrograficas obtidas para
ocorréncias melhor conhecidas da Provincia Graciosa indicam que os magmas que
formaram as rochas graniticas, sieniticas e dioriticas se colocaram em niveis crustais
relativamente rasos, como indicado pela associagdo regional com vulcanismo bimodal,
bem como a frequéncia de estruturas miaroliticas e texturas micrograficas em diversos
plutons graniticos (cf. discussdo em Gualda e Vlach, 2007 a,b e Vilalva, 2007). No caso
dos plutons Palermo e Rio Negro as condi¢gées néo foram diferentes.

A presenca da paragénese hornblenda + biotita + titanita + apatita (+ quartzo +
feldspato alcalino + plagioclasio) em diversas das amostras (dioritos, monzonitos e
granitos) estudadas destes plutons, permite, em principio, a aplicagédo do geobarémetro
Al-em-hornblenda, uma vez que nestes casos existe uma correlacdo mais direta entre a
entrada de Al na estrutura dos anfibdlios calcicos, através de uma reagédo de substituicéo
tchermakitica, é facilitada pelo aumento da pressao (ver discussdo em Anderson 1996 e
Anderson & Smith 1995). ~

As composicdes obtidas para os anfibdlios sdo representadas no diagrama
Fe'/(Fe'™+Mg) x Al" apresentado na figura 21. Os valores de pressdo obtidos,
consideradas as corregdes para os efeitos de temperatura de fugacidade de O (Anderson
& Smith, 1995), se situam entre 0,9 e 1,8 (x 0,6) kbar. As amostras dos dioritos do Pluton
Rio Negro estdo poucas dispersas no grafico, localizando-se dentro do intervalo de 1 a 2
Kbar, enguanto que os monzonitos do Pluton Rio Negro e os dioritos do Pluton Palermo
estdo dispersos variando de valores inferiores a 1 Kbar a quase 2 Kbar. Merece ser
mencionado gue os erros sado relativamente elevados (33 — 67 % relativo) e que, no caso
das rochas graniticas, os teores da molécula de albita no plagioclasio sao relativamente
mais elevadas guando comparadas as sugeridas pelos autores mencionados. De
qualquer forma. os resultados guardam certa consisténcia e sugerem pressdes da ordem
de 1 a 2 Kbar, perfeitamente compativeis com as evidéncias geolégicas e petrograficas, e
similares com valores obtidos para outras ocorréncias da provincia (Gualda & Vlach,
2007b, Vilalva, 2007)
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Figura 21: Diagrama FeTI(FeT-!-Mg) - Al (Anderson & Smith 1995), ilustrando possivel
intervalo de pressao de cristalizagdo de anfibélios nos dioritos e monzonitos dos Granitos
Palermo e Rio Negro. Legenda dos pontos ver Tabela Il.

6.2. Temperatura
O geotermémetro orto- clinopiroxénio

A presenca de orto-piroxénio, j& percebida por Harara (2001) em rochas gabricas
e/ou dioriticas dos plutons estudados é algo inustade De fato. estas sdo as primeiras
ocorréncias de rochas basico-intermediarias conhecidas na provincia com ambos o0s
piroxénios, que certamente devem merecer estudos mas aprofundados.

As texturas observadas ndo garantem que estes mneras coexstiram em eguilibrio
durante toda a sua cristalizagdo. E possivel que o clinoproxénio seia umza fase algo
posterior, talvez derivada de alguma reacgédo entre o ortopirox&na & o lgude magmatico.

De qualquer forma, parece claro que, em algum momemta estes dois minerais
coexistiram, permitindo, pelo menos um exercicio de avaliaggs @z temperatura para a
rocha dioritica representada pela amostra OM 683, através do =2 oro ortopiroxénio-
clinopiroxénio, um geotermémetro classico na literatura petrolégcz Sundy & Holland,
1990) e muito importante, uma vez que independe das condi¢bes ox-red, da atividade de
silica e depende muito pouco da pressao litostatica do ambiente de cristalizacao.
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O programa QUILF (Andersen, 1993) foi utilizado para tal, assumindo-se uma
presséo de 1,5 Kbar. Os valores obtidos situam-se entre os limites maximo e minimo de
950° e 880 ° C, tomando-se pares de dados para nucleo (par 1-n, Anexo lll, Tabela 1) e
borda (par 3-b) dos cristais de piroxénios respectivamente. Infelizmente, os erros obtidos
com o método resultaram bem elevados (ca. 110° e 67° C, respectivamente). Dados de
quimica de rocha total apontam para rochas dioriticas similares temperaturas de
saturacdo em apatita, calculadas de acordo com Watson & Harrison 1993, que variam
entre ca. 900° e 1000° C, muito proximas as temperaturas estimadas para liquidos basico-
intermediarios (ver discussdao em Gualda & Vlach, 2007a, b). Neste sentido, os dados
obtidos para os pares nucleo-nucleo e borda-borda sdo compativeis e parecem coerentes
com uma histéria normal de cristalizagcdo, entretanto, como estes valores sdo similares

considerando-se os erros envolvidos, dados de mais precisos sdo ainda necessarios.

O geotermémetro anfibdlio-plagioclasio

O geotermdmetro plagioclasio-hornblenda foi calibrado com base na reacdo de
equilibrio:

edenita + albita < richerita + anortita

por Holland e Blundy (1994) e depois otimizado, pela inclusdo de corregbes para os
efeitos da pressdo e das condi¢cdes ox-red por Anderson & Smith (1995) e pode, em
principio, ser aplicado tanto para sistemas supersaturados em silica (com quartzo modal),
quanto para situacdes subsaturadas.

Este geotermdmetro AMPHCAL foi aplicado para seis pares hornblenda-
plagioclasio dos plutons estudados, que correspondem as rochas dioritica e monzoniticas,
amostras OM 473, OM 499 e OM 683 (Anexo lll, Tabelas 2 e 4). Os resultados obtidos se
situam em um intervalo relativamente restrito, entre 747° e 760° (+/-50 °) C, muito
similares aos obtidos por Gualda & Vlach (2007b) para amostras da regido da Serra da
Graciosa. Como discutido por estes autores, considerando-se que as temperaturas de

guidus derivadas a partir dos conceitos de saturagdo Zr (Watson & Harrison 1993), P e
de cdados experimentais (Johannes & Holtz 1996, King et al. 1997)variam entre 800 © -
900° C. os resultados obtidos sdo compativeis com temperaturas mais préximas zos
respectivos solidos e, portanto, representativas dos estdgios mais avancacos oz
cristalizacZo dos magmas.



6.3. Fugacidade de O,

Os dados obtidos ndo permitem avaliar adequadamente as condi¢cdes ox-red de
cristalizacdo dos magmas dioriticos e graniticos. A similaridade das associagdes
mineraldgicas das rochas estudadas com dioritos e granitos da associagdo aluminosa da
provincia, com paragéneses que incluem, além de quartzo e feldspatos, anfibélio calcico,
biotita, titanita, allanita, magnetita e ilmenita sugerem condic¢des relativamente oxidantes,
préximas ao tampdo TMQAI (titanita-magnetita-quartzo-anfibdélio-ilmenita, cf. Wones,
1989), como deduzido por Viach & Gualda (2007).

7. Conclusoes

A Provincia da Graciosz zpresenta diversos macigcos graniticos, dentre eles os
Granitos Palermo e Rio Negro de granitos tipo-A. Os dados obtidos nesta monografia
permitem caracteriza-los e individualiza-los pelas suas caracteristicas petrograficas e
mineralégicas.

A seguir sera apresentada uma sintese geral. assim como algumas inferéncias
gue podem ser extraidas destes dados.

Contrastes petrograficos e mineralégicos

Os dados modais e petrograficos mostram que o Granito Palermo é formado por
alcali-feldspatos granitos, dioritos, monzogranitos e sienograntos. & o Granito Rio Negro é
formado por dioritos, rochas hibridas, alcali-feldspato granitos & monzogranitos.

As relagdes texturais entre os minerais maficos e félsicos mostram que os minerais
maficos das principais fases iniciam a sua cristalizacdo anterormente aos cristais de
feldspato (alcalino e plagioclasio) e quartzo.

Os dois granitos apresentam litologias semelhantes, podendo assim fazer uma
comparagdo entre as suas paragéneses. Os dlcali-feldspatos @0 Granto Palermo
possuem uma associagdo mafica primaria de biotita + hornblenda + z'antz + astrofilita +
apatita (+ fluorita), sendo um pouco mais calcico e principalments pe'a presenca de
astrofilita, a rochas possui natureza peralcalina; enquanto que zs paragénenses dos
alcali-feldspatos do Granito Rio Negro s&o caracterizadas pela presenca de biotita e

zircdo e auséncia de anfibdlio e allanita nas fases primarias, sendo um pouco mais
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sédico, apresentando carater metaluminoso. Os dioritos do Granito Palermo apresenta
uma associagdo mafica primaria de piroxénio + anfibélio + biotita + zircdo + apatita (+
allanita + titanita), sendo mais sédicos apresentando carater peralcalino; entretanto no
Granito Rio Negro, os dioritos apresentam paragéneses de piroxénio + anfibdlio +biotita
(zircéo + apatita + titanita), com caracteristicas mais sédicas e carater metaluminoso. As
presencas de ortopiroxénios e principalmente de cristais de plagioclasio com teores de An
superior a 50% indicam que as amostras sdo gabros (Granito Rio Negro), enquanto que
as amostras que possuem clinopiroxénios indicam que sao dioritos (Granito Palermo).

Os quartzo monzonitos do Granito Palermo apresenta paragéneses anfibélio +
biotita + apatita (+allanita + zircdo + clorita), com caracteristicas sédicas e carater
peralcalino. Os sienogranitos possuem uma associacdo mafica primaria de anfibélio +
biotita + apatita + titanita (+ muscovita + zircdo + allanita), apresentando cristais de biotita
sodicos e cristais de anfibélio célcicos, com as rochas apresentando carater peralcalino.

As rochas hibridas apresentam paragéneses de anfibdlio + zircdo + apatita (+
biotita) apresentando caracteristicas mais sédicas e com carater metaluminoso. Os
monzogranitos apresentam paragéneses de minerais maficos primarios de anfibélio +
biotita + zircdo + titanita (+ allanita + apatita + clorita), com caracteristicas mais sédicas e
carater metaluminoso a moderadamente peraluminoso, da associagédo aluminosa Gualda
& Vlach (2007), possuindo biotita comum (annit

A comparacdo do quimismo dos minerais maficos ferro-magnesianos mostra
mostra que os valores, em geral, do indice #& smiares em ambos os granitos, porém
em alguns crnistais de anfibdlio e biotita esse valor € significativamente maior no Granito
Palermo. A biottz e a hornblenda t=ndem 2a ser relativamente homogéneas
composicionalments. com relacdes o= empobrecimento de alguns dos principais

elementos, como Nz = Fe”" e Cz No caso dos anfibdlio as variagdes composicionais

nucleo-borda s@o mas compexas comtuco araves de evidéncias texturais € possivel
indicar que os anfibdios mas socdcos gue apresentam um pleocroismo mais forte, sdo
em geral mais tardios.

As rochas grantcz poss.e o parametro fe# relativamente alto (Anexo I,
Tabelas 1, 2 e 3), caracter sica "2 de granitos do tipo A (Bonin, 2007). Os valores
menores de fe# aparecem nas rocnas dioriticas (Anexo lll, Tabelas 1, 2 e 3), pois sdo
variedades maficas, poriantc mas ~cas em Mg.

Nos Granitos Palerma & =2 Negro, assim como em outros macigos graniticos da

provincia, sdo observados mineras raros, a maioria ainda ndo descritos nas rochas
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peralcalinas, em especial na facies petrograficas mais deformadas, como astrofilita [(K,
Na);(Fe*, Mn);Ti,Sis0..(0, OH, F);]. A presenca de apatita e zircdo, indica que os
magmas residuais sdo relativamente pobres em Na e Ti, portanto metaluminosos a

moderadamente peraluminosos.

Condigbes de cristalizagao

Com os dados obtidos dos geotermémetros anfibdlio-plagioclasio e utilizando a
relacéo de Al com fe# é possivel estimar que a temperatura de formacéo das rochas dos
dois plutons varia entre 747 a 760°C (+/- 50°), sendo compativeis com temperaturas mais
proximas aos respectivos soélidos e, portanto, representativas dos estagios mais
avancados da cristalizacdo dos magmas, e que as pressées que os dois plutons se

formaram em condicdes crustais rasas.
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Anexo |

Pranchas de fotos microscopicas de amostras dos

Granitos Palermo e Rio Negro

|NST|TUTQ of GEQCIENGIAS - 1A=
2.9.3460
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Prancha 1 — Granito Palermo

(a) Aspecto textural geral dos alcali-feldspatos | (b) Cristal de feldspato alcalino mesopertitico dos
granitos. Quartzo (Qz), feldspato alcalino (FK), | alcali-feldspatos graniticos. Amostra OM 655,
anfibélio (Anf) e biotita (Bt). Amostra OM 638, | polarizadores cruzados.

polarizadores cruzados.

(c) Detalhe de bordas de aio®a do tpe swaoped  (d) Relagdo de contato entre o cristal de anfibolio

rims” ao longo do contato entre dos oosias de  (Anf) e o cristal de astrolfilita (Ast) dos alcali-
feldspato alcalino dos alcali-feidspatos ranios. | feldspatos granitos. Amostra OM 655, polarizadores
Amostra OM 655, polarizadores cruzacos descruzados.
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Prancha 1 — Granito Palermo

(e) Aspecto textural geral dos dioritos. Quarizo (Qz),
feldspato alcalino (FK), anfibélio (Anf) e biotita (Bt).
Amostra OM 1052, polarizadores cruzados.

(f) Cristal de feldspato alcalino mesopertitico dos
dioritos. Amostra OM 1057, polarizadores cruzados.

a *
LA

¥ <
TS b

(g) Cristal de plagioclasio manteando o cristal de

feldspato alcalino em dioritos. Amostra OM 1057,

polarizadores cruzados.

(h) Relacdo de contato entre o cristal de anfibdlio (Anf)

e o cristal de biotitz (Bt) dos doritos. Notar anfibélio
incolor na parte supenor da foto, devido a maio
presenca de Ca-Nz Amostra OM 683, polarizadores
descruzados.
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Prancha 1 — Granito

(i) textural do

monzonitos/quartzo sienitos. Quartzo (Qz), feldspato

Aspecto geral quartzo
alcalino (FK), anfibélio (Anf) e opacos (Op). Notar as
inclusbes de opacos no anfibélio na parte esquerda

da foto. Amostra OM 615, polarizadores descruzados.

(k) Textura geral do quartzo monzonitos/quartzo

sienitos. Quartzo (Qz), plagiociasio (Pg), anfibdlio
(Anf), biotita (Bt) e titanita (Ttn). Notar a relacdo de
contato entre anfibdlio e biotita na parte esquerda da
foto. Amostra OM 691, polarizadores descruzados.

Palermo
“ 3 o i"'_,'

AT

(j) Cristal de allanita com borda metamictizada,
causando fraturas no plagioclasio. Amostra 691.
polarizadores descruzados.

(I) Textura geral dos biotita sienogranitos. Quaras

(Qz), plagioclasio (Pg), anfibdlio (Anf) e m
opacos (Op). Amostra OM 888,

poia

descruzados.




Quartzo (Qz
plagioclasio (Pg) e piroxénio (Px). Amostra OM 438

dos dioritos.

(a) Textura geral

polarizadores cruzados.
7Ly

(c) Relagdo de contato entre biotita (Bt) e anfibdlio

(Anf) com caracteristicas mais Na-Ca em dioritos.
Amostra OM 473, polarizadores descruzados.

(b) Crstal com mimerguita em dioritos. Amostra OM

438, polarizadores cruzados.

(d) Textura geral de rochas hibridas. Quartzo (Qz),
plagioclasio (Pg) e anfibdlio (Anf). Amostra 428,
polarizadores cruzados
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Prancha 2 Granlto Rio Negro

(e) Ocelo de quartzo envolto por cristais de anfibolio. | (fy Textura geral dos alcali-feldspatos sieniticos.
Amostra 428, polarizadores descruzados. Quartzo (Qz). feldspato alcalino (FK) e anfibélio (Anf).
Amostra 589, polarizados cruzados.

(g) Ocelo de quartzo manteado por cristaic @= (h Cnstal de feldspato alcalino mesopertitico dos
piroxénio de rocha dlcali-feldspato sienitica. Amost= 2cai-feldspato  sienitos. Amostra OM 589

OM 430, polarizadores cruzados. oo arzadores cruzados.
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Prancha 2 — Granito Rio Negr

(i) Textura geral dos biotita monzo-sienogranitos. (j) Intercrescimeto gréfico em biotita monzo-

Quartzo (Qz), plagioclasio (Pg), anfibélio (Anf) e biotita sienogranitos. Amostra OM 499, polarizadores
(Bt). Amostra OM 519, polarizadores cruzados. cruzados.
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Anexo |l

Composicdes modais de amostras representativas dos
Granitos Palermo & Rio Negro
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Minerais (%)

Tabela 1

Composi¢des modais de amostras representativas do Pluton Palermo

Granito Palermo

OM 615 OM 638 OM 655 OM 683 OM 691 OM 888 OM 1052 OM 1057 OM 1058
Quartzo 21,3 18,5 246 9,8 19,8 40,1 9,7 9,9 43,9
Plagioclasio 31,1 3.1 2,7 46,6 24,0 20,0 46,3 55,0 20,0
Feldspato Alcalino 37,8 65,5 61,7 - 30,0 31,1 12,5 12,3 29,7
Anfibolio 3.3 10,4 61 26,0 13,5 - 20,5 211 1,5
Piroxénio - - - 0.2 - - 0,1 0,1 -
Biotita 2.7 1,3 1,7 13,8 9,6 48 72 0,1 2,0
Muscovita - - --- - --- -— - - 1,2
Clorita 0,9 - - = e — — S
Opacos 1,9 1,0 0,7 3.5 2.3 2,9 3.5 1,1 0,2
Zircao 04 0,1 0,1 05 0,1 -
Titanita 0,2 0,3 0.1 0,2 1,0
Allanita - 0,2 0,5 0,7 0.5 0,2
Fluorita - - 0,2 0,2
Carbonato 0,2 ——- 0,2
Astrofilita - - 1,8 -- - -
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
M 10 13 11 44 26 9 32 23 6
Q/QAP 0,2 0,2 0.3 0,2 0,3 0,4 0,1 0,1 0,5
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Tabela 2

Composigdes modais de amostras representativas do Pluton Rio Negro

Granito Rio Negro

Minerais (%)

OM428 OM430 OM438 OM439 OM469 OM473  OM499 OMS517 OMS519  OM 589

Quartzo 44,0 43,5 13,7 14,0 48,8 9,2 38,8 42,0 36,2 46,8
Plagloclasio 27,2 -- 55,7 51,9 249 48,5 19,3 31,8 36,2 -

Feldspato Alcalino 4,3 40,2 5,2 3,4 7.3 2,6 20,0 20,0 9,6 46,0
Anfibalio 10,2 10,1 10,0 10,2 14,7 16,3 14,7 2.1 10,5 0,3
Piroxénio 0,7 11.2 16,4 =t 5,0 s - — —
Biotita 1.0 0,3 1,0 0,3 14,5 2.7 3.3 27T 42
Muscovita e — — — - —
Clorita - = e 0,2 -
Opacos 44 66 3.0 3.1 41 38 4.5 0,7 43 2,5
Zircao 0.1 0.1 — — — e
Titanita - 0,2 i 0,1 -
Allanita - -— - - ; ; 0,1 0,2 —
Fluorita --- --- -— -— s - 0,2
Carbonato - -— — — = — —
Astrofilita - = . - =8 s _— — — —

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

M 24 16 25 31 19 40 22 6 18 s

Q/QAP 0,5 0,5 0,2 0,2 0,6 0,2 0,5 0,4 0,4 0,5




Anexo lll

Analises quimicas quantitativas (WDS) das principais
fases maficas e félsicas dos Plutons Palermo e Rio
Negro
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Tabela 1

Andlises quimicas representativas de piroxénio dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OM473 (Diorito)
Cristal c37 - opx c39 - opx
Ponto 1-n 2-i 3-b 1-n 2-i 3-b

SiO; 50,57 50,40 51,02 50,61 51,00 50,82
TiO, 0,16 0,07 0,18 0,22 0,13 0,10

Al,O3 0,28 0,28 0,27 0,29 0,29 0,27
FeO 30,91 30,42 30,83 30,60 30,41 30,04
Mno 0,98 0,94 1,02 0,85 0,95 0,93
MgO 16,16 16,21 16,30 16,62 16,46 16,32
Ca0 1,13 1,15 1,09 1,12 1,15 0,97

Na,O 0,03 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02
K20 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00
Cr03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02

ZrO, 0,00 0,00 0,05 0,03 0,02 0,00
Total 100,22 99,49 100,75 100,38 100,41 99,48

Formula Estrutural com base em 4 cations totais e 6 oxigénios

Si 1,961 1,966 1,970 1,954 1,970 1.981
Al 0,013 0,013 0,012 0,013 0.013 0.012
Felll 0,026 0,021 0,018 0,033 0,017 0,007

SomaT 1,999 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Fe* 0,029 0,038 0,017 0,031 0.018 0.010
Ti 0,005 0,002 0,005 0.008 0.004 0,003
Cr 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
Zr 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000
Mg 0,934 0,942 0.838 2958 0.948 0,948
Fe 0,032 0,018 0,040 2005 0,030 0,039

Soma

M1 1,000 1,000 1,000 1.000 1,000 1,000
Mg 0,000 0,000 2000 0.000 0,000 0,000
Fe 0,915 0925 0820 0,919 0,917 0,923
Mn 0,032 0.031 2033 0.028 0,031 0,031
Ca 0,047 0.048 i 0.045 0,047 0,040

Nz
K
Soma

M2 1907 0,998 0,996 0,996 0,995

0.002 0,001 2000 0,001 0,000 0,001

0.99¢
Cations 4000 4000 4,000 4,000 4,000 4,000

0,657

202 0.000 0,001 0,001 0,000

fe 0.652 0,654 0,648 0,649 0,648

Legenda: n: nucleo: - zona intermediaria; b: borda; opx: ortopiroxénio; cpx:
clinopiroxénio



Tabela 1

Analises quimicas representativas de piroxénio dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OM®683 (Diorito)
Cristal c28 - opx €32 - cpx
Ponto 1-n 2-i 3-b 1-n 2-i 3-b

SiO; 51,16 51,37 51,69 52,06 52,52 52,47
TiO, 0,18 0,12 0,21 0,22 0,15 0,10

Al,O3 0,80 0,60 0,63 0,85 0,81 0,78
FeO 25,38 25,71 25,73 10,12 10,97 9,85
Mno 0,68 0,71 0,75 0,33 0,35 0,32
MgO 19,61 19,64 19,99 13,98 13,91 13,89
Ca0O 1,80 0,81 1,31 21,90 21,41 22,09
Na,O 0,02 0,01 0,01 0,30 0,31 0,27
KO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cry0; 0,00 0,03 0,01 0,03 0,05 0,00
ZrO, 0,01 0,03 0.02 0.00 0,00 0.04

Total 99,63 99,03 100,34 88 79 100,48 99,81
Férmula Estrutural com base em 4 cations totais e 6 oxigénios

Si 1,943 1.965 1,951 1,847 1,955 1,962
Al 0,036 0.027 0.028 0,037 0,035 0,034
Felll 0,021 0,008 0,021 0,016 0,010 0,000
SomaT 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,996

owr
i

Fe* 0,044 0.024 0,036 0,058 0,054 0,051
Ti 0,005 0,003 0,006 0,006 0,004 0,003
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
zr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,951 0973 0,958 0,779 0,771 0,774
Fe 0,000 0,000 0,000 0,157 0,170 0,172

Soma
M1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Mg 0,159 0,147 0,167 0,000 0,000 0,000
Fe 0,741 0,791 0,755 0,086 0,108 0,085
Mn 0,022 0,023 0,024 0,010 0,011 0,010
Ca 0,073 0,033 0,053 0,877 0,854 0,885
Na 0,001 0,001 0,000 0,021 0,023 0,020
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Soma
M2 0,996 0,995 0,999 0,995 0,995 0,999
Cations 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

fe 0,564 0,567 0,563 0,420 0,441 0,415

Legenda: n: nlcleo; i: zona intermediaria; b: borda; opx: ortopiroxénio; cpx:
clinopiroxénio



Tabela 2

Andlises quimicas representativas de anfibélio dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OM473 (Diorito)
Cristal ¢33 c38
Ponto 1-n 2-i 3-b 1-n 2-i 3-b
Si02 47 65 47,00 45 34 46,62 47 54 47 16
TiO2 1,35 1,60 1,42 1,34 1,29 1,30
Al203 5,89 5,87 5,84 5,88 5,79 5,75
FeO 17,30 17,65 17,76 18,48 17,87 17,77
MnO 0,29 0,31 0,33 0,32 0,33 0,34
MgO 11,96 11,99 12,14 11,82 11,90 12,19
Ca0o 11,75 10,92 11,47 10,92 11,18 11,15
Na20 1,03 1,11 1,11 1,18 1,15 0,99
K20 0,64 0,62 0,66 0,61 0,58 0,56
ZnO 0,07 0,02 0,00 0,04 0,07 0,05
F 0,00 0,21 0,09 0,00 0,00 0,06
Cl 0,03 0,06 0,05 0,04 0,09 0,04
Total parc 97,96 97,34 96,18 97,25 97,78 97,36
O=F,Cl 0,01 0,10 0,05 0,01 0,02 0,04
Total 97,95 97,24 96,13 97,24 97,76 97,33

Férmula Estrutural com partigao Fe*'/Fe** segundo o método de Schumacher (in
Leake et al. 1997) h

Si 6,84 6,78 6,74 6,76 6,80 6,82
Ti 0,15 0,17 0,16 0,15 0,14 0,14
Al 1,00 1,00 1,02 1,01 0,98 0,98
SomaT 7,98 7,95 7,93 791 ;92 7,94
Felll 248 0,62 0,00 0,49 0,73 0,58
Fe 1.59 1.51 2,21 1,75 1,41 1,57
Mn o0e 0.04 0,04 0,04 0,04 0,04
Mg 2.56 258 2,69 2,56 2,54 2,63
Soma C 457 474 434 484 4,71 4,82
Ca 181 168 183 1,70 1,71 1,73
Zn 0,01 0.00 0,00 0,00 0,01 0,01
Na 0,18 0.31 0.17 0.30 0,28 0,27
Soma B 2,00 200 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,10 0.00 0,15 0,03 0,04 0,01
K 0,12 0.11 0.12 0,11 0,11 0,10
Soma A 0,22 0,11 0,27 0,15 0,15 0,11
F 0,00 0,10 0,04 0,00 0,00 0,03
Cl 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01
Cations 15,271 15,232 15,593 15,344 15,201 15,254
fe 0,59 0,60 0,59 0,61 0,60 0,59

Legenda: n: nucleo; i: zona intermediaria; b: borda



Tabela 2

Analises quimicas representativas de anfibdlio dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OM499 (Quartzo monzonito)
Cristal c11 c12
Ponto 1-n 2-i 3-b 1-n 2-i 3-b
Si02 47,56 45,46 4513 46,14 46,79 47 21
TiO2 0,92 1,63 1,64 1,46 0,72 0,67
Al203 4,80 6,41 6,47 6,26 5,39 4,98
FeO 21,08 20,36 20,72 20,35 20,62 21,03
MnO 0,40 0,39 0,40 0,41 0,35 0,42
MgO 10,24 9,83 9,73 9,84 9,75 10,08
CaO 11,45 10,50 10,86 10,99 11,14 11,29
Na20 1,27 1,79 1,80 1,58 1,31 1,22
K20 0,59 0,88 0,88 0,81 0,59 0,56
ZnO 0,07 0,00 0,02 0,09 0,10 0,09
F 0,30 0,34 0,55 0,19 0,26 0,44
Cl 0,11 0,10 0,07 0,15 0,14 0,09
Total parc 98,77 97,59 98,26 98,26 97,16 98,06
O=F,Cl 0,15 0,17 0,25 0,11 0,14 0,20
Total 98,62 97,42 98,01 98,14 97,01 97,86

Férmula Estrutural com partigio Fe?*/Fe** segundo o método de Schumacher (in
Leake et al. 1997)

Si 6,93 6,57 8,54 6,65 6,87 6,91
Ti 0,10 0,17 0,18 0,16 0,08 0,07
Al 0,82 1,09 111 1,06 0,93 0,86
Soma T 7,85 7,82 7,83 7,87 7,88 7,84
Felll 0,25 0.67 0,41 0,57 0,57 0,50
Fe 2,32 1,79 2,11 1,89 1,96 2,08
Mn 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
Mg 2,22 2,12 2,10 2,11 2,13 2,20
Soma C 4,84 4,62 4,66 4,62 4,71 4,82
Ca 1,79 1,62 1,69 1,70 1,75 1,77
Zn 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Na 0,21 0,38 0,31 0,30 0,24 0,22
Soma B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,16 0,13 0,19 0,15 0,14 0,13
K 0,11 0,16 0,16 0,15 0,11 0,10
Soma A 0,26 0,29 0,36 0,30 0,25 0,23
F 0,14 0,16 0,27 0,09 0,12 0,21
Cl 0,03 0,03 0,02 0,04 0,04 0,02
Cations 15,436 15,395 15,529 15,379 15,306 15,342
fe 0,67 0,67 0,68 0,67 0,68 0,68

Legenda: n: nucleo; i: zona intermediaria; b: borda



Tabela 2

Analises quimicas representativas de anfibélio dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OM683 (Diorito)
Cristal c25 c26
Ponto 1-n 2-i 3-b 1-n 2-i 3-b
Si02 48,40 46,26 48,47 49,61 51,39 49,49
TiO2 1,10 1,03 0,76 1,00 0,81 0,68
Al203 6,11 7,36 5,36 4,89 3,90 4,51
FeO 14,67 15,08 13,66 14,24 13,99 14,14
MnO 0,33 0,33 0,30 0,32 0,41 0,39
MgO 14,27 13,51 15,24 15,02 15,67 14,69
CaO 11,85 11,87 11,27 11,68 10,54 11,94
Na20 0,82 0,99 0,61 0,68 0,52 0,66
K20 0,32 0.57 0,22 0,25 0,17 0,25
ZnO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04
E 0,00 0,00 0,19 0,06 0,13 0,12
Cl 0,06 0,14 0,05 0,04 0,06 0,08
Total parc 97,93 97,15 96,13 97,77 97,62 96,97
O=F,Cl 0,01 0,03 0,09 0,03 0,07 0,07
Total 97,92 97,12 96,03 97,74 97,55 96,90

Férmula Estrutural com partigiao Fe?*/Fe** segundo o métode de Schumacher (in Leake et
al. 1997)

Si 6,85 6,61 6,98 7,06 7,31 7,12
Ti 0,12 0,11 0,08 0,11 0,09 0,07
Al 1,02 1,24 0,91 0,82 0,65 0,76
SomaT 7,98 7,96 7,97 7,99 8,05 7,95
Felll 0,82 0,81 0,80 0,55 0,50 0,55
Fe 0,92 0,99 0,85 1,14 A7 1,15
Mn 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05
Mg 3,01 2,88 3,27 3,19 3,32 3,15
Soma C 4,78 4,72 4,95 4,92 5,04 4,90
Ca 1,80 1,82 1,74 1,78 1,61 1,84
Zn 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0.20 0,18 0,17 0,19 0,14 0,16
Soma B 2,00 2,00 1,91 1,97 1,75 2,00
Na 0,02 0.09 0,00 0,00 0,00 0,03
K 0,06 0.10 0,04 0,05 0,03 0,05
Soma A 0,08 0,20 0,04 0,05 0,03 0,07
3 0,00 0.00 0,09 0,03 0,06 0,06
Cl 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,02
Cations 15,417 15,253 15,080 15,147 15,031 15,149
fe 0,51 0,53 0,47 0,49 0,47 0,49

Legenda: n: nucleo; i: zona intermediaria; b: borda



Tabela 2

Anadlises quimicas representativas de anfibélio dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OMB691 (Quartzo monzonito) OMB888 (Sienogranito)
Cristal c18 c45
Ponto 1-n 2-i 3-b 1-n 2-i 3-b
Sio2 41,33 42,76 42,01 41,51 41,34 40,48
TiO2 1,48 1,50 0,86 1,81 1,66 1,78
Al203 1,22 7,00 7,30 747 7,29 7,55
FeO 27,42 26,51 29,15 29,42 29,28 30,32
MnO 1,03 0,90 1,01 0,67 0,74 0,83
MgO 4,59 5,28 3,71 3,19 3,21 2,39
Cao 9,83 9,74 10,48 10,24 10,15 9,94
Na20 2,30 2,35 1,95 215 2,06 2,15
K20 0,95 0,95 1,12 1,09 1,08 1,13
ZnO 0,08 0,08 0,07 0,08 0,11 0,06
F 0,82 0,64 0,81 0,73 0,88 0,76
Cl 0,23 0,20 0,08 0,29 0,33 0,35
Total parc 97,29 97,89 98,51 98,35 98,11 97,74
O=F,CI 0,40 0,31 0,36 0,37 0,44 0,40
Total 96,89 97,58 98,15 97,97 97,67 97,34

Foérmula Estrutural com particao Fe®'IFe™ segundo o método de Schumacher (in Leake et
al. 1997)

Si 6,26 6,33 6,32 6,28 6,27 6,19
Ti 0,17 0,17 0,10 0,21 0,19 0,21
Al 1,29 1.22 1,29 1,28 1,30 1,36
Soma T 7,72 7,72 7,71 7,77 7,76 7,76
Felll 0,47 0,69 0,70 0,45 0,60 0,57
Fe 3,00 2,59 2,96 3,27 3,12 3,31
Mn 0,13 0,11 0,13 0,09 0,09 0,11
Mg 1,04 1,16 0,83 0,72 0,73 0,54
Soma C 4,64 4,56 4,62 4,53 4,54 4,53
Ca 1,60 1,54 1,69 1,66 1,65 1,63
Zn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Na 0,40 0,45 0,31 0,33 0,34 0,37
Soma B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,28 0,23 0,26 0,30 0,27 0,27
K 0,18 0,18 0,21 0,21 0.21 0,22
Soma A 0,47 0,41 0,48 0,51 0.48 0,49
F 0,42 0,31 0,40 0,37 044 0,39
Cl 0,06 0,05 0,02 0,08 0.09 0,10
Cations 15,710 15,555 15,602 15,665 15,603 15,658
fe 0,86 0,83 0,89 0,90 0,90 0,93

Legenda: n: nucleo; i: zona intermediaria; b: borda
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Tabela 2

Andlises quimicas representativas de anfibélio dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OM1057 (Quartzo monzonito)

Cristal c3 c4
Ponto 1-n 2-i 3-b 1-n 2-i 3-b
SiO2 41,65 41,67 41,16 41,07 41,76 42 47
TiO2 2,02 1,79 1,91 1,74 1,63 1,30
Al203 7,16 7,32 7,32 7,93 7,48 6,40
FeO 27,95 28,26 29,07 27,51 27,37 28,70
MnO 0,58 0,55 0,75 0,54 0,54 0,71
MgO 418 4,27 3,16 4,39 4,46 3,57
CaO 9,98 9,93 10,02 10,00 9,94 10,29
Na20 2,05 2,13 1,90 212 2,14 1,68
K20 1,08 1,15 1,07 1,07 1,07 0,93
ZnO 0,06 0,09 0,09 0,03 0,01 0,07
F 0,31 0,53 0,26 0,80 0,63 0,80
Cl 0,28 0,24 0,25 0,25 0,32 0,25
Total parc 97,29 97,93 96,95 97,44 97,36 97,16
O=F,Cl 0,19 0,28 0,17 0,39 0,34 0,39
Total 97,10 97,65 96,78 97,05 97,02 96,77

Férmula Estrutural com particao Fe” /Fe™ segundo o método de Schumacher (in Leake et
al. 1997)

Si 6.30 6.26 6.26 6,18 6,28 6,52
T 0.23 0.20 0.22 0.20 0,18 0,15
A 28 1,30 1,31 1,41 1,32 1,16
Soma T 781 7,76 7,79 7,78 7,79 7,83
Fel s 43 0,50 0,61 0,72 0,64 0,56
Fe 3,09 3,06 3,08 2,74 2,80 3,13
Mn D.07 0,07 0,10 0,07 0,07 0,09
Mg = 0,96 0,72 0,99 1,00 0,82
Soma C 455 4,58 4,51 4,51 4,51 4,59
Ca 62 1,60 1,63 1,61 1,60 1,69
Zn 0.01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
Na 038 0,39 0,36 0,38 0,40 0,30
Soma B 200 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0.23 0,23 0,20 0,23 0,23 0,20
K 021 0,22 0,21 0,21 0,20 0,18
Soma A 0,43 0,45 0,41 0,44 0,43 0,38
F 0,16 0,27 0,13 0,40 0,32 0,40
Cl 0,08 0.06 0,07 0,07 0,09 0,07
Cations 15,620 15,650 15,544 15,573 15,568 15,482
fe 0,87 0,87 0,90 0,86 0,86 0,89

Legenda: n: nucleo; i: zona intermediaria; b: borda
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Andlises quimicas representativas de biotita dos Plutons Palermo e Rio Negro

Tabela 3

Amostra OMa731Dion) 094 (Quartzo monzonio)
Cratal X ¢4l o8 ctd
Fonto 1-0 12-1 b 1-n gl-i ib 1-n g'l b 1-n g—g b
802 873 3650 3854 35 80 3591 35,02 KL F 832 3621 36,84 3641 37
102 4,85 526 451 500 482 482 3495 4.4 445 413 4431 401
A203 12 41 13,14 1284 13,04 13,01 12,88 1247 1245 1256 1238 12,52 12,55
Fel 2154 2078 1487 .60 B b 128 2402 2351 2434 2481 2367 2467
MnO 0,11 0,12 013 005 010 013 0,15 0,16 0,15 020 021 022
MgC 1151 1145 11,36 11,11 11,00 11,10 938 @40 434 $38 9,16 419
Zn0 0,08 0,06 001 005 005 003 0,07 0,06 0,08 0a7 006 007
Cal 0,02 0,00 0,01 0048 0,05 003 0,05 0,02 0,02 000 002 002
Ba0 0.3 043 029 040 023 036 0,00 0,00 0,00 000 000 000
Nazd 0,18 0,15 012 013 012 011 0,18 0,06 0,07 0,14 0,11 .10
K20 958 934 951 918 853 a47 913 9,57 447 945 955 934
a 0,06 0,13 0,10 004 0.1 014 045 0,867 0,59 108 0,51 075
F 0,14 0.26 045 020 029 004 0,23 0,21 0,20 o2t 018 016
Soma 4808 G706 9586 9.6 12 96,38 96,60 @5 A5 @674 9744 4847 o5 42 4745
O=F Ci 0,07 0,14 o 0,10 014 005 0,20 0,24 0,21 031 019 024
Total 98,00 97 62 95,65 96,61 96,24 96,55 96,30 96,50 97,23 98,14 96,63 97,21
Férmula Estrutural com base em 22 oxigénios
S 558 5,54 554 550 554 553 568 568 561 554 566 585
Al 244 248 236 250 246 247 2,32 2.4 2,349 232 244 25
SomaT 8,00 8,00 800 800 800 i 8,00 8,00 8,00 800 8,00 8,00
Al 0,98 1,06 114 105 108 106 1.1 1,00 1, 106 1,10 1.10
T 0,56 0,80 053 058 056 os57 046 0,50 0,52 044 052 0A7
Falll 304 165 35 384 378 378 434 4.26 441 441 428 444
Fe 0,02 0,02 002 001 002 002 003 0,03 0,03 G4 004 (4]}
M 0,01 0,02 002 001 001 002 0.02 0,02 0,02 (1K) 003 003
Mg 260 258 rd 255 253 254 218 2,18 2,16 215 212 213
2n 0,01 0,01 000 0 Q01 000 0.01 0.01 0,01 o0 oM ao
Soma¥ 7948 7,94 7488 803 799 8,00 816 8 8,20 8,16 8,10 84
Ca 0,00 0,00 0,00 002 001 001 0.01 0.00 0,00 000 000 o
Na 0,03 0,04 002 003 002 003 0,00 0.00 0,00 000 000 000
K 0,07 0,06 005 0,06 005 004 0,08 0.04 0,03 006 005 004
Ha 0,02 0,03 002 002 o 002 0,00 0.00 0,00 000 000 000
Sema X 0,12 0,12 009 013 009 0,10 0,09 0.04 0,03 006 005 005
Soma-Cat. 15686 15612 15636 15655 15675 15665 15649 15661 15665 15666 15638 15671
Q 0,02 0,03 003 002 003 004 0,12 0,18 0.15 028 013 0,20
F 0,07 0,12 022 0,10 014 002 0.1 0,10 0.10 010 004 004
fe 0,65 0,65 0,64 066 01,66 .66 0,72 0,71 L 73 0,72 0,73

Legenda: n: nucleo; i: zona intermediaria; b: borda
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Analises quimicas representativas de biotita dos Plutons Palermo e Rio Negro

Tabela 3

Amostra OM589 (Alcali-feldspato granito)
Cristal €15 c17
Ponto 1-n 2-i 3-b 1-n 2-i 3-b
Si02 37,47 37,20 36,73 36,60 36,68 37,10
TiO2 3,84 3,48 3,85 3,23 3,65 3,87
Al203 10,23 10,36 10,14 10,42 10,36 10,12
FeO 29,65 29,64 29,40 30,43 29,41 27,87
MnO 0,57 0,57 0,60 0,53 0,51 0,48
MgO 512 5,00 4,95 4,61 4,82 5,05
ZnO 0,30 0,27 0,21 0,24 0,23 0,19
Ca0 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01
BaO 0,10 0,01 0,00 0,09 0,09 0,07
Na20 0,10 0,07 0,12 0,11 0,11 0,08
K20 9,36 9,14 9,14 9,03 9,07 9,05
Cl 0,22 0,27 0,19 0,18 0,23 0,25
F 0,96 0,96 0,86 1,07 1,41 1,03
Total parc 97,92 96,99 96,22 96,54 96,50 95,17
O=F,ClI 0,45 0,47 0,41 0,49 0,65 0,49
Total 97,46 96,52 95,81 96,05 95,85 94,68
Formula Estrutural com base em 22 oxigénios
Si 5,972 5,983 5,951 5,950 5,962 6,038
AlY 2,028 2,017 2,049 2,050 2,038 1,962
SomaT 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Al 0,854 0929 0857 0944 0938 0,948
Ti 0,460 0,421 0,489 0,395 0,434 0,474
Fe* 5584 5625 5825 5813 5634 5391
Fe 0,109 0,110 0,116 0,102 0,099 0,094
Mn 0,077 0,078 0,082 0,073 0,070 0,066
Mg 1,216 1,199 1,196 1,118 1,169 1,226
Zn 0,035 0.033 0,026 0,029 0,027 0,023
SomaY 8,336 8,384 8,372 8,473 8,370 8,221
Ca 0,003 0,000 0,003 0,000 0,008 0,002
Nz 0.008 0,001 0,000 0,008 0,008 0,006
K 0.041 0,032 0,053 0,048 0,047 0,036
Ba 0,006 0,000 0,000 0,005 0,005 0,004
Soma X 0,058 0,033 0,055 0,061 0,068 0,049
Cl 0,060 0,073 0,051 0,050 0,063 0,070
2 0482 0,490 0,443 0,550 0,727 0,531
Cations 15574 15563 15,574 15,611 15569 15471
fe 0,853 0,856 0,860 0,868 0,859 0,847

Legenda: n: nucleo; i: zona intermediaria; b: borda



Tabela 3

Andlises quimicas representativas de biotita dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OMe655 (Alcali-feldspato granito)

Cristal c5 c6
Ponto 1-n 2-i 3-b 1-n 2-i 3-b
Si02 35,30 34,57 35,16 35,30 34,57 35,16
TiO2 3,41 3,32 3,10 3,41 3,32 3,10
Al203 11,75 11.57 11,42 11,75 11,57 11,42
FeO 34,83 35,14 34,68 34,83 35,14 34,68
MnO 0,37 0,46 0,37 0,37 0,46 0,37
MgO 0,27 0,23 0,23 0,27 0,23 0,23
ZnO 0,06 0,11 0,06 0,06 0,11 0,06
CaO 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,09
BaO 0,03 0,09 0,10 0,03 0,09 0,10
Na20 0,05 0,04 0,01 0,05 0,04 0,01
K20 8,36 8,52 8,39 8,36 8,52 8,39
Cl 0,11 0,11 0,13 0,11 0,11 0,13
E 0,08 0,11 0,13 0,08 0,11 0,13
Total parc 94,69 94,35 93,86 94,69 94,35 93,86
O=F,ClI 0,06 0,07 0,09 0,06 0,07 0,09
Total 94,63 94,28 93,77 94,63 94,28 93,77

Formula Estrutural com base em 22 oxigénios

Si 5,889 5,833 5,934 5,889 5,833 5,934
ANV 2,111 2,167 2,066 2,111 2,167 2,066
SomaT 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AV 1,356 1,283 1,342 1,356 1,283 1,342
Ti 0,427 0,422 0,393 0,427 0,422 0,393
Fe** 6,819 6,928 6,872 6,819 6,918 6,872
Fe 0,073 0,091 0,074 0,073 0,091 0,074
Mn 0,052 0,065 0,053 0,052 0,065 0,053
Mg 0,066 0,058 0,057 0,066 0,058 0,057
Zn 0,008 0,013 0,008 0,008 0,013 0,008
Soma Y 8,801 8,860 8,799 8,801 8,850 8,799
Ca 0,020 0,020 0,022 0,020 0,020 0,022
Na 0,003 0,009 0,009 0,003 0,009 0,009

K 0,022 0,017 0,005 0,022 0,017 0,005

Ba 0,002 0,006 0,006 0,002 0,006 0,006
Soma X 0,046 0,052 0,042 0,046 0,052 0,042
Cl 0,030 0,033 0,037 0,030 0,033 0,037

F 0,042 0,056 0,071 0,042 0,056 0,071

Cations 15,425 15,519 15,442 15,425 15,519 15,442

fe 0,992 0,994 0,993 0,992 0,994 0,993

Legenda: n: nucleo; i: zona intermediaria; b: borda



Tabela 3

Analises quimicas representativas de biotita dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OM®683 (Diorito)
Cristal c27 c31
Ponto 1-n 2-i 3-b 1-n 2-i 3-b 4-j 5-b
Si02 35,28 36,38 36,23 35,79 31,49 34,52 35,93 36,02
TiO2 416 422 4,24 4,39 4,25 4,35 4,52 4,87
Al203 13,56 13,74 13,71 13,39 22.73 15,30 13,63 13,53
FeO 16,41 16,56 16,78 16,69 15,13 16,50 16,73 16,94
MnO 0,12 0,07 0,09 0,06 0,13 0,07 0,12 0,09
MgO 13,51 13,60 13,53 12,90 11,42 12,67 13,21 13,06
ZnO 0,01 0,00 0,03 0,07 0,02 0,02 0,00 0,04
Ca0 0,01 0,04 0,02 0,13 0,02 0,07 0,01 0,00
BaO 0,22 0,44 0,37 0,39 0,87 0,19 0,27 0,33
Na20 0,14 0,13 0,09 0,11 0,14 0,14 0,12 0,13
K20 9,27 9,55 9,20 8,92 8,18 8,98 9,40 9,22
Cl 0,04 0,05 0,07 0,06 0,06 0,08 0,02 0,04
F 0,08 0,06 0,04 0,12 0,14 0,18 0,00 0,04
Total
parc 92,81 94,83 94,39 92,99 94,60 93,08 93,96 94,30
O=F,CI 0,04 0,04 0,03 0,06 0,07 0,09 0,00 0,02
Total 92,77 94,79 94,36 92,93 94,53 92,99 93,96 94,27
Formula Estrutural com base em 22 oxigénios
Si 5,508 5,558 5,554 5,575 4,775 5,371 5,537 5,536
AN 2,492 2,442 2,446 2,425 3,225 2,629 2,463 2,464
SomaT 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AV 1,251 1,269 1,271 1264 2,868 1,579 1,251 1,211
Ti 0,489 0,485 0,489 0,514 0,485 0,509 0,524 0,563
Fe* 2,946 2,970 2,969 3,007 2,522 2,930 2,974 3,011
Fe 0.021 0,013 0,017 0,011 0,022 0,013 0,022 0,015
Mn 0.015 0,009 0,012 0,008 0,016 0,010 0,016 0,011
Mg 3.145 3,097 3,091 2,995 2,582 2,938 3,034 2,992
Zn 0.001 0,000 0,003 0,008 0,003 0,002 0,000 0,005
SomayY 7888 7.843 7,852 7,807 8,497 7,982 7,821 7,808
Ca 0,003 0.009 0.005 0,029 0,004 0,016 0,002 0,000
Na 0,018 0.037 0.031 0,033 0,068 0,016 0,022 0,028
K 0,057 0.053 0.037 0,045 0,054 0,057 0,050 0,052
Ba 0,013 0,026 0.022 0,024 0,052 0,012 0,016 0,020
Soma X 0,092 0.128 0,096 0,130 0,178 0,100 0,091 0,100
Cl 0,012 0,012 0.018 0,015 0,016 0,020 0,004 0,010
F 0,041 02s 0,017 0,058 0,068 0,089 0,000 0,018
Cations 15,699 15870 15631 15,583 15,521 15,630 15,644 15,598
fe 0,549 0,549 0,554 0,564 0,570 0,566 0,559 0,565

Legenda: n: nucleo; i: zona intermediaria; b: borda



Tabela 3

Analises quimicas representativas de biotita dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OM691 (Quartzo monzonito)
Cristal c20 ¢23
Ponto 1-n 2-i 3-b 1-n 2-i 3-b
Si02 34,85 34,86 34,99 33,59 35,10 35,45
TiO2 3,95 3,48 3,35 3,35 3,68 3,47
Al203 11,76 11,82 11,77 11,86 12,17 11,81
FeO 30,62 30,90 30,35 30,37 29,84 29,68
MnO 0,58 0,58 0,59 0,56 0,54 0,51
MgO 4,81 4,81 5,05 4,82 5,04 5,26
ZnO 0,09 0,13 0,08 0,07 0,07 0,09
CaO 0,03 0,03 0,00 0,10 0,06 0,03
BaO 0,13 0,02 0,15 0,23 0,05 0,00
Na20 0,10 0,09 0,10 0,11 0,09 0,04
K20 9,28 9,35 9,38 8,79 9,14 9,19
Cl 0,16 0,13 0,13 0,12 0,12 0,13
F 0,25 0,54 0,81 0,27 0,09 0,49
Total parc 96,60 96,72 96,74 94,22 95,97 96,15
O=F,CI 0,14 0,26 0,37 0,14 0,06 0,23
Total 96,46 96,47 96,37 94,08 95,90 95,92

Férmula Estrutural com base em 22 oxigénios

Si 5,643 5,659 5,684 5,590 5,669 5,730
AN 2,357 2,341 2,316 2,410 2,331 2,270
SomaT 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
A 1,011 1,051 1,065 1,081 1,143 1,105
Ti 0,481 0,424 0,409 0,419 0,446 0,422
Fe* 5,747 5,797 5,702 5,816 5,583 5,569
Fe 0,110 0,110 0,112 0,108 0,103 0,097
Mn 0,079 0,079 0,081 0,078 0,074 0,070
Mg 1,160 1,164 1,222 1,196 1,214 1,268
Zn 0,010 0,016 0,009 0,009 0,008 0,011
SomaY 8,599 8,641 8,600 8,706 8,571 8,542
Ca 0,006 0,006 0,000 0,024 0,013 0,006
Na 0,011 0,002 0,014 0,021 0,004 0,000

K 0,044 0,038 0,044 0,048 0,037 0,018

Ba 0,008 0,001 0,010 0,015 0,003 0,000
SomaX 0,070 0,047 0,068 0,107 0,058 0,024
Cl 0,045 0,036 0,037 0,032 0,032 0,035

F 0,127 0,276 0,415 0,142 0,044 0,248

Cations 15,728 15,768 15,768 15,778 15,681 15,676

fe 0,864 0,865 0,857 0,863 0,851 0,850

Legenda: n: nucleo; i: zona intermediaria; b: borda



Tabela 3

Analises quimicas representativas de biotita dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OM888 (Sienogranito)
Cristal c41 c44
Ponto 1-n 2-i 3-b 1-n 2-i 3-b
Si02 33,70 33,99 33,72 3337 33,67 34,14
TiO2 3.25 3:12 3,34 3.27 3,20 377
Al203 11,70 12,07 12,30 12,50 12,28 11,69
FeO 33,36 33,53 32,34 32,94 32,90 33,25
MnO 0,64 0,61 0,58 0,68 0,61 0,67
MgO 2,66 2,65 2,68 2,56 2,63 2,65
ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cao 0,12 0,02 0,07 0,08 0,15 0,10
BaO 0,24 0,23 0,25 0,23 0,24 0,14
Na20 8,27 8,62 8,48 8,17 102 8,15
K20 0,50 0,50 0,45 0,47 0,18 0,16
Cl 0,40 0,28 0,36 0,31 0,32 0,31
F 0,10 0,09 0,07 0,12 0,15 0,06
Total parc 94,92 95,73 94,63 94,71 94,02 95,07
O=F,Cl 0,13 0,10 0,11 0,12 0,13 0,10
Total 94,79 95,62 94,52 94,59 93,89 94,98

Foérmula Estrutural com base em 22 oxigénios

Si 5,537 5,526 5,520 5,475 5,542 5,560
AN 2463 2,474 2,480 2,525 2458 2,440
SomaT 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AV 0,935 0,996 1,080 1,101 1,115 0,925
Ti 0,401 0,382 0,411 0,404 0,396 0,462
Fe* 6,279 6,232 8.061 8,169 6,205 6,236

Fe 0,121 0,116 0,109 0,130 0,116 0,126
Mn 0,088 0,085 0.080 0,095 0,084 0,092
Mg 0,651 0,643 0,653 0,627 0,644 0,642
Zn 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000
SomaY 8,475 8,453 8,384 8,524 8,560 8,483
Ca 0,028 0,005 0,016 0,020 0,035 0,024
Na 0,021 0,020 0,022 0,020 0,021 0,012
K 3,608 3.715 3.684 3,548 3,376 3,541
Ba 0,016 0.014 0,016 0,015 0,016 0,009
Soma X 3,673 3,755 3,738 3,603 3,448 3,586
Cl 0.112 0.078 0,101 0,086 0,088 0,087
F 0,050 0.045 0,037 0,061 0,077 0,030

Cations 16,282 16,346 16,276 16,262 16,122 16,158

fe 0,926 0,927 0,924 0,928 0,926 0,926

Legenda: n: nlcleo; i: zona intermediaria; b: borda



Tabela 4

Analises quimicas representativas de plagioclasio dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OM473 (Diorito)
Cristal c34 c35
Ponto 1 2 3 1 2 3
Sio2 53,76 54,36 60,50 61,44 57,26 57,20
Al203 28,32 28,32 23,78 23,33 25,31 26,47
TiO2 0,00 0,08 0,01 0,12 0,00 0,00
Fe203 0,13 0,20 0,10 0,16 0,14 0,10
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03
MgO 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00
Cao 10,40 10,64 5,03 5,00 7,25 8,50
Na20 5,59 5,68 8,75 8,53 7,41 6,76
K20 0,20 0,21 0,35 0,43 0,23 0,22
SrO 0,14 0,23 0,25 0,15 0,17 0,19
BaO 0,12 0,00 0,02 0,00 0,00 0,05
Total 98,65 99,72 98,79 99,17 97,80 99,51
Férmula Estrutural com base em 32 oxigénios
Si 9,856 9,866 10,912 11,004 10,481 10,326
Al 6,119 6,058 5,054 4,925 5,460 5,632
Fe** 0,017 0,027 0,013 0,022 0,020 0,013
SomaT 15,992 15,952 15979 15950 15,960 15,971
Ti 0,000 0,011 0,002 0,016 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,005
Mg 0,002 0,000 0,002 0,004 0,005 0,000
Ca 2,042 2,069 0,972 0,960 1,422 1,643
Na 1,986 2,000 3,060 2,963 2,629 2,367
K 0,048 0,049 0,080 0,097 0,054 0,050
Sr 0,015 0,024 0,026 0,015 0,018 0,020
Ba 0,009 0,000 0,002 0,000 0,000 0,004
SomaM 4,101 4,153 4,143 4,055 4,129 4,088
Cations 20,093 20,105 20,123 20,025 20,109 20,060
An 50,39 50,53 2414 24,16 34,92 40,82
Ab 48,45 48,28 73,93 73,43 63,77 57,96
Or 1,16 1,19 1,93 2,41 1,31 1,22

Legenda: n: nucleo; i: zona intermediaria; b: borda
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Tabela 4

Analises quimicas representativas de plagioclasio dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OM499 (Quartzo monzonito)
Cristal c10 c13
Ponto 1 2 3 1 2 3

Si02 62,81 61,45 66,00 62,82 63,32 62,52
Al203 22,94 23,82 20,55 22,40 22,24 22,65
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05
Fe203 0,20 0,15 0,34 0,17 0,12 0,13
MnO 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
MgO 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
Ca0O 3,94 5,06 0,51 3,27 3,39 3,21
Na20 9,18 8,47 10,58 9,70 9,42 9,75
K20 0,53 0,34 0,91 0,34 0,31 0,25
SrO 0,20 0,12 0,12 0,16 0,12 0,14
BaO 0,10 0,00 0,10 0,00 0,06 0,06
Total 99,02 99,41 99,13 98,87 98,96 98,74

Férmula Estrutural com base em 32 oxigénios

Si 11,164 10,979 11,718 11,240 11,311 11,212

Al 4,805 5,016 4,300 4,724 4,682 4,787
Fe* 0,026 0,019 0,045 0,023 0,015 0,017
SomaT 15995 16,014 16,064 15987 16,009 16,016

Ti 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,006
Mn 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Mg 0,005 0,003 0.004 0,000 0,000 0,000
Ca 0,751 0,968 0.096 0,627 0,648 0,616

Na 3,164 2,932 3.643 3,366 3,263 3,388
K 0,119 0,077 0.207 0,077 0,070 0,056
Sr 0,021 0,012 0.013 0,016 0,012 0,015
Ba 0,007 0,000 0.007 0,000 0,004 0,004

Soma M 4,068 3,994 3,970 4,088 3,998 4,086
Cations 20,062 20,008 20034 20,095 20,006 20,102

An 19,17 24 56 2,93 15,74 16,62 15,56
Ab 7,89 73.50 81,86 82,36 81,64 83,06
Or 254 194 5,21 1,89 1,74 1,37

Legenca n nuceo it zona intermediaria; b: borda
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Tabela 4

Analises quimicas representativas de plagioclasio dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OM®683 (Diorito) OM691 (Quartzo monzonito)

Cristal c29 c21 c22

Ponto 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Si02 53,08 51,53 52,18 61,87 6261 6646 6435 6545 6523
Al203 2924 2933 29,64 21,70 2214 20,07 2154 2120 20,79
TiO2 0,03 0,04 0,08 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Fe203 0,23 0,22 0,37 0,21 0,19 0,16 0,20 0,17 0,12
MnO 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01
MgO 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Cao 11,69 11,94 12,70 2,84 3,00 0,47 2,12 1,98 1,54
Na20 4,79 4,86 4,39 9,86 9,78 11,562 10,54 10,34 10,82
K20 0,16 0,19 0,14 0,41 0,38 0,26 0,55 0,60 0,35
SrO 0,13 0,13 0,18 0,13 0,11 0,07 0,10 0,18 0,14
BaO 0,09 0,00 0,00 0,00 0,07 0,13 0,00 0,00 0,00
Total 99,46 98,27 99,69 97,05 98,27 99,16 9944 9993 98,99

Férmula Estrutural com base em 32

oxigénios
Si 9676 9525 9,513 11,283 11,281 11,780 11,444 11,558 11,598
Al 6,282 6,388 6,368 4668 4702 4193 4515 4412 4,356
Fe** 0,031 0,031 0,050 0,028 0026 0,022 0,026 0,022 0,016
SomaT 15,989 15,944 15,931 15,990 16,009 15,994 15,985 15,992 15,971
Ti 0,004 0,005 0,011 0,002 0000 0,000 0,002 0,000 0,000
Mn 0,003 0,000 0,001 0,003 0,000 0,000 0,003 0,003 0,001
Mg 0,000 0,007 0,002 0,002 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000
Ca 2,282 2,364 2,480 0,555 0578 0,090 0405 0,374 0,294
Na 1692 1,743 1,550 3,488 3416 3960 3632 3540 3,729
K 0,037 0,044 0,033 0,095 0,086 0,059 01125 0,135 0,078
Sr 0,014 0,014 0,019 0,013 0,012 0,007 0,011 0,018 0,015
Ba 0,007 0,000 0,000 0,000 0,005 0,009 0,000 0,000 0,000
Soma
M 4,039 4,178 4,096 4,159 4,097 4,129 4,178 4,070 4,117
Cations 20,028 20,142 20,047 20,149 20,106 20,123 20,163 20,062 20,107
An 57,12 5710 61,23 13,69 14,53 2,56 9,96 9,64 7,50
Ab 4196 41,84 37,98 84,01 83,37 96,00 8703 87,05 90,60
Or 0,92 1,05 0,80 2,30 211 1,44 3,01 3,31 1,91

Legenda: n: nlcleo; i: zona intermediaria; b: borda
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Tabela 4

Andlises quimicas representativas de plagioclasio dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OMB888 (Sienogranito)
Cristal c43 c46
Ponto 1 2 3 1 2 3

Sio2 64,31 66,06 65,19 63,39 64,41 64,57
Al203 21,43 20,51 21,03 21,27 20,98 20,38

TiO2 0,04 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00
Fe203 0,16 0,14 0,14 0,12 0,15 0,09
MnO 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00

MgO 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Ca0o 2,15 1,17 1,71 2,46 1,74 1,30
Na20 10,13 10,89 10,16 9,46 10,19 10,44
K20 0,27 0,45 0,68 1,01 0,70 0,53
SrO 0,07 0,24 0,12 0,17 0,23 0,13
BaO 0,00 0,00 0,00 0,11 0,03 0,01
Total 98,54 99,48 99,05 98,09 98,42 97,45

Férmula Estrutural com base em 32 oxigénios

Si 11,481 11,680 11,682 11,445 11,552 11,661

Al 4,509 4,275 4,403 4,526 -~ 4,434 4,338
Fe® 0,021 0,019 0,019 0,017 0,020 0,012
SomaT 16,010 15974 16,004 15,988 16,007 16,010

Ti 0,005 0,000 0,002 0,007 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,001 0,006 0,002 0,000
Mg 0,000 0,002 0,000 0,003 0,001 0,001
Ca 0,412 0,222 0,326 0,475 0,335 0,251
Na 3,507 3,734 3,500 3,312 3,543 3,654
0,061 0,102 0,155 0,233 0,159 0,121
0,007 0,025 0,013 0,018 0,024 0,014
0,000 0,000 0,000 0,008 0,002 0,001
SomaM 3,991 4,084 3,997 4,060 4,065 4,042
Catioms 20021 20,079 20,021 20,049 20,072 20,052

) x

(8 4]
Y]

6,04 8,48 12,39 8,88 6,58
91,46 87,64 81,86 87,20 90,43
1.52 2,50 3,88 5,75 3,92 2,99

w

o O

&y

Legencz » nicleo; i: zona intermediaria; b: borda
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Tabela 4

Analises quimicas representativas de plagioclasio dos Plutons Palermo e Rio Negro

Amostra OM1057 (Quartzo monzonito)
Cristal c1 c2
Ponto 1 2 3 1 2 3

Sio2 65,71 64,87 65,55 65,69 65,74 65,74
Al203 21,02 21,18 20,57 21,41 20,85 20,44
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,01
Fe203 0,12 0,15 0,17 0,13 0,15 0,11

MnO 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ca0 1,88 1,87 1,04 1591 1,39 1,11
Na20 10,14 10,16 10,87 10,49 10,76 10,66
K20 0,82 0,53 0,21 0,30 0,21 0,44
SrO 0,15 0,05 0,10 0,07 0,12 0,02
BaO 0,10 0,04 0,05 0,07 0,01 0,00

Total 99,94 98,86 98,56 100,17 99,22 98,53
Férmula Estrutural com base em 32 oxigénios

Si 11,604 11,558 11685 11,660 11,635 11,715

Al 4,375 4,448 4,321 4,437 4,349 4,292
Fe* 0,016 0,020 0,023 0,017 0,020 0,015
SomaT 15,994 16,027 16,028 16,004 16,003 16,022

Ti 0,000 0,000 0,000 0.011 0,000 0,002
Mn 0,001 0,001 0,000 0.000 0,000 0,000
Mg 0,000 = 0,001 0,000 0,004 0,001 0,000
Ca 0,355 0,357 0,198 0,360 0,263 0,213
Na 3,472 3,508 3,757 3,576 3,690 3,682
K 0,184 0,119 0,048 0,067 0,047 0,100
Sr 0,016 0,005 0,011 0,007 0,012 0,002

Ba 0,007 0,003 0,004 0,005 0,000 0,000
SomaM 4,035 3,994 4,017 4,029 4,014 3,998
Cations 20,029 20,021 20,046 20,033 20,038 20,021

An 9,36 9,15 5,29 9,26 6.87 5,36
Ab 86,07 87,86 93,52 89,08 91,96 92,12
Or 4,57 2,99 1,19 1,66 1,17 2,51

Legenda: n: nucleo; i: zona intermediaria; b: borda

Obs: Molécula de An inclui as moléculas de SrAl,Si,Og € BaAl,Si,0-
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