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RESUMO

O pluton Desemborque, de idade neoproterozédica, é parte do denominado
Macigo Guarau, aflorante na regido sul do de estado de Sao Paulo. E composto por
biotita sienogranitos a alcali feldspato granito, metaluminosos a moderadamente
peraluminosos, que apresentam assinaturas geoquimicas tipicas de granitos de tipo-
A, como conteudos relativamente altos de alcalis, além de concentragdes significativas
de elementos LIL e HFS. Além disso, € um bom exemplo de rochas graniticas que
apresentam alteragao hidrotermal em graus variaveis, claramente evidenciados tanto
pelas texturas quanto pelas composi¢gdes registradas em seus minerais esséncias e

acessorios.

Os feldspatos alcalinos sao pertitas ou mesopertitas zonadas. Algumas
composi¢dées quimicas integradas exibem valores entre entre Orss.seAb44,.4¢ (NUcleos )
e Orgs.71Ab4,9.3, (bordas). A maior parte das composi¢gdes obtidas dos plagioclasio
correspondem a albita, com poucos cristais classificados oligoclasio sédico. Albita pura
e pés magmatica ocorre intersticialmente aos feldpastos ou como microvenulagdes.
As principais fases maficas sao micaceas, e trés principais tipos foram reconhecidos:
biotitas castanhas (annita) e esverdeadas (protolitionita-siderofilita) aparecem como
fases primarias, enquanto zinwaldita € de origem pds-magmatica, relacionada a
alteracdo hidrotermal de feldspatos como também das micas primarias, claramente

retratadas em alguns greisens.

Minerais acessérios foram examinados e estudados com imageamento BSE e
analises quantitativas por EDS. Os mais comuns sdo: zircao, allanita, torita, cassiterita,
galena, hematita, ilmenita, monazita, xenotimia, columbita e fluoretos de terras raras.
Entre eles, os primarios (e.g zircao, allanita e cassiterita) exibem microestruturas ou
transformacdes quimicas relacionadas a alteragédo hidrotermal, enquanto outros foram
desenvolvidos durante este processo, como hematita, galena, xenotima e fluoretos de
de elementos terras raras.

Os granitos tipicos do Desemborque sao relativamente homogéneos com um
estreito intervalo composicional, como SiO; (76-77% em peso), alcalis (Na,O até 4,1 %
e KO até 4,5 %), Al,O; (ca. 12%) e Fe,O5; (~1%). Outros 6xidos comuns contribuem
com concentragbes bem baixas (CaO: 0,5 %, MnO, TiO, e P,0s inferiores a 0,03%,
0.05% e 0.005%, respectivamente). Os valores de MgO encontram-se préoximos ou
mesmo abaixo do limite (0,01%) As rochas hidrotermais exibem relativo

enriqguecimento em Fe,O; (5,27 % em peso para o greisen) e empobrecimento em



Na,O (0,26%); F,Rb, Y e Zn encontram-se relativamente enriquecidos nessas
amostras.

As temperatura de saturagdo em Zr fornecem valores entre 750-800° C, se
aproximando bastante do liquido de tal sistema magmatico.Dados geoldgicos,
petrograficos e normativos indicam colocagdo em niveis rasos, com pressdes nao

muito maiores que 1 kbar e cristalizagdo em fugacidades de oxigénio relativamente
baixas.



ABSTRACT

The Neoproterozoic Desemborque Pluton is a part of the so-called Guarau
Granitic Massif, which crops out in the southern region of the state of Sao Paulo. It is
made of metaluminous to moderately peraluminous biotite sienogranites and alkali-
feldspar granites which present geochemichal signatures most typical of A-type
granites, as for the relatively high total alkali, LILE and HFSE contents. Moreover, itis a
good example of granitic rocks which present hydrothermal alteration imprints to a
variable grade, as clearly evidenced by textural as well as compositional features

registered in its essential and accessory minerals.

Alkali-fedspars are zoned perthite or meso-phertite. Some integrated chemical
compositions gave values between Orss.ssAbgz.4s (Crystal cores) and Orgg.71Ab4 553,
(crystal rims). Most of the obtained plagioclase compositions correspond to albite, a
minor number being classified as sodic oligoclase. Post-magmatic, almost pure albite,
occurs intersticialy to feldspars or as minor veinlets. Micas are the main mafic minerals
and three main types were recognized: red-brown annitic biotite and a green
protolitionite-siderofilite appear as primary phases, while a zinwaldite-like mica is of
post-magmatic origin, related to the hydrothermal alteration of feldspars as well as of

the primary micas, as clearly depicted in some greisens.

Accessory minerals were examined and studied with BSE imaging and EDS
qualitative analysis. The most common are zircon, allanite, thorite, cassiterite, galena,
hematite, ilmenite, monazite, xenotime, columbite, fluorite and REE fluorides. Among
them, the primary ones (e.g., zircon, allanite, cassiterite) show micro-structural or
chemical transformations related to the hydrothermal alteration, while others were
developed during such process, as for hematite, galena, xenotime, and the REE
fluorides.

The main Desemborque granites are relatively homogenous, with a narrow
chemical compositional range as for SiO, (76-77% wt %), alkalis (Na,O up to 4.1 % e
K>O up to 4.5 %), Al,O; (ca. 12%) e Fe,O; (~1%). Other common oxides contribute
with very low concentrations (CaO: 0,5 %, MnO, TiO, and P,0Os lower than 0,03%,
0.05% and 0.005%, respectively). MgO contents are close or even below normal
detection limits (0.01 wt.%). Hydrothermal rocks show relatively Fe,O; enrichment (up
to 5.3 wt.% in the greisen sample) and depletion in Na,O (down to 0.26 wt.%); F, Rb,
Y, and Zn are relatively enriched as well in these rocks.

Zircon saturation temperature gives values in the 750-800° C range, which

approaches well the liquidus of such magmatic system. Geologic, petrographic, and



normative data indicate relative lower emplacement levels, at pressures no greater

than ca. 1 Kbar, and crystallization under a relatively low fop.
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1.Introdugéo

Provincias magmaticas de granitos e rochas associadas de “tipo-A”, colocados
em ambientes extensionais, ocorrem desde o arqueano até o presente no planeta.
Diversas sdo caracterizadas pela ocorréncia de minerais de minério, que concentram
elementos de importancia econdmica (Sn, Nb, Ta, U, Elementos Terras Raras (ETR),
etc., (¢f. Eby, 1990; Pitcher, 1993). Estes minerais sdo formados particulammente
durante os estagios tardi- a pés-magmaticos de evolugdo das rochas hospedeiras, em
resposta a interagdo destas com fluidos residuais e/ou derivados das encaixantes
regionais e se concentram particularmente em greisens e outras rochas geradas pela
atividade hidrotermal (Taylor,1979).

A Provincia Graciosa de granitos e sienitos neoproterozéicos que aflora na
regido S-SE do Brasil (Gualda e Vlach, 2007) ndo é excegao. Os trabalhos geolégicos,
mineraloégicos e petrologicos que vem sendo desenvolvidos pelo orientador e
estudantes com apoio do CNPq e da FAPESP (e.g., Vilalva, 2008; Vlach e Vilalva,
2007; Garcia e Vlach, 2010) ao lado da bibliografia existente (e.g., Oliveira et al.,
1987;Vasconcellos et al 1999 a e b) mostram que a evolugdo do magmatismo
conduziu a concentragdo de elementos LIL (Large lon Litophile) e HFS (High Field
Strenghf) em plutons graniticos de afinidades tanto peralcalinas quanto
moderadamente peraluminosas. Diversos greisens e metassomatitos hidrotermais com
cassiterita e columbita-tantalita, entre outros minerais de minério, sdo descritos
associados as rochas peraluminosas, particularmente nos Macigos Graniticos Mandira
e Guarau, Sul do Estado de Sao Paulo (Oliveira et al., 1987, Pereira et al, 2007).

Embora algumas ocorréncias estejam descritas com significativo detalhe
geologico, petrogréfico e mineraldgico (e.g., Oliveira et al., 1987), faltam informagées
texturais, micro-estruturais e particularmente geoquimicas em rocha total e minerais
que, integradas, permitam identificar e reconstruir possiveis trajetérias evolutivas, bem
como avaliar eventuais assinaturas metalogenéticas

A integracdo das informagdes obtidas representa significativo avango para o
conhecimento da evolugdo do magmatismo e do hidrotermalismo no macigo com
implicagdes metalogenéticas.

2.0bjetivos

Este projeto visa (1) caracterizagdo geologica e estrutural de ocorréncias
selecionadas de biotita granitos, pegmatitos, aplitos e rochas hidrotermais associadas
ao Macigo Guarau, com destaque para a Unidade Desemborque, (2) identificar e
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definir as micro-estruturas, texturas, mineralogia e seqiiéncias de cristalizagdo em
amostras representativas, (3) quantificar as composi¢cdes quimicas das fases minerais
principais presentes e suas variagbes no tempo e espago, (4) identificar e caracterizar
a assinatura geoquimica das rochas magmaticas e hidrotermais da Unidade
Desemborque e compara-las com provincias similares de interesse econdmico, (5)
integrar os dados obtidos para avaliar possiveis modelos evolutivos. A integragdo das
informagbes representara significativo avango para o conhecimento da evolugdo do
magmatismo e do hidrotermalismo no macigo, com possiveis implicagdes
metalogenéticas.

3.Revisao Bibliografica e Métodos
3.1 A Provincia Graciosa

A Provincia Graciosa, formada ha ca. 580 Ma (Gualda & Vlach 2007, Vlach et
al.,, 2006) e definida inicialmente por Kaul (1984) como Suite Intrusiva Serra do Mar,
localiza-se na regiao sul-sudeste do Brasil, entre as regidoes sudeste de Sao Paulo e
nordeste de Santa Catarina (Figura 1).

A regido € caracterizada por apresentar mais de uma dezena de ocomréncias
importantes de plutons graniticos e sieniticos, dispostos em geral de forma subparalela
a costa atlantica do continente sul americano e ao longo das escarpas da Sema do
Mar.

Em sua maior parte, esses plutons sdo intrusivos em rochas arqueanas da
placa Luiz Alves, constituida por gnaissses granuliticos do Complexo Granulitico Santa
Catarina (Figueiredo et al., 1991) formados em pelo menos dois eventos metamérficos
de alto grau, um Transamazdnico (1,8 — 2,2 Ga) e outro, mais antigo, com idades entre
26 e 2,7 Ga, e em rochas da microplaca Curitiba, composta por gnaisses e migmatitos
do Complexo Atuba (Siga Jr et al., 1995), também formados no Transamazdénico, com
migmatiza¢do no Ciclo Brasiliano(620-550 Ma) e granitéides deformados com idades
do Ciclo Brasiliano (720 Ma U-Pb e 580 Ma Rb-Sr). Outros trés dominios tectonicos
sao relevantes para o contexto geoldgico regional: os Cinturbes Ribeira e Dom
Feliciano, ambos formados durante o Pan-Africano, em duas principais orogenias
(Brasiliano |, de 650-600 Ma e Rio Doce, entre 600-535 Ma), ao norte e ao sul
respectivamente da regido enfocada, e o cinturdo Granitdide Costeiro ou Dominio
Paranagua, que € composto de monzogranitos porfiriticos, leucogranitos com duas
micas, também de idades brasilianas (ca. 600-620 Ma). Metassedirhentos
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neoproterozoicos da Sequéncia Rio das Cobras ( ca. 580 — 610 Ma, Helibron et al.,
2004, Prazeres Filho et al., 2003) afloram principalmente para Leste dos plutons que
compdem a provincia.

Os granitos e sienitos da Provincia Graciosa (cf. Figura 1) distibuem-se de
forma aproximadamente paralela ao contato entre o Dominio Paranagua e o bloco
formado pelas placas Luiz Alves e Curitiba, sendo intrusivos nesse ultimo bloco (Kaul
1984, Siga Jr et al. 1993). Algumas ocormréncias cortam os metassedimentos do
Complexo Costeiro. As principais ocorréncias incluem os plutons que afloram na
regido da Serra da Graciosa (cf. Gualda & Viach, 2007) e os plutons Guarau, Alto
Turvo, Agudos, Dona Francisca, Pirai e Corupa, além do Complexo Morro Redondo
(e.g. Kaul, 1997).

~
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Figura 1. Mapa geolégico esquematico das principais unidades geolégicas do sul-sudeste brasileiro (adaptado e
modificado de Prazeres Filho et al., 2003 e Heilbron et al., 2004): 1 - Coberturas Fanerozéicas; 2 - Complexos aicalinos
mesozdicos; 3 - Bacia Eopaleozdica; 4 - Bacias Neoproterozédicas; [Neoproterozdico] 5 - Stocks graniticos de
caracteristicas de tipo-A do Dominio Apiai; 6 - Granitos e sienitos de tipo-A da Provincia Graciosa; 7 - Batélito calcio-
alcalino Pién-Mandirituba; 8 - Batdlito Paranagué; DOMINIO APIAI: 9 - Batélito Trés Corregos e Stocks graniticos
menores; 10 - Formagao Iporanga; 11 - Grupo ltaiacoca; 12 - Subgrupo Lageado; [Mesoproterozéico] 13 - Formagdo
Aguas Claras; 14 - Formagao Votuverava; [Paleoproterozéico] 15 - Formagdo Perau; 16 - Nucleos granito-gnaissicos
alcalinos (tipo-A); DOMINIO CURITIBA: [Neoproterozéico] 17 - Formagdo Capiru; 18 - Sequéncia Turvo-Cajati;
[Paleoproterozéico] 19 - Complexo Atuba; DOMINIO LUIS ALVES: [Arqueano-Paleoproterozéico] 20 - Complexo
Granulitico de Santa Catarina; DOMINIO PARANAGUA: [Neoproterozdico] 21 - Metassedimentos protomiloniticos
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(Sequéncia Rio das Cobras); 22 - Zonas de cisalhamento (ZCl: Zona de Cisalhamento tapirapud; ZCMA: Morro Agudo;
ZCR: Ribeira; ZCLC: Lancinha-Cubatdo; ZCMP: Mandirituba-Piraquara; ZCRPSR: Rio Palmital-Serrinha; ZCPT: Pién-
Tijucas.

O volume mais significativo das rochas intrusivas esta constituido por
variedades metaluminosas e fracamente peraluminosas; rochas tipicamente
peralcalinas sdo menos abundantes (Gualda e Vlach 2007). De acordo com estes
autores e a exemplo de diversas outras provincias conhecidas (e.g., Pitcher, 1995), as
rochas graniticas e sieniticas podem ser agrupadas em duas associagoes
petrograficas principais, uma denominada alcalina, outra aluminosa (e/ou subalcalina).

A associagdo alcalina esta constituida principalmente por alcali-feldspato
sienitos e alcali-felspato granitos hipersolvus (com um unico feldspato alcalino como
fase primaria), variando de carater metaluminoso a peralcalino (Gualda & Viach 2007)
que apresentam olivina faialitica, piroxénios da série egirina-augita ou hedenbergita e
anfibdlios sodico-calcicos e sédicos como fase minerais maficas mais tipicas. Sdo
rochas leucocraticas a hololeucocraticas que apresentam estruturas macigas ou
orientadas por fluxo magmatico e/ou por deformagdo de estado sdlido, equi- a
inequigranulares com granulagdes finas, médias ou mesmo grossas.

A associagao aluminosa apresenta principalmente sieno- e monzogranitos de
natureza subsolvus (com feldspato alcalino e plagioclasio como fases primarias)
metaluminosos a marginalmente peraluminosos tendo como mafico principal biotita
anitica, acompanhada por anfibélio calcico nos termos menos evoluidos. Sao rochas
hololeucocraticas a leucocraticas com estruturas macigas ou orientadas por fluxo
magmatico e/ou deformagdo de estado solido, equigranulares a inequigranulares e
porfiriticas, com de granulagdes finas, médias ou mesmo grossas.

3.2 O Macig¢o Guarau

O Macigo Granitico Guarau aflora na regiao S-SE do Estado de Sao Paulo por
uma area de ca. 100 km2 (Figura 2) e apresenta forma alongada com eixo maior na
diregdo N37E. Os contatos do macigo com as encaixantes regionais sdo ora intrusivos,
ora tectonicos (Morgental et al., 1975), estes ultimos definidos por expressivas zonas
de cisalhamento com movimentagao principal transcorrente, orientadas N-S, as quais
marcam os limites oriental e ocidental da parte N do macico.
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Figura 2. Mapa geolégico simplificado da por¢gdo Nordeste do Macigo Guarau, destacando a Unidade
Desemborque. Notar a forma bem circular desta unidade.. 1 = hornblenda biotita gnaisses tonaliticos a
graniticos; 2 = biotita gnaisses de composigao granitica; 3 = migmatito ocelar; 4 = gnaisses e migmatitos
paraderivados com calciossilicaticas e dolomitos; 5 = biofita-quartzo xisto, cinza escuro e biotita gnaisse,
contendo tremolititos e diopsiditos (SeqUéncia Turvo-Cajati); 6 = biotita monzogranito; 7 = biotita
alcaligranito réseo (Unidade Azeite); 8 = biotita sienogranito cinza (Platon Desemborque); 9 = depdsitos
sedimentares aluviais Fonte: Pereira et al 2007 adaptado de Vasconcellos et al 1999.

Na borda W, junto a cabeceira do Rio do Azeite, os granitos sdo intrusivos em
variedades de aspecto gnaissico e natureza blastomilonitica. Battola Jr et al. (1981) e
Silva et al. (1981) comrelacionaram estas unidade aos gnaisses Barra do Azeite do
Complexo Turvo-Cajati, enquanto Campos Neto (1983) comrelacionou-as aos Gnaisses
Capelinha. Segundo o IPT (IPT, 1985), estas rochas poderiam representar uma janela
estrutural no complexo Turvo-Cajati, em que afloram rochas mais antigas do

Complexo Costeiro.

Na regido Norte e em uma estreita faixa a Oeste, acompanhando o Ribeirdo
Palmital, as rochas encaixantes correspondem a variedades de xistos da
subsequéncia Cajati do Complexo Turvo-Cajati (IPT, 1985), enquanto que ao longo da
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borda leste, observa-se contato tecténico com rochas gnaissico-migmatiticas referiveis
ao Complexo Costeiro (Hasui et al., 1981). Numa pequena por¢do da drea mapeada
por IPT (1985), afloram rochas granitdides foliadas, em parte blastomiloniticas. Foram
inicialmente admitidas como brasilianas (granitdides da Facies Cantareira de Hasui et
al., 1978), mas referéncias mais recentes parecem confirmar a hipétese de Morgental
et al. (1975), de que seriam parte do embasamento retrabalhado. Battola Jr et al.
(1981) colocam-as no Proterozéico Indiferenciado.

A colocagdo do Macigo Guarau gerou metamorfismo de contato, mais evidente
nas sequéncias peliticas do Complexo Turvo-Cajati, nas quais sdo descritos
porfiroblastos pés-cinematicos com disposi¢do aleatéria de biotita, bem como
agregados regulares de clorita e sericita, possiveis pseudomorfos de andaluzita e/ou
cordierita (IPT, 1985; Oliveira et al., 1987).

As caracteristicas petrograficas e texturais permitem individualizar no macigo
duas unidades principais, denominadas Unidades Desemborque e Azeite (Oliveira et
al., 1987), de acordo com os nomes dos rios locais, as quais afloram a nordeste e
sudoeste do mencionado falhamento N-S, respectivamente.

A Unidade Desemborque, na por¢do NE do Macigo, apresenta forma
subcircular, contato tectonico com a unidade Azeite e € cortada por diversas falhas
com diregoes N-NW, por vezes acompanhadas de diques de granitos porfiros -
relacionados ao magmatismo principal - bem como diques de diabasios e lamprofiros
mais jovens, mesozdicos (Oliveira et al.,, 1987). O formato subcircular € bastante
ressaltado por estudos de aerogamaespectometria devido a anomalias de U e Th.
(Vasconcellos et al 1999)

A rocha tipica € um biotita sienogranito de coloragdo cinza claro a creme ou
mesmo esbranquigado, equigranular, de granulagao fina a média e estrutura macica.
(Oliveira et al.,, 1987) Uma ocoméncia de greisen micaceo, em forma de bossas
centimétricas a decimétricas, com cores cinza escura a preta e textura afanitica a
faneritica fina € descrita pela mencionada autora na borda sudeste. Nas zonas de
contato entre os greisens e o granito principal inalterado, observa-se uma zona
centimétrica a decimeétrica constituida por um granito macigo de aspecto mais aplitico,
“albitizado”, com coloragdo cinza clara e granulagdo fina com contatos mais ou menos
gradacionais para o granito inalterado, sendo a rocha intermediaria um granito
albitizado e parcialmente greisenizado de cor cinza claro e granulagdo fina(Garcia,
2010). Na borda Oeste do pluton sdo descritas porgoes “albitizadas”, proximas aos

contatos tectonicos com os gnaisses regionais. Sdo rochas com estrutura macica a
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levemente orientada, equigranulares com granulagdo fina, com concentragbes de
sulfetos diversos (Oliveira et al., 1987).

A Unidade Azeite aflora nas porgdes E e S do macigo, com forma mais
irregular, alongada na diregdo NE, e seus contatos, tanto com as encaixantes quanto
com a Unidade Desemborque, sdo predominantemente tectonicos. E constituida por
rochas de coloragdo résea, equigranulares a inequigranulares, de granulagdo média a
grossa e estrutura macica. Greisens com topazio e concentragdes de sulfetos Zn e de
Cu, sdo encontrados em matacdées e blocos de granitos de coloragdo cinzenta,
estrutura maciga e granulagao fina a média, associados a zonas de falha orientadas N-
S e E-W (Oliveira et al 1987).

Toda a porgao mapeada do macigo (IPT, 1985) acha-se recortada por diques
de granitos porfiros, orientados preferencialmente N-NW. Sao rochas de coloragdo
cinza escura a rosea, textura porfiritica, matriz afanitica a faneritica fina, com
fenocristais milimétricos de feldspato alcalino e/ou de quartzo. Na borda Oeste, junto a
cabeceira do Rio Azeite, aflora um “stock” expressivo, com aproximadamente 0,5 km?
de area. Apresenta forma circular regular e contatos intrusivos com os xistos da
Sequiéncia Turvo-Cajati e tectdnicos com as rochas blastomiloniticas do Complexo
Costeiro. A rocha tem coloragdo cinza rosada a esbranquigada, estrutura maciga e
granulagdo fina e corresponde petrograficamente a alcali-feldspato granito porfiro de
natureza peralcalina.

Diques mesozodicos recortam todo o macigo e incluem diabasios e lamprofiros.
Os primeiros, orientados NW, sdo rochas de coloragdo cinza escuro a preto, estrutura
macica e textura afanitica (Oliveira et al., 1987), enquanto os lamprofiros tém
coloragdo cinza escura a esverdeada, estruturas maci¢ca e ocelar, granulagéo fina e
textura porfiritica e ocorrem em fraturas onientadas N-S/N35W, subverticais a verticais
(IPT, 1985). Sao principalmente biotita-augita lamprofiros e augita -forsterita -biotita
lampréfiros.

Estudos recentes (Castro, 2007) revelam que os granitos do pluton
Desemborque apresentam carater marginalmente peraluminoso e apresentam uma
vasta gama de minerais acessoérios como cassiterita, columbita, zircdo rico em Hf,
itriofluorita, e minerais de Th e U.



3.3 Materiais e Métodos

Trabalhos de campo

Foram realizados durante uma semana ao inicio de 2011 e enfatizaram o
reconhecimento geolégico do Macigo Guarau, especialmente o Pluton Desemborque
ao N do macicgo, e coleta de amostras. A exemplo das demais ocorréncias da provincia
(e.g., Gualda e Vlach, 2007a) a area é de dificil acesso e amostragem. Foram
utilizados como matenais de apoio mapas topograficos 1:50.000 do IBGE (folha Rio
Guarau — SG.22-X-B-VI-4), geologicos (Vasconcellos et al 1999 a e b) e equipamento
GPS para posicionamento geografico. Foram coletadas cerca de 35 amostras.

Susceptibilidade magnética (SM)

Medidas de SM’s foram realizadas com o aparelho portati SM 20 da GF
Instruments em afloramentos e em fatias de rocha. Foram tomadas em tomo de 10
medidas por amostra para um conjunto de 19 amostras fescas. No caso das fatias
foram consideradas precaugdes para evitar interferéncias de eventuais residuos
metalicos da serra. A SM, dada em unidades S|, mede a relagdo entre o0 momento
magnético dipolar por volume unitario, J, e a intensidade do campo magnético
aplicado, H, sendo que: SM = J/H, e é diretamente proporcional ao volume de minerais
ferro-magnéticos, contidos na rocha. E um parametro de grande valia para contrastar
as associagdes alcalina e aluminosa da Provincia Graciosa. (Gualda e Vlach 2007a).

Petrografia

As analises petrograficas foram efetuada em seg¢des delgadas normais e
delgadas polidas no Laboratério de Microscopia Petrografica com microscépio
Olympus BX-40, considerando-se técnicas classicas (e.g., Mckenzie et al 1995) e
enfatizando o reconhecimento das fases minerais acessorias e suas relagdes
texturais, procurando distinguir eventos magmaticos e pdés-magmaticos de formagao
de fases minerais. A determinag¢do do teor de anortita dos plagioclasios foi feita com o
método de Michel Levy. A documentagéo digital da mineralogia e micro-estruturas foi
obtida com a maquina Olympus C5050 acoplada ao foto-microscopio BXP-50. Cerca



de 45 secgdes foram estudadas. Determinagdes modais para um subconjunto
representativo serdo efetuadas durante a segunda etapa do projeto.

Contagem modal

Cerca de 8 amostras representativas tiveram sua mineralogia quantificada
através de contagem dos cristais com espagamento entre pontos de 0,5 mm sendo
examinadas trés malhas de 1cm X 1,25cm (500 pontos) de trechos representativos da
amostra, em seguida sdo tiradas as médias e estimadas as proporgoes de cada fase
mineral.

Geoquimica de Rocha Total

Analises litogeoquimicas foram obtidas no Laboratério de Fluorescéncia de
raios X com o equipamento Phillips PW 2400 provido de tubo de Rh, obedecendo-se
procedimentos descritos em Potts (1996) e Mon et al (1999). Cerca de 14 amostras
foram preparadas no Laboratorio de Tratamento de Amostras do GMG e passaram por
processos de britagem, quarteamento e moagem (< 200 meshes) em moinho de agata
e micronizagdo. O material micronizado foi utilizado para a preparagao de pastilhas
prensadas e fundidas, para a determinagao de elementos tragos e maiores e menores,
respectivamente. A perda ao fogo foi determinada por gravimetria e aquecimento a
1000 °C por uma hora. Encontram-se disponiveis resultados para 11 amostras de
biotita granitos, uma de porfiro, uma de albita granito e uma de greisen Determinagées
adicionais de elementos tragos e ETR com ICP-MS nao puderam ser obtidos por
dificuldades técnicas no Laboratdrio de Quimica e ICP-MS.

O tratamento, calculos petroquimicos e a diagramagdo dos dados foram
efetuados com softwares especificos (e.q., Janousek et al 2008). Os resultados foram
analisados e interpretados a luz da literatura modema enfatizando a identificagdo da
assinatura geoquimica das rochas graniticas, albita-granito e greisen, possiveis
tendéncias evolutivas e alguns parametros termométricos (e.g., temperaturas de
saturagao de Zr).

Microssonda Eletrénica

Analises de quimica mineral foram realizadas no Laboratério de Microssonda
Eletronica, durante o més de Junho, com o equipamento JEOL-JXA8600S, acoplado
S



ao sistema de automagdo Voyager 4.3.. Foram obtidas anilises de imagens de
eletrons retroespalhados (BEI) e analises pontuais qualitativas por dispersdo de
energia (EDS) e quantitativas por dispersdo de comprimentos de onda (WDS) em
amostras e cristais selecionados a partir das analises petrograficas. Analises pontuais
(WDS) foram obtidas para feldspatos (130 analises) e micas (134 andlises) de
amostras representativas das rochas graniticas principais, do albita-granito, do greisen
e do pegmatito. As analises foram efetuadas sobre segbes delgadas polidas com
espessura convencional, cobertas com fina pelicula de C (ca. 250 nm) com
evaporador da Edwards. As condiges analiticas foram 15 kV, 20 nA e 5 um para a
voltagem de aceleragdo da coluna, corrente e didmetro do feixe eletronico
respectivamente. Sempre que possivel foram analisados pontos representativos de
ndcleo, zonas intermedidrias e bordas dos cristais selecionados.

No caso dos feldspatos, foram analisados os seguintes elementos e
respectivas linhas espectrais; Si Ka, Ti Ka, Al Ko, Fe Ka, Mn Ka, Mg Ka, Ca Ka, Sr
La, Ba Lo, Na Ka, KKoa. Para as micas, foram analisados além destes elementos
(exceto o Sr), Zn La, F Ka e Cl Ka.. Os tempos de integragdao de contagem de pulsos
variaram entre 5s para os elementos mais abundantes ou susceptivies ao feixe a 40s
no caso de Sr, Ba e Zn. As rotinas e os padroes utilizados comrespondem aos
registrados no laboratorio. A comregao dos efeitos de matriz, bem como a conversao
para quantidades em peso de elementos ou oxidos foi efetuada com o programa
PROZA (Bastin & Heillijiers, 1990).

Paralelamente foi efetuado um estudo com imageamento BEl e analises
qualitativas EDS para o reconhecimento das fases minerais e micro-estruturas
associadas a mineralogia acessoria (zircao, torita, monazita, columbita, etc.). Estas
analises foram efetuadas sob as mesmas condigdes, mas com diametro minimo para
o feixe eletrénico.

O tratamento e a apresentacdo dos resultados foram realizados utilizando
software especificos (e.g., Janousek et al 2008).

Integragdo composicional de fases exsolvidas

As amostras estudadas apresentam pertitas com grossas lamelas de
exsolugdo, sendo importante quantificar ndo s6 as duas fases presentes, mas tentar
estimar a composi¢do primaria dos cristais para uma melhor caracterizagdo
petrolégica. Situagdo analoga é encontrada para os intercrescimentos granofiricos.
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Foram realizadas imagens de elétrons retroespalhados e com a utilizagdo do
software corel PHOTOPAINT, pode-se estimar as composigcoes globais de zonas de
nucleo e de borda através do histograma de freqiiéncia de tons de cinza gerados pelo

programa, que representam a proporcdo em area de cada fase. A exemplificacdo
detalhada do método é demonstrada em Gualda, 2001.

Estimativa de Li,O

Um caracteristica fundamental das micas estaveis em rochas tardi- a poés-
magmaticas associadas ao magmatismo granitico, particularmente no caso de
greisens, € o conteudo muito significativo de Li, um elemento que, devido ao seu
namero atdémico muito baixo, ndao pode ser quantificado em microssonda eletronica.
Por outro lado, este elemento é essencial, ndo somente para a classificagdo, mas
também para a compreenséo da evolugao quimica destes minerais nestes ambientes.
Para minimizar este problema, utilizou-se do método sugeriro por Tischendorf et al.
(1997), que propde uma equagado para estimativa do conteido de Li,O a partir dos
teores em SiO,, formulagdo baseada em comrelagdes observadas para numero
significativo de amostras de ocoméncias classicas entre estas quantidades e valida
para micas com SiO, > 34 % e MgO < 6% (em peso).A formula proposta pelos autores
é:

Li,O = (0.289 SiO,) - 9.658 com R? = 0.912, n = 232

A confiabilidade estatistica do método parece ser muito boa e as micas
analisadas neste projeto apresentam composi¢gdes no mencionado intervalo.

4. Geologia Geral e Petrografia
4.1 Geologia Local

Os levantamentos de campo efetuados nesta etapa, aliados aos efetuados em
periodos anteriores permitiram reunir um acervo consideravel de amostras de rochas
graniticas, pegmatitos e greisens, além de micro-gabros e lamprofiros ultramaficos de
idades mesozdicas. Ao total foram visitados e descritos cerca de 56 afloramentos e
coletadas mais de 60 amostras de litologias diversas, cujas localizagbes aparecem no

mapa apresentado no anexo 1.
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No Pluton Desemborque, devido as dificuldades de topografia e vegetagdo
inerentes da regido, os trabalhos foram concentrados na borda SE e, em parte, nas
regides NW e central. Os granitos foram caracterizados em campo como biotita leuco
sienogranitos de estrutura maciga (localmente com alguma foliagdo associada a fluxo
magmatico) e textura equigranular, localmente com variagbes para facies mais
inequigranulares ou mesmo porfiriticas, com granulagoes finas a médias e coloragdo
cinza rosada (Anexo 1, Prancha A, Fotos A e B). Apresentam, em geral, indices de
Cor (IC) entre 3 e 6 %, embora algumas amostras com ICs pouco maiores ocorram em
algumas areas. O mineral marfico tipico € a biotita, que com freqiéncia aparece
variavelmente alterada para clorita. Feldspato alcalino € o mineral félsico mais
abundante, constituindo cerca de 40 a 50% em volume modal da rocha, sendo seguido
por quartzo (25 - 35%), e plagioclasio entre (15 -20 %). Localmente foram encontrados
enclaves microgranulares félsicos (entre 3 e 4 cm) de composigdo granitica com IC
entre 2 e 3% e teores pouco mais elevados de plagioclasio (Anexo 1, Prancha A, Foto
C).

Contatos entre as varidades graniticas s@o raramente observados. No extremo
sudeste do macigo, foram encontrados contatos bruscos entre a variedade mais tipica
e uma variedade porfiritica, de coloragao mais acinzentada. (Anexo 1, Prancha A, Foto
D). Nesta mesma area ocorrem também duas ocomréncias de granitos porfiros de
coloragdo rosada exibindo fenocristais de feldspato alcalino e, em menor abundancia,
de quartzo, em matriz quartzo-feldspatica muito fina com algum (Anexo 1, Prancha A,
Foto E)

Oa granitos apresentam-se cortados por falhas e fraturas diversas (Anexo 1,
Prancha A, Foto F), as quais podem estar preenchidas por diques com espessuras
que variam de decimétricas a métricas de granitos poérfiros, bem como de diabasios e
lamprofiros ultramaficos, estes dltimos, mesozodicos, com atitudes NW e NS,
subverticais.

A frequéncia de falhas e fraturas em diversos afloramentos sugere que essas
possam ter sido “canais” para percolagdao de fluidos que alavancaram processos de
alteragdao hidrotermais. Evidéncias da superimposi¢cao de processos tardi- a pos-
magmaticos sdo observadas em maior ou menor grau na maioria dos afloramentos
visitados e incluem, além da presenca relativamente abundante de clorita, um aspecto
mosqueado, dado por pontuagdes avermelhadas ou acastanhadas associadas ao
feldspato alcalino e/ou aos minerais maficos e possivelmente devidas a formagao de
oxidos (e.g., hematita) e/ou hidréxidos de Fe e/ou Mn.
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Rochas pegmatiticas, com granulagdes grossas a muito grossas, ocorrem na
forma de bolsGes e ou venulagdes com dimensées centimétricas a decimétricas em
diversos dos afloramentos visitados (Anexo 1, Prancha A, Foto G). Apresentam
contatos bruscos a gradacionais com o granito principal (Anexo 1, Prancha A, Foto H),
que junto ao contato apresentam biotitas relativamente bem desenvolvidas (IC = 8 %)
sugerindo aumento relativo na atividade de H,O; nas zonas de contato, observam-se
com frequéncia venulagdes finas, acinzentadas, preenchidas principalmente por micas
verdes que sugerem fluxo de material do granito para o pegmatito através de micro-
fraturas.

Os constituintes principais sdo feldspato alcalino (2 - 3 cm) e quartzo (1 - 2,5
cm) que por vezes apresentam inclusdes escuras, ndo identificadas, e evidéncias de
deformacao leve. Em proporgées menores aparecem cristais de plagioclasio (Albita?)
de 0,5 a 0,7 cm e mica escura (biotita?) que se concentram em bolsdes (1-2cm), os
quais mostram ramificagées entre as bordas dos grdaos das demais fases minerais,
muitas vezes crescendo sobre elas (Prancha A, Foto D), como evidenciado por um
cristal de 1 cm de mica com nudcleo de feldspato alcalino (0,4 cm). Em proporgao
menor observam-se micas verdes com caracteristicas semelhantes e fluorita. Uma
estrutura zonal, dada por bordas mais ricas em feldspato potassico e micas e nucleos
mais ricos em quartzo € comum nestes pegmatitos.

Uma tipica ocorréncia de greisen aparece no afloramento GUA-08. A rocha
apresenta coloragdo cinza escuro a preta, estrutura maciga e granulagao fina a meédia,
com porgdes concentradas de minerais maficos; em amostra de mao verfica-se
quartzo abundante, mica escura, minerais diminutos com brilho metalico diminutos e
algum feldspato. Esta rocha forma um pequeno bolsdo (ca. 10 cm x 6 cm x 5 cm) em
contato bem definido com uma zona decimétrica caonstituida de rocha granitica (albita
granito) de cor cinza média a clara e granulagdo fina, que aparece contornando o
greisen, a qual encontra-se em contato, também bem definido, com o leuco granito
principal, de granulagdao média (Anexo 1, Prancha A, Foto | e J)

4.2 Susceptibilidade Magnética

As medidas realizadas em fatias de rocha e afloramentos sdao apresentadas na
tabela 1, Anexo 2 e revela que metade das amostras do macigo Guarau exibe valores
de SM’s menores que 1x10°S| e somente quatro amostras superam o valor de 2x10°
3SI. Conforme verificado na figura 3, uma quantidade significativa das amostras tem
valores muito baixos (<0,1 x10°Sl). Vale ressaltar os valores obtidos pela amostra

GUA-12, sao os maiores medidos e podem ser justificados por um possivel
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hidrotermalismo associado a falhamento. Para efeito de comparagdo a amostra GUA-
61 pertence ao pluton Azeite e apresenta valores superiores ao Desemborque.

Um histograma de frequéncias (Figura 4) com todas as medidas mostra que os
valores obtidos sdo relativamente mais baixos do que os encontrados para associagcao
aluminosa da Provincia Graciosa e sdo concordantes com as amostras da associagao
alcalina (Gualda & Vlach 2007 e Vilalva 2007).

Tal caracteristica estd associada as condigées de cristalizagdo do Pluton
Desemborque e serdo discutidas em capitulos posteriores.
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Figura 3 — Média das medidas de susceptibilidade magnética obtidas para as amostras do macigo
Guaral. Todas as medidas em SIx10
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Figura 4 — Histograma de Frequéncias de medidas de susceptibilidade magnética obtidas para as
amostras do macigo Guaral. Todas as medidas em Six10°
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4.3. Petrografia Microscdépica

4.3.1 Rochas graniticas
O granito principal e suas variagées faciolégicas

O exame de secgdes delgadas e delgadas polidas ao microscépio petrografico
de cerca de 45 amostras do Pluton Desemborque, revela que o granito principal tipico
é relativamente homogéneo e apresenta estrutura maciga, coloragdo branca a
localmente rosada, textura equigranular hipidiomoérfica e granulagdo fina a média, com
M proximo a 5% (Anexo 3, Prancha B, Fotomicrografia A). Algumas amostras
apresentam texturas mais tipicamente xenoméarficas equigranulares com granulagao
mais fina, outras sao hipidiomoérficas mais inequigranulares ou mesmo porfiriticas, com
megacristais de feldspato alcalino (4-7 mm) em matriz submilimétrica (0,5 mm) (Anexo
3, Prancha B, Fotomicrografia B).Variedades como leve foliagao de fluxo magmatico
e/ou foliagdo milonitica também estao presentes.

As composi¢coes modais estimadas visualmente revelam teores modais
variaveis: ca. 40 — 60 % de feldspato alcalino pertitico a mesopertitico, 20 — 40 % de
quartzo e 15 — 25 % de oligoclasio. Os minerais maficos comumente aparecem
isolados, e subordinadamente em agregados, sao eles: biotita (3 — 7 %), clorita (2 —
4%), mica verde clara (2 — 5 %), minerais opacos (3 — 5 %), fluorita (1 — 3 %),
muscovita (ca. 1 %), zircao (até 1 %), epidoto (até 1 %), allanita (<1 %).

O feldspato alcalino é representado em sua maior parte por cristais subeudrais,
submilimétricos a milimétricos (até 4mm) de pertita e/ou mesopertita. Nas variedades
porfiriticas, alcanga 7 mm. A albita das pertitas e mesopertitas apresenta-se
predominantemente na forma de lamelas relavitamente espessas, podendo alcangar
entre 40 a 50 (% vol.) do grdo (Anexo 3, Prancha B, Fotomicrografia C e D). A
geminagao simples, de Carisbad, é tipica, mas a geminagdo em grade no hospedeiro
é difusa ou mesmo ausente, sugerindo tratar-se microclinio de triclinicidade baixa a
moderada. As bordas dos cristais sdo tipicamente interpenetradas. Apresentam-se
quase sempre com aspecto turvo e/ou “sujo” sob luz plano polarizada e por vez as
geminagdes encontram-se curvadas, evidenciando alguma deformagéo plastica.

O quartzo apresenta-se como cristais bem desenvolvidos (em geral de 1 mm a
2,5 mm), com forma globular e/ou subeudral com contomos de tendéncia hexagonal.
Extingdo ondulante € uma caracteristica comum nas amostras analisadas, localmente
observa-se formagdo de subgrdos e recristalizagcdo, que conferem texturas do tipo
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mosaico e aspecto de ribbons em algumas variedades. (Anexo 3, Prancha B,
Fotomicrografia E).

Quartzo e feldspato alcalino aparecem também como intercrescimentos de tipo
microgranofirico, principalmente intersticiais (Prancha B, Fotomicrografia B), muitas
vezes com contatos lobados, dando carater xenomoérfico a rocha. Adicionalmente
ambos podem apresentar textura “mortar”.

O plagioclasio aparece em cristais subeudrais a euhedrais mais ripiformes,
submilimétricos a milimétricos, com geminag¢do segundo a Lei da Albita, combinada ou
ndo com a Lei de Carisbad. As determinagdes oOpticas indicam tratar-se de oligoclasio
soédico, com leve zonamento normal e/ou oscilatério, obtendo-se teores de An
variaveis entre 15 e 20. Sericitizagdo parcial ou praticamente total, bem como
sausurritizacdo (alteragdo para sericita, calcita e/ou bluorita e/fou epidoto e albita) sao
comuns na maioria dos cristais das amostras estudadas.

A biotita exibe habito em geral subédrice aparece em geral mais intersticial, os
contonos dos cristais sendo limitados pelos minerais félsicos. Algumas variedades
apresentam cristais mais desenvolvidos, que alcangam 2,2 mm O pleocroismo varia
em tons de verde muito claro a verde escuro, e em algumas porgoes de incolor a
acastanhado. Em diversas amostras apresenta sinais de deformag¢do (Anexo 3,
Prancha B, Fotomicrografia H). As alteragdes, que por vezes substituem quase que
totalmente a biotita, incluem clorita € micas brancas e verde claras (Anexo 3, Prancha
B, Fotomicrografia G e I), as quais se associam minerais opacos e fluorita.

Os minerais acessorios tipicos incluem, além de minerais opacos diminutos
euhedrais a subhedrais, zircdo que aparece como cristais diminutos com coloragao
castanha a creme, que aparecem isolados ou, mais freqientemente, como inclusdes,
particularmente em feldspatos alcalino e, em menor grau, em biotita, situagdo em que
gera halos pleocréicos. Allanita ocorre associada aos agregados maficos como cristais
raros, diminutos, idiomorficos, muito metamictizados.

Os minerais de alteragdo mais tipicos sdao mica verde, mica branca, sencita,
clorita, epidoto, minerais opacos e fluorita.

Nas amostras estudadas diversas texturas e a formagdo de minerais de
alteragdo de temperaturas relativamente baixas sugerem a supernimposi¢do de
processos tardi- a pés-magmaticos.

O desenvolvimento de albita tardi- a pés-magmatica caracteriza praticamente
todas as amostras examinadas. Albita limpida aparece substituindo felspato alcalino,
em bordas de gréos, na forma de pafches nas pertitas e franjas albiticas, ja no

plagioclasio, ocorrem formando bordas adicionadas nas zonas de contato com
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feldspato alcalino. Aparece também intergranular intersticial, formando swapped rims,
bem como micro-venulagées diversas.

Dentre os processos tardi a pés magmaticos, a greisenizagao é a mais tipica. E
marcada pela alteragao pervasiva de feldspatos alcalinos e biotitas para micas verdes
claras e brancas/incolores. Quando substituindo a biotita primaria, estas micas
associam-se tipicamente a fluorita e minerais opacos. Dentro desse contexto, o
mineral de alteragdo mais comum no granito Desemborque é a mica verde clara, que
Oliveira et al 1987 sugere como de conteudo flior-litinifero, podendo tratar-se de
zinnwaldita (Scherba, 1970). Em algumas amostras, estas micas substituem
totalmente as biotitas e parcialmente os feldspatos, alcangando dimensées superiores
a 1 cm (Prancha B, Fotomicrografia J), em outros aparecem em bolsées e/ou
venulagdes milimétricas de cristais anédricos a euédricos associados com mica
incolor, fluorita anédrica a euédrica e minerais opacos por vezes com habito lamelar
(Prancha B, Fotomicrografia L).

Granito Porfiritico

Presente somente na porgdo sul da area, essa rocha exibe estrutura macica,
granulagdo média e textura porfiritica muito bem marcada por fenocristais de feldspato
alcalino e quartzo (25%) que exibem dimensdes maiores que 0,5 cm em uma matriz
xenomérifica (75%) composta adicionalmente por plagioclasio sodico, com An em
tomo de 15, além de biotita verde e de mica verde clara a incolor.

O feldspato alcalino € bem semelhante ao do granito tipico, com presenga de
lamelas albiticas bem espessas e o quartzo apresenta-se bastante anédrico e
localmente globular.

As feigbes tardi- a pés-magmaticas, assim como no granito tipico, sdo bem
marcadas pelo desenvolvimento de albita limpida, vénulas de mica verde clara entre
feldspato alcalino, cloritizagdo das biotitas e formagédo de micas tipicas de processos
de greisenizagao.

Granito pérfiro

Foram analisadas trés amostras de granitos poérfiros. Sdo rochas porfiriticas em
matriz muito fina com alguma orientagd@o planar de fluxo magmatico. Intercrescimento
granofiricos sdo caracteristicos nestas rochas (Anexo 3, Prancha B, Fotomicrografias
F e M).
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Ao microscopio, observa-se que a proporgdo entre fenocristais e matriz é
proxima a 35:65. Os fenocristais apresentam dimensdées médias entre (0,5 - 2 mm) e
correspondem a feldspato alcalino pertitico, com geminagao de Carisbad, e, em menor
abundancia, quartzo, frequentemente com sec¢des subhexagonais indicativas da
cristalizagdo original do polimorfo 3 de alta temperatura , e extingdo ondulante. Mais
raramente ocomrem fenocristais de oligoclasio, variavelmente sericitizado, com
geminagoes combinadas Carisbad e Albita. Fragmentos liticos (0,5 - 1,5 mm), muito
similares textural e composicionalmente ao granito principal hospedeiro aparecem
ocasionalmente como “enclaves”.

A matriz, quartzo feldspatica, € muito fina ( < 0,5 mm) e esta constituida de
intercrescimentos micrograficos entre feldspatos e quartzo, por vezes estes
intercrescimentos apresentam morfologias fibroradiadas com formas subcirculares a
elipticas, indicando resfriamento muito rapido.

Minerais opacos e biotita cloritizada sdao os maficos dominantes; na amostra
GUA-12A ocorre epidoto, que deve estar associado em zonas com deformagao ruptil.
Em geral, os minerais maficos encontram-se restritos a8 matriz da rocha e com alguma
freqiiéncia contomam os minerais félsicos (fenocristais e matriz).

4.3.2. Rochas associadas aos estagios tardi- a pés magmaéaticos

Leuco albita granito

Esta rocha ocorre apenas nas zonas de contato entre greisen e o granito tipico
principal. Apresenta coloragdo cinzenta clara caracteristica quando fresca, textura
mais tipicamente xenomorfica equi- a inequigranular e granulagdo mais fina ( até 1
mm).

Uma amostra representativa foi analisada ao microscopio petrografico. As
caracteristicas mais marcantes observadas correspondem a abundancia das
transformacgdes tardi- a p6s-magmaticas, incluindo a “greisenizagao” e a “albitizagdo”.
Os maficos primarios nao estao presentes e/ou foram totalmente substituidos.

A “greisenizagao” se manifesta pela abundancia de mica incolor a levemente
esverdeada (ca. 25 % em volume modal) que aparece substituindo parcial ou
totalmente os feldspatos e preenchendo os intersticios e micro-fraturas da rocha.
Associam-se alguma fluorita (5 %) e quantidades subordinadas de minerais opacos,
esfalerita e possivel topazio.

18



A “albitizacdo” esta associada ao desenvolvimento de albita, praticamente pura,
que alcanga ca. 10 % em volume da rocha, em substituicdo do feldspato alcalino e
plagioclasio sédico originais.

Os cristais de quartzo aparecem em geral como mosaicos de subgraos, bem
recristalizados em algumas porgdes. Por vezes encontra-se fraturados, as fraturas
sendo preenchidas por mica.

Greisens

Foi analisada uma amostra de greisen (Anexo 3, Prancha C, Fotomicrografia A
e B). A rocha apresenta estrutura maciga, textura heterogranoblastica de granulagao
fina, composta essencialmente por quartzo inequigranular, muitas vezes com
formagdo de subgraos e alta taxa de recristalizagdo, e micas verde e/ou branca, que
aparecem com cristais isolados ou, mais tipicamente formando aglomerados,
possivelmente frutos de alteragdo pervasiva dos feldspatos do granito original (Anexo
3, Prancha C, Fotomicrografia C). Em alguma por¢des ainda ocorrem em boa
proporgdo cristais de feldspato potassico, com bordas e/ou nucleos alterados para
mica branca, plagioclasio alterado para sericita e biotitas reliquiares, geralmente
alteradas para clorita e principalmente por agregados de mica com opacos e fluorita
associados (Anexo 3, Prancha C, Fotomicrografia D).

Os minerais acessorios encontrados sdao em geral euhedrais a subhedrais e
incluem minerais opacos, zircdo com tonalidades acastanhadas e aspecto pouco
limpido, dado por elevado numero de micro-inclusdes, alguma esfalerita de coloragao
alaranjada e poucos cristais diminutos de topazio. Os cristais de zircdo causam halos
pleocrdicos bem acentuados nas micas coloridas, bem como alguns opacos,
sugerindo concentragdes significativas de elementos radioativos nestes ultimos.

Pegmatitos

As laminas obtidas para as rochas pegmatiticas correspondem em geral as
zonas de contato com o granito principal. Em um caso foi obtida uma sec¢do delgada
polida de grande area (comrespondente a trés segoes convencionais) para analise mais
adequada. Os pegmatitos analisados sdo todos de tipo simples, constituidos
essencialmente por feldspato alcalino, quartzo e mica. Apresentam-se zonados, com
bordas mais ricas em feldspato alcalino e nucleo mais rico em quartzo e mica.

Nas zonas de contato com o granito principal ocorem com frequéncia
venulagdes preenchidas com micas branca e verde clara entre os contatos dos
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minerais félsicos ou preechendo micro-fraturas e um envoltério constituido for
intercrescimento granofirico entre feldspato potassico e quartzo.

Os cristais de feldspato alcalino apresentam coloragbes vermelhas e
dimensodes entre 1,0 e 2,5 cm. Sdo pertiticos e apresentam microfraturas preenchidas
por mica branca (Anexo 3, Prancha C, Fotomicrografia E), as quais também
preenchem os intersticios entre os cristais individuais. O quartzo (1 - 2 cm) apresenta
extingdo ondulante e formagdo de subgrdos. A mica ocorre como mica branca a
levemente esverdeada com lamelas de micas mais esverdeadas de dimensdes da
ordem de centimetros (Anexo 3, Prancha C, Fotomicrografia F)

4.4 Quantificagao modal

A quantificagdo modal permite obter dados mais confidveis do que as
estimativas visuais para uma classificagdo mais precisa das amostras. Algumas fases
minerais exigem grande cautela, como no caso das estimativas de plagioclasio e albita
Ja que as rochas estudadas sofreram albitizagdo e tal tema sera discutido no capitulo

5
As fases obtidas foram quartzo, k-feldspato, albita, plagioclasio, biotita,

zinwaldita, opacos e acessorios (Anexo 4, tabela 2). Os dados dos minerais félsicos
foram plotados no diagrama QAP (Figura 5) e mostram que as amostras do pluton
Desemborque variam de sienogranitos a alcali feldspato, com teores de An entre 6 e

13%.
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Figura 5 — Diagrama QAP (Streckeinsen, 1974).
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Vale ressaltar as porcentagens bastante expressivas de zinwaldita, ocorrendo
em maiores proporgdes que a biotita e apresentando-se como mafico dominante nas
laminas quantificadas (Figura 6), evidenciando o forte papel da greisenizagdo no
pluton estudado.
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Figura 6 — Relacdo entre biotita, zinwaldita e IC. Notar porcentagens superiores de zinwaldita em relacdo
a biotita.

5- Mineralogia e Quimica Mineral
5.1 Minerais essenciais: micro-estruturas e quimica mineral

Os grupos dos feldspatos alcalinos e plagioclasios, quartzo € micas sao os
minerais essenciais encontrados nas variedades de rochas graniticas e no greisen.
Neste item detalham-se os resultados obtidos pelas analises micro-estrutural e
quimica quantitativa dos feldspatos e micas.

5.1.1 Grupos dos Feldspatos
5.1.1.1 Feldspato Alcalino

Os feldspatos alcalinos sdo representados por pertitas e mesopertitas. A
composigdo da fase potassica € pouco variavel e constituida essencialmente pela
molécula de ortoclasio (Tabela 3, Anexo 5). Elementos menores, particularmente Ca,
Ba, Sr e Fe*®, apresentam-se com valores pouco expressivos, em geral inferiores a
0,04 % em peso de 6xidos e mesmo abaixo dos respectivos limites de detecgao (ca.
0,01 para oxidos de Fe, Ca, e ca. 0,03 para Ba e Sr). Os dados obtidos indicam uma
composi¢ao molecular média de OrggAbg,Angg.

As lamelas albiticas de exsolugdo apresentam igualmente composigdes pouco
variaveis, com propor¢des da molécula albitica sempre superiores a 99 %, com
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contribuigdes muito reduzidas das moléculas de Or e An (Prancha A, Fotomicrografias
1 e 2). A maioria dos demais elementos analisados aparece também em teores abaixo
do limite de detecgdo. Situagdo similar € observada para a albita intersticial, para as
“swapped rims” e para as bordas albiticas que sobrecrescem os cristais mais
idiomorficos de plagioclasio.

Para estimar composi¢cdes representativas para o feldspato alcalino que
cristalizou dos liquidos graniticos foram estimadas, com auxilio de imagens BSE, as
proporgdes volumétricas relativas entre as fases potassica e albitica, com auxilio
software especifico (cf. Materiais e Métodos) para 2 amostras, e integrados os dados
composicionais obtidos. Foram selecionadas tanto regides de nucleos quanto de
bordas cristalinas (Prancha B, Anexo 5). Os resultados integrados obtidos sao
apresentados na Tabela 3 ,Anexo 5.

Os resultados obtidos, indicam para a amostra GUA-50A (biotita granito tipico)
nucleos e bordas com composigdes moleculares OrsgAbg, € Ory;Abog respectivamente.
No caso da GUA-50C (granito porfiritico) as composigdes obtidas foram OrssAbss €
OrggAbs,. Em ambos os casos, a contribuigdo da moléculas de anortita € pouco
expressiva (<0,5% mol.). Estes resultados sugerem, altemativamente, que os
feldspatos alcalinos apresentam zonamento composicional original, magmatico, com
as bordas significativamente mais ricas em Or, ou, que parte da albita exsolvida nas
zonas marginais foi expulsa do hospedeiro, precipitando intersticialmente ou como
mantos poés-magmaticos em plagioclasio. A segunda hipétese parece mais plausivel,
uma vez que admitindo-se uma cristalizagdo magmatica normal no sistema An-Ab-Or
(Figura 7), espera-se que os feldspatos alcalinos sejam progressivamente mais ricos
em Ab com o avangar da cristalizagao.

Nas rochas tardi- a pés-magmaticas estudadas, os feldspatos alcalinos so6
aparecem como cristais mais limpos nas rochas pegmatiticas, em que as composi¢oes
meédias sdo concordantes com as descritas no granito. No albita granito e no greisen
estes minerais ndao foram analisados devido aos processos de alteracdo mais
intensos.

5.1.1.2 Plagioclasio

As composic¢des dos plagioclasios das rochas estudadas apresentam variagdes
pouco mais significativas (Tabela 4, Anexo 5). Chama a atengdo que a maioria das
analises efetuadas comespondem a albita e apresentam teores na molécula de Ab
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superiores a 95 % e mesmo a 99 % em diversos casos; de fato, mais de 85 % dos
pontos analisados apresentam An < 5 %. As composi¢gdes mais calcicas, obtidas em
nlcleos cristalinos comespondem a um oligoclasio Ab;sAn4Or; €, em maior numero a
variedades mais soddicas. As contribuicbes da molécula de Or também é muito
reduzida e os teores em Fe*", Sr e Ba muito baixos.

Os resultados obtidos devem, por outro lado ser analisados com alguma
cautela, tendo em vista questées como a alteragdo maior nos nucleos cristalinos e
processos pos-magmaticos de substituicdo dos cristais originais de plagioclasio por
albita. De qualquer forma, os dados litoquimicos obtidos (cf. Capitulo 6) mostram que
as rochas apresentam valores muito reduzidos para CaO, resultando em composigdes
para o plagioclasio normativo fambém muito albiticas.

Assim, como comentado no item sobre petrografia, a classificagcdo petrografica
modal deve ser analisada com os merecidos cuidados.

No albita granito e no greisen, as composi¢gdes obtidas sdo essencialmente
albiticas e correspondem as composi¢goes mais ricas na molécula de Ab encontradas,
sempre superiores a 99 % mol. de albita.

As composi¢des obtidas (integrada dos feldspatos alcalinos) e dos
plagioclasios/albita sao representadas no diagrama An-Ab-Or na Figura 7,
destacando-se “tie lines” de fases coexistentes.

An

900°C

S VRS 1 (| —— Y

Figura 7 — Diagrama termdrio Ab-An-Or. Notar composigées do feldspato alcalino entre pertita e
mesopertita; plagioclasios plotam preferencialmente no campo da albita, com poucos cristais de
oligoclasio.Extraido de Hess, 1989. Puzo= 1Kbar
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5.1.1.3 Intercrescimentos granofiricos

Essa textura, em que quartzo com habito tipicamente cuneiforme aparece
intercrescido com feldspato alcalino, € caracteristica particularmente do granito porfiro
(Amostra GUA-50B), em que chega a alcangar 30-40 % em volume das laminas
examinadas (anexo, Prancha C).

A exemplo da estimativa efetuadas para os feldspatos alcalinos, as imagens
BSE permitiram calcular a proporgao relativa entre as fases feldspatica e de quartzo,
obtendo-se como valor médio 55% (em peso) de FA e 45% de SiO,. Este resultado é
representado no diagrama de fases Leucita-Polimorfo de Silica (Figura 8) e
corresponde perfeitamente as composigdes esperadas para o ponto eutético, em

temperaturas ~ 990 ° C, em condigOes anidras a 1 atm de pressao.
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Figura 8 — Diagrama binario Leucita-Quartzo. Quadrado preto representa a composigdo dos
intercrescimentos granofiricos. Exiraido de Deer 1982, baseado em Schairer & Bowen, 1955, Amer. J.
Sci, 253, 681-746.

Com base no diagrama pode-se notar a composigdo dos intercrescimento
muito proxima a composi¢cdo do ponto eutético, que se situa em valor pouco inferior
aos 1000°C.

V.1.2 Os grupos da micas

Os minerais dos grupos das micas sdao os minerais maficos tipicos dos granitos

estudados. Apresentam variagdbes composicionais significativas e incluem
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composigoes caracteristicas dos denominados granitos especializados (Taylor,1979),
razao pela qual apresenta-se uma breve introdug¢do sobre o tema.

V.1.2.1 Classificagdo de micas de granitos especializados e rochas associadas: uma
introducgao.

A classificagdo convencional de micas di-octaédricas e tri-octaédricas de
rochas graniticas, por exemplo, a classificagdo das biotitas baseada nos contetdos
das moléculas de siderofilita, annita, flogopita (e.g., Deer et al.,2004) ndo é de valia
suficiente para as variedades presentes em granitos especializados e rochas tardi- a
pés-magmaticas associadas (e.g., Tischendorf et al., 1997), particularmente pela ndo
consideragdo de Li, que pode aparecer em contetdos catiénicos bem significativos.

Assim, no presente trabalho utilizam-se os diagramas propostos por
Tischendorf e colaboradores. O primeiro diagrama, proposto por Tischendorf et al.
(1997) é representado na Figura 9, em que as micas sdo classificadas de acordo com
os parametros catiénicos Feal (= Fe' + Mn + Li — Al') e Mgli (= Mg — Li) (Figura1). O
segundo, criado por Tischendorf et al. (2004) propde uma classificagao geral para as
micas potassicas e corresponde a uma otimizagdo e simplificagdo do primeiro (Figura
10) sendo baseada nos end members propostos pela IMA (Intemational Mineralogical
Association) com alguns membros apresentados pelo referido autor. Baseia-se nos
mesmos parametros, mas apresenta poder discriminatério mais reduzido em relagdo
ao primeiro. Assim, normalmente é utilizada uma adaptag¢ao da primeira proposta com
complementagdes extraidas do segundo modelo para que se possa ter uma
classificagao com maior poder discriminante, de uso mais geral.

De qualquer forma, deve ser enfatizado que os valores de Li nas amostras
estudadas foram estimados a partir da formulagdo dos referidos autores, conforme
destacado no Capitulo sobre materiais e métodos. Portanto os resultados ora
apresentados devem ser considerados uma aproximagao, principalmente para micas
primarias, onde as proporgdes estimadas podem estar superestimadas. Dados
analiticos mais sofisticados (e.g., LA-IPM-MS) sdo necessarios para determinagdes
mais acuradas de Li nas micas estudadas.
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Figura 9 — Diagrama de classificagio das micas baseado nos valores de FeAl (Fe' + Mn + Li — AlY") e Mgli
(Mg — Li). Valores baseados nas proporgdes catidnicas para 22 oxigénios. Tischendorf et al 1997 .
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Figura 10 — Diagrama com os principais campos composicionais e as principais séries de solugdo solida
das micas propostas pela IMA. Notar o menor nimero de campos de classificagao. Tischendorf et al 2004
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V.1.2.2 As composigbes das micas do Pluton Desemborque

As analises quimicas obtidas para micas do Pluton Desemborque, bem como
os resultados para as estimativas de Li;O e respectivas proporgdes catidnicas e

aniénicas, calculadas com base em 22 O, sao apresentadas na Tabelas 5, 6 e 7
/Anexo 6.

As micas examinadas representam pelo menos trés fases muito contrastadas
quanto as suas caracteristicas petrograficas, relagbes texturais e composicoes
quimicas, que sao detalhadas a seguir.

Micas nas rochas graniticas

A primeira fase comresponde a biotita primaria (nimero de analises, n = 26),
subédrica, com pleocroismo em tons castanho a amarelado, com ocorréncia mais
discreta nas amostras estudadas e que tipicamente ocorre nas rochas graniticas em
porgbes onde os processos de alteragdo hidrotermal ndo foram pervasivos.
Frequentemente encontra-se alterada para outras micas e parcialmente cloritizada.

Esta biotita destaca-se como o membro menos evoluido quimicamente do
conjunto estudado. Suas composicoes sao caracterizadas, entre outros, por
apresentarem valores 34 < SiO; < 36 % , TiO, geralmente proxime a 2 %, 16 < AlO3 <
18 %, 26% < FeO < 31% e K;0~9,5%, todas as quantidades em peso. Os teores em
F sdo moderados a altos e variam no intervalo entre 0,8 e 2,3 %, a grande maioria dos
dados resultando superiores a 1,4 %. O Zn aparece sempre em quantidades singelas,
no intervalo 0,07< ZnO < 0,29%. Destaque para os maiores valores de MnO
encontrados (até 1,29%), embora a maior freqiiéncia esteja entre 0,5 — 0,9%.

As quantidades elevadas de FeO e baixas de MgO (com valores fe# > 0,98),
bem como de Li,O (cf. Tabela 05, anexo 6), permite classifica-las convencionalmente
como annita, algumas composigoes deslocando-se um pouco em dire¢gdo ao membro
final siderofilita, devido ao aumento em Al,O;. Enfim, as composi¢oes obtidas situam-
nas como membros da solugdo sélida annita-siderofilita, com predominio da molécula

annita.

Estas micas podem apresentar variagbes composicionais em suas bordas
associadas aos processos de alteragdo hidrotermal (Prancha A, Fotomicrografia 1,
anexo 6), gerando micas composicionalmente mais evoluidas que serdo descritas nos
itens posteriores.
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A segunda fase (n = 26) corresponde a uma mica presente nas variedades que
hospedam as amostras de pegmatito e greisen estudadas, e ocorrem nos granitos
com maior freqiéncia, quando comparada a mica da primeira fase. Esta representada
por cristais subhedrais de biotita verde que substituem a mica castanha primaria. Em
diversas amostras esta mica verde aparece como bordas de cristais que ainda

preservam nucleos reliquiares castanhos.

As composigdes obtidas (Tabela 06, anexo 6) situam-se nos intervalos 36 <
Si0; <39 %, 0,2 <TiO,<1,3,18 <AlbO3<20 % e 24 < FeO <28 % e K;0 entre 9,5 e
10% (quantidades em peso). Os valores para Mn e Mg sdo pouco expressivos, entre
06 - 0,85 % e 0,15 a 0,56 %, respectivamente. Os valores de F sdo em média
superiores aos da mica primaria e situam-se entre 1,3 e 2,7 %. Os valores de fe# sao
moderadamente maiores, com valores sempre superiores a 0,98. Os valores de Zn
sao em média inferiores, situando-se no intervalo 0,07 a 0,21 %.

Estes membros apresentam maior abundancia de Al no sitio octaédrico e a
relagao Fe/Al é reduzida para o intervalo entre 2 e 3, quase a metado do observado na
primeira fase (entre 4 e 6). Sao assim micas com contribuicdes bem mais significativas
da molédula siderofilita. Os conteiidos em estimados para Li ja sdo mais expressivos,
situando-se entre 0,5 a 1 cations por formula unitaria (c.p.f.u.).

A terceira fase, também bastante caracteristica, que resulta de processos
locais de “greisenizagao” corresponde as micas com tonalidades que variam de verde
claro a incolor (n = 51), as quais substituem as micas verdes e castanhas das segunda
e primeira fases (Prancha A, Fotomicrografia 2 e 3, anexo 6). A substituicdo se da
tanto de forma parcial, cristalizando-se as dltimas nas bordas dos grdaos das
anteriores, quanto de forma pervasiva, em que as micas da primeira € da segundas
fases sdo totalmente substituidas.

Exibem intervalos composicionais bem delimitados, com 43,5 < SiO, < 486 %
(em peso), em geral superior a 45 % e uma analise com ca. 53 % (cf. Tabela 07,
anexo 6), 20,8 < Al,03 < 29,7 %, 5,8 <FeO < 17,0 %, em geral entre 10,0 e 13,0 % e
bem inferior aos das demais fases € 0,2 < TiO, < 0,4 %. Os valores de K;O sao
sempre superiores a 10 %. Os valores de MnO sao bem inferiores,assim como o FeO,

entre 0,1 e 0, 4 %; Mg e Zn também mostram alguma redugdo. Os valores medidos de
F s@o bem variaveis, mas em geral sdo superiores a 2 %, alcangando até 3,05 %. As

quantidades estimadas para Li;O ja sao muito significativas, alcangando valores entre
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29 e 44 %. O parametro fe# situa-se entre 0,95 e 0,98, ultrapassando 0,99 em
algunas casos.

Nessas micas fica evidente o amplo predominio de Al no sitio octaédrico em
detrimento de Fe, observando-se valores Fe/Al entre 0,3 e 0,7, nunca maiores que a
unidade. O Li estimado corresponde a 2-2,4 c.p.f.u. na estrutura deste mineral. Neste
panorama, esta variedade & mais propriamente classificada como zinnwaldita, com
algumas composig¢des mais ricas em Fe (Prancha A, Fotomicrografia 4, anexo 6).

Micas no albita granito

No albita granito, as micas (n = 6) apresentam em geral intervalos
composicionais mais restritos. Observam-se valores 44,0 < SiO, < 45,5 (% em peso),
26,3 < Alb,O3; < 30,5, % e 7,9 < FeO < 10,7%. Os oxidos aparecem em concentragoes
similares as observadas para a zinwaldita, com excegdo do F, inferior, alcangando no
maximo 1,8 % e do Li,O que fica entre 3,1 e 3,5 % (cf. Tabela 08, anexo 6).

Embora bastante semelhante a mica da terceira fase que ocorre nos granitos
principais, essas micas exibem relacao Fe/Al entre 0,5 e 0,3 e apresentam maior
contribuicdo do Al no sitio octaédrico quando comparadas as presentes no granito. O
Li apresenta uma contribuigdo de 1,7 — 1,9 c.pfu. Comespondem também a
zinwaldita, porém com contribuicdo mais expressiva de Al quando comparada a de Li.

Greisen

A amostra de greisen estudada exibe os membros mais evoluidos do grupo das
micas (n = 11). Apresentam intervalos de silica entre 41,8 < SiO, < 47,2 (% em peso),
em que os termos mais aluminosos alcangam teores de 31,8% de Al,O; com menores
valores para FeO, 6,6 % em peso. Sao similares em geral as micas presentes no albita
granito.

Assim apresentam também expressiva contribuicdo de Al e Li no sitio
octaedrico e classificam-se igualmente como zinwaldita (Prancha A, Fotomicrografia 6,
anexo 6). Essas micas apresentam o mais alto grau de evolugdo encontrado nas
amostras estudadas, com valores fe# sempre superiores a 0,99 salvo algumas
excegoes. Os conteudos de ZnO sao pouco expressivos (0,05 — 0,12%, cf. Tabela
08, anexo 6).
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Pegmatitos

Os pegmatitos hospedam cristais de zinwaldita (n = 6) e de biotita verde (n =
4). A zinwaldita € mais rica em Fe (10,18 — 19,41% em peso de 6xido) quando
comparada as demais estudadas. Exibem os valores mais altos medidos para F
(~3%). (Prancha A, Fotomicrografia 5). Apresentam ainda, 42,45 < SiO, < 48,58 (%
em peso), 21,41 < AlL,O; < 24,46%, valores bastante semelhantes aos das fases
anteriormente descritas.

As biotitas verdes sdo quimicamente muito semelhantes as descritas
anteriommente, valendo ressaltar um relativo empobrecimento em FeO, com intervalos
entre 21 e 24%.

V.1.2.3 Evolugdo das composigbes das micas do Pluton Desemborque
Classificagdo

As classificagoes e nomenclaturas adotadas no item anterior se baseiam no
diagrama proposto (Figura 11), de acordo com a abordagem de Tischendorff et al
1997, acrescida do campo da annita proposto pelos mesmos autores em 2004.

siderofilita

protolitionita

-1.0 -05 0.0 05
Mgl
m Granito principal A pegmatito
@ Granito hospedeiio greisen & albita granite - greisen

Figura 11 — Adaptado de Tischendorff et al (1997) e (2004). Classificagao das micas presentes no estudo em grafico que mescla parte
das duas prospostas feitas pelo referido autor e que apresentou maior poder discriminante.
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Nele fica clara a presenga bem marcada das trés fases minerais caracterizadas
anteriormente, bem como uma evolugao que indica uma migragdo de uma tendéncia
composicional bastante enriquecida em Fe para uma rica em Al e Li. Neste ponto, vale
destacar que valores superestimados de Li podem causar certa distorgdo plotando
mais a esquerda do que deveriam, principalmente no limite siderofilita e protolitionita

As micas presentes nos granitos tipicos do Desemborque concentram-se no
campo das annitas (biotita castanha — MgLi entre -0.6 - 0, e Feal = 2.5 - 4),
representando os membros mais primitivos analisados, depois ha um trend bem
marcado de siderofilita para protilitionita (biotita verde MgLi = -0.6 - -1.2 e Feal =2.6 -
1.8 ) e por ultimo uma concentragdo que apresenta todos os dados que se agrupam na
zinnwaldita, sendo distintos dois subgrupos: um mais enriquecido em Fe (MgLi =-1.9 -
-2.4 e Feal= -0,4 - -1.1) e outro em Al, este ultimo marcado pela ocorréncia de dados
obtidos nas amostras de albita granito e greisen (MgLi = -1.6 - -2, Feal = -1.1 - -2.1)
que apresentam os valores mais distoantes de Al, caracterizando a importancia dos
processos hidrotermais atuantes.

O granito que hospeda o greisen, as rochas pegmatiticas e a amostra GUA-02
nao apresentam annita, somente dois outros membros com uma tendéncia de
concentragdo no campo das zinnwalditas.

O diagrama Al (V) versus Si

A relagdo entre Si e Al octaédrico estd representada na figura 12. Este
diagrama separa dois agrupamentos principais: um composto principalmente pelo
granito tipico e parte dos hospedeiros de rochas tardi — pé6s magmaticas ( entre 5.7 e
6.1 de Si) marcando uma trajetéria linear de annita (5.6-5.8 Si e Al'<1) para siderofilita
e protolitionita, enquanto o outro que reine as composigdes mais evoluidas presentes
nos granitos e as do albita granito, greisen e pegmatito. Neste tltimo caso € possivel
ainda ressaltar a divisdo entre o albita granito e o greisen, devido a relativa perda em

Si e acréscimo em Al, que apresentam clara relagao linear.
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Figura 12 — Variagdo de Al¥' e Si. Retas representam tendéncias lineares. Valores em proporgdes
catidnicas. Legenda como na Figura 11.

O diagrama Fe*? versus Si

Neste diagrama ficam também claros dois agrupamentos principais (Figura 13).
O primeiro tem um comportamento praticamente linear entre a perda de Fe e aumento
de Si na composi¢do dos minerais (marcando as fases das biotitas) e outro concentra-
se valores de Fe inferiores a 1.7 atomos por formula, onde ocome uma tendéncia linear
inversa, onde ocorre perda de Si e redugdo de Fe concomitantemente, tal variagdo &
fruto do enriquecimento em Al verificado no diagrama anterior.

Nesse diagrama também fica muito bem marcados os fatos de que as
composi¢gées nos pegmatitos e no granito hospedeiro do greisen sdao mais evoluidas
no primeiro agrupamento, e marcam bem a subdivisdo inferior do segundo, mais rica
em Si.
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Fe

Si

Figura 13 — Variagdo de Fe e Si. Retas representam tendéncias lineares. Valores em proporgdes

catidnicas. Legenda como na Figura 11.
O diagrama Li versus Al"

Em virtude da estimativa de Li ter sido realizada através da quantidade de silica
presente no mineral, esse elemento apresenta comportamento semelhante, definindo
praticamente a mesma linha de agrupamentos e tendéncias (Figura 14), com o
aumento de Al concomitante ao enriquecimento em Li, e depois com tendéncia de
crescimento do aluminio em detrimento da perda de litio para o greisen e albita
granito.
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Figura 14 — Variagao de Al" e Li. Retas representam tendéncias lineares. Valores em
propor¢des catidnicas. Legenda como na Figura 11.

O diagrama Fe/Al Y versus Si

Entre os digramas apresentados, este diagrama (Figura 15) € o que apresenta
o melhor poder discriminatério para as micas estudadas, conseguindo subdividi-las
nos 3 trends descritos anteriormente com suas tendéncias de aumento de Si dos
granitos tipicos paras os membros que hospedam greisen e pegmatito (entre 6,5 e 7
atomos de Si), passando por membros intermediarios. E ainda é notavel uma quarta
tendancia, definida pelo greisen e albita granito, com perda de Si compensada pelo
aumento de Al
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Fe/Al vV

Figura 15 — Variagdo de A" e Si. Retas representam tendéncias lineares. Valores em proporgdes

catidnicas. Legenda como no na Figura 11.
O diagrama Ti versus A"

Foram elaborados diversos diagramas envolvendo Ti, observando-se que o
que representa melhor as variagdes deste elemento envolve a relagdo com Al"' (Figura
16). Neste diagrama destaca-se uma tendéncia linear de alta declividade que mostra a
variagao dos granitos tipicos onde as biotitas contém valores mais expressivos de Ti
para uma outra reta de carater horizontal onde as quantidades de Ti ficam préximas
de zero, demonstando o maior grau de evolugdo dessas micas (zinwalditas).

Figura 16 — Variagdo de Tie A" Retas representam tendéncias lineares. Valores em proporgdes catidnicas.

Legenda como na Figura 11.
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O diagrama Mn versus Al”

Este diagrama (Figura 17) é adicionado para ressaltar as quantidades mais
expressiva de Mn em biotita quando comparadas com as observadas em zinwaldita.

Figura 17 — Variagdo de Mn e A" Valores em proporgdes catidnicas. Legenda como no Figura 11.

Os dados obtidos e os diagramas apresentados abrem ainda perspectivas bem
interessantes para detalhamentos futuros das reagées de substituicdo envolvidas nas
micas estudadas.

5.2 Minerais acessorios: caracterizagao e micro-estruturas

Uma das caracteristicas mais marcantes dos granitos de tipo-A, quando
comparados aos demais tipos de granitos, € a concentragdo mais elevada de
elementos LIL e HFS (cf. capitulo 6). Parte significativa destes elementos encontra-se
concentrada na mineralogia acesséria e, neste sentido, o estudo dos minerais
acessorios é essencial em quaisquer estudos de maior detalhe. A mineralogia
acessoria de amostras do Pluton Desemborque foi objeto de estudos recentemente
(Pereira et al 2007; Castro,2007), a partir do estudo com MEV e EDS de concentrados
de pesados, obtidos com técnicas convencionais. Neste trabalho, apresenta-se um
estudo similar, mas efetuado diretamente sobre seg¢des delgadas polidas, as quais
permitem melhor controle do contexto textural em que estes minerais se encontram.
Por facilidade, os minerais acessorios encontrados sao descritos a seguir de acordo
com a classe a qual pertencem, imagens BSE e espectros qualitativos EDS sdo
apresentados nas pranchas 1 a 17, anexo 7. Os minerais estudados encontram-se ora
isolados, ora agrupados, associando-se com micas.
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5.2.1 Silicatos
5.2.1.1 Zircao

Zircdo [ZrSiO4] € um mineral de simetria tetragonal [14./amd] que ocorre
principalmente em rochas igneas, principalmente as plutdnicas com quantidades
apreciaveis de Na (Deer et al., 1992), metamorficas e sedimentares, neste ultimo caso
particularmente como fase detritica, além de pegmatitos e rochas hidrotermais. Fe, em
forma ftrivalente, e Hf sdo constituintes menores mais importantes na maioria dos
cristais de zircao (Deer et al., 1992); Y, ETRPs, Th, U e P sdo elementos que ocorrem
em geral em quantidades de trago. Devido as suas caracteristicas quimicas e
distribuigdo & um dos minerais mais utilizados em geocronologia, particularmente para
datagdes U-Pb (Deer et al., 1992). Dependendo das quantidades de Th e U e da sua
idade, zircdo pode apresentar graus muito varidveis de metamictizagdo, ocasionada
por decaimento radioativo, que promove bombardeamento da sua estrutura cristalina

por particulas a.

Zircao € um dos acessérios mais tipicos, encontrado em todas as amostras
estudadas e se associa com a maioria dos demais acessorios encontrados. Em geral
apresenta-se variavelmente transformado por efeito de transformagdes tardi- a pos-
magmaticas, as quais se superpdéem efeitos de metamictizacdo e consequentes
transformagdes quimicas. A maior parte dos cristais € idiomdrfica a subdiomérfica, por
vezes exibindo fraturamento radial devido ao decaimento radioativo (Anexo V.2,
prancha 1). Os cristais apresentam zonamentos composicionais diversos: zonamentos
mais finos, regulares e recorrentes (Anexo 7, Prancha 2 e 15), normalmente
associados a cristalizagdo magmatica, enquanto zonamentos irregulares, por vezes
associados com texturas em “esponja”, inclusées diversas distribuidas de forma mais
irregular, bem como cristalizagdo de fases minerais mais tardias (Anexo 7, Prancha 3).

Alguns cristais apresentam nucleos constituidos por intercrescimentos entre
zircdo e torita, originados por processos de alteragdo, possivelmente associados a
uma fase primaria mais rica em Th (Anexo 7, Prancha 1). Cristais com nucleos bem
limpidos sem inclusdes e bordas com inclusdes e buracos também foram observadas
Os principais acessorios associados ao zircao comrespondem a torita, columbita,
monazita, cassiterita, galena e fluoretos de ETR. Torita, columbita e columbita sdo
primdrias e/ou secundarias; galena, monazita e fluoretos de ETR sado certamente
secundarios. Xenotima aparece em uma unica ocomréncia, na forma de diminutos
sobrecrescimentos (Anexo 7, prancha , cf. item 5.2.5.2).
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Os dados de espectroscopia de dispersdo de energia indicam que as principais
variagdes composicionais devem-se as variagoes no conteido em Fe, Ca, Hf e,
possivelmente, ETRP. Em geral as quantidades de Hf sdo qualitativamente maiores
nas bordas cristalinas (Anexo 7, Prancha 3) confirmados por andlises
semiquantitavivas (cf.Pereira et al 2007, Castro 2007). Teores anémalos de Ca, Fe e
Th sao encontrados no zircdo presente nos ntcleos intercrescidos, tais como o
ilustrado no Anexo 7, prancha 1.

5.2.1.2 Torita

A torita [ThSiO,] é isoestrutural com o zircdo. E um acessério comum, embora
em quantidades diminutas, em algumas rochas igneas, carbonatitos, ocomrendo
principalmente em pegmatitos. As principais variagdes composicionais envolvem U, Fe
e ETRPs, que substituem o Th, enquanto o P substitui o Si, de acordo com as
substituices U™ « Th** e ETR™ + P & Th* + Si* (Speer,1982). Deve ser
destacado que a torita, devido aos contetudos muito altos em Th e, menores em U, é
um mineral que toma-se totalmente metamictico em poucas centenas de milhdes de
anos, dificultando o seu reconhecimento em rochas mais antigas.

No Pluton Desemborque a torita aparece como mineral primario (Anexo V.2,
Prancha 5) e secundario (Anexo V.2, Prancha 2 e 4) e que aparece quase sempre
associado ao zircdo. Quando mais tipicamente secundario, aparece associada a
outros minerais mais tardios junto a zonas de maior alteragao em zircao.

5.2.1.3 Allanita

A allanita [(Ca,Ce,),(Fe*? Fe**)ALO(Si04)(SiO;)(OH)] &€ um mineral do grupo do
epidoto com simetria monoclinica [P2,/m], aparecendo como acessério em diversas
rochas igneas e metamorficas, além de pegmatitos e hidrotermalitos (e.g., Deer et
al.1992). Nas rochas graniticas, em geral € o principal portador das ETRL em
variedades metaluminosas a moderadamente peraluminosas, associando-se a biotita
e/ou homblenda. Estes mineral apresenta amplo espectro de varniagdes composicinais,
as quais refletem a composigdo dos magmas primarios, bem como os ambientes de
cristalizagdo (e.g., Vlach e Gualda, 2007). Apresenta teores variaveis, embora
relativamente reduzidos, de Th e U, que promovem metamictizagdo dos cristais

originais.

Nas amostras estudadas, € um acessério primario, mais comum no granito
porfiro, associado com as micas e minerais opacos. Nos biotita granitos € mais raro.
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Em geral, os cristais observados sao idiomoérficos e os cristais dimensdes superiores a
1 mm. Apresentam zonamentos notaveis em imagens BSE, os quais sao muito
ressaltados pelos fendmenos de alteragcdo hidrotermal e/ou metamictizacdo (Anexo
V.2, Prancha 6, ver também Vlach & Gualda, 2007 e referéncias la citadas). Em
termos composicionais, correspondem a uma allanita-(Ce) e/ou ferriallanita-(Ce).

5.2.2. Oxidos
5.2.2.1 Oxidos de Fe e Ti

Os oxidos de Fe e/ou Ti encontrados e descritos a seguir sdo ilmenita
magnetita e hematita. Estes éxidos sdao importantes particularmente porque podem
fomecer informagdes relevantes sobre as condi¢des ox-red de cristalizagdo magmatica
e/ou poés-magmatica (Dallagnol e Oliveira, 2007).

5.2.2.1.1. llmenita

limenita [FeTiO;], com simetria hexagonal, € acessorio comum em rochas
igneas. Apresenta variagdes composicionais associadas principalmente a variagdes
nos conteudos de Mn, Mg e Nb (e.g., Deer et al. 1992).

E o mineral opaco mais comum nas amostras do Pluton Desemborque,
ocorrendo com habitos tabulares a mais granulares. E de natureza primaria e pés-
magmatica, neste ultimo caso ocomrendo principalmente associado as micas mais
tardias, concentrado Fe e Ti por elas liberado no processo de alteragdo (Anexo 7,
Prancha 8). Aparece também associada a magnetita, na forma de lamelas de
exsolugdo (Anexo 7, Prancha 7). E interessante notar que, em algumas amostras,
parece guardar uma relagao de reagdo com a columbita primaria, aparecendo como
tipicas bordas sobre esta ultima (Anexo V.2, Prancha 9).

As principais variagdes composicionais notadas correspondem as variagoes de
Tie Nb.

5.2.2.1.2. Magnetita

Magnetita [Fe;O,), de simetria cibica, & um mineral do grupo do espinélio, que
constitue um grupo de minerais relacionados por complexas solugdes sélidas.

E um mineral relativamente raro nas rochas estudadas. Em algumas amostras,
aparece idiomorfica e contém lamelas de exolugao de ilmenita, e parece ser de
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natureza primaria (Anexo 7, prancha 7). Em outros casos é tipicamente pos-
magmatica, aparecendo associada na forma de diminutos agregados juntamente com
outros minerais tardios.

5.2.2.1.3. Hematita

Hematita [Fe,O,], de simetria hexagonal, é relativamente rara em rochas
igneas. Aparece mais tipicamente associada a processos hidrotermais ou meteéricos
de alteragao (e.g., Deer et al., 1992).

Nas rochas estudadas aparece com habitos tabulares a lamelares, associados
aos produtos de alteragdo de biotita e a zinwaldita Sdo os principais minerais opacos
pos-magmaticos contidos nas laminas, associando-se a ilmenita, columbita, e
localmente preenchendo fraturas em fluorita, associada aos fluoretos de ETRs.

5.2.2.2. Columbita

A columbita representa o membro final da solugdo sélida columbita
[(Fe,Mn)Nb,Og] - tantalita [(Fe,Mn)Ta,O¢]. E um mineral ortorrdmbico com simetria
Pcan, que ocorre tipicamente em algumas rochas graniticas e pegmatitos (Klein &

Hurlbut, 1993). Pode apresentar conteudos variaveis de Sn e W.

A columbita &€ um acessério comum, aparecendo em todas as amostras
analisadas, associada aos demais acessorios, bem como as micas, seja como cristais
pequenos isolados, seja como inclusées (Anexo 7, Prancha 8), ou ainda bordas de
alteracgao.

Cristais primarios, idiomérficos, apresentam frequentemente zonamentos
composicionais bem marcados, com bordas significamente mais ricas em Ta (Anexo
V.2, Prancha 10). Neste cristal, andlises EDS semi-quantitativas, sugerem por
exemplo, variagbes de Ta entre ca. 4-5 % e ca. 33-38 % (em peso). Columbita
aparece também como inclusdes de habitos variados em mica, cassiterita, fluorita e
fluoretos de ETRs e, por vezes, associada com zircao (Anexo V.2, Prancha 4). Pode
apresentar inclusdes de galena e Fluoretos de ETRs e, em um caso, evidencia relagéo

de reagdo com ilmenita, esta ultima aparecendo como um “manto”® (Anexo V.2,
Prancha 9).
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5.2.2.3 Cassitenta

Cassiterita [SnO,] é isoestrutural com zircdo. E encontrada em rochas
graniticas, pegmatitos, greisens e skams. Apresenta contelddos variaveis de Mn, Ti,
Sc, Ta e Nb (Taylor 1979, Deer et al 1992).

Este mineral aparece principalmente nas amostras coletadas nas porgdes mais
centrais do Pluton Desemborque. Aparece ora como cristais idiomorficos, mais
tipicamente de natureza primaria, ou associado as micas hidrotermais, e por vezes,
com zircao, nestes casos ora como inclusdo (Anexo V.2, Prancha 13), ora associando-
se com minerais de alteragdo e sendo de natureza possivelmente pés-magmatica.

Apresenta tipicamente inclusées de columbita, ora mais idiomérficas, ora
evidenciando possiveis corrosdes (Anexo V.2, Pranchas 11 e 12).

As principais variagdes composicionais observadas em espectros EDS sdo
devidas ao Nb e ao Fe.

5.2.3 Sulfetos

O unico sulfeto encontrado nas rochas graniticas corresponde a galena [PbS],
mineral de simetria cdbica. E um mineral relativamente raro, que aparece mais
tipicamente como inclusées em zircao e columbita (Anexo 7, Prancha 8 e 14), ou ainda
em micas (Anexo V.2, Prancha 9). Apresenta contetdos significativos de Fe e de Zn
em sua composig¢ao.

5.2.4 Fluoretos
5.2.4.1 Fluonta

Fluorita [CaF;] de simetria cubica, & mineral acessorio muito comum em rochas
graniticas e pegmatitos e bastante recorrente em processos hidrotermais associados a
minerais de minério, como galena, cassiterita e esfalerita. Os elementos temras raras,
particularmente Y e ETRs, podem substituir o Ca na sua estrutura (Deer et al 1992,
Klein & Hurlbut, 1993).

E um dos acessorios mais comuns e tipicos das rochas estudadas,
associando-se as micas e aos demais acessorios. Exibe habitos idiomérficos a
xenomorficos, € localmente apresenta marcado zonamento compaosicional,
caracterizado por zonas marginais com conteudos bem significativos de Y e ETRs,
particularmente ETRPs (Anexo V.2, Prancha 14). Em muitas amostras encontra-se

fraturada, com preenchimento de hematita e fluoretos de ETRs.
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5.2.4.2 Fluoretos de elementos terras raras

Fluoretos de ETRs sao minerais comuns nas amostras estudadas. Os
espectros EDS obtidos sugerem que a maioria deles é caracterizada pela abundancia

de ETRLs, tratando-se possivelmente de parasita (,e.g. Clark 1993 apud Larsen;
Castro 2007).

Estes fluoretos ocorrem tipicamente como minerais pés-magmaticos, ocorrendo
nas bordas dos demais acessorios, ou ainda nas zonas alteradas de minerais como
zircdo e columbita (Anexo 7, Pranchas 7, 9 e 15). Em fluorita, estes minerais
aparecem tipicamente preenchendo fraturas ou nas bordas dos cristais (Anexo 7,
Prancha § e 14).

5.2.5 Fosfatos
5.2.5.1 Monazita

Monazita [(Ce, La, Nd, Th)POy], de simetria P2./n, € mineral acessoério tipico de
granitos e metassedimentos de médio a alto grau de afinidades peraluminosas, bem
como de pegmatitos e hidrotermalitos diversos. Apresenta variagdes composicionais
significativas, envolvendo principamente Si, Ca e U (e.g., Chang et al. 1998).

E relativamente rara nas rochas estudadas, aparecendo como cristais
diminutos, associados a areas de alteragao de zircao, com fluorita € com Fluoretos de
ETRs (Anexo V.2, Pranchas 4 e 16).

5.2.5.2 Xenotima

Xenotima [(Y, ETRP,U)PQ,], isoestrutural com zircdo, € um acessorio ocasional
em granitos e em rochas metamérficas (e.g. Nesse, 1991 ).

Este mineral aparece em uma Gnica amostra entre as estudadas, ocorrendo
como sobrescrescimento epitaxial em zircdo (Anexo 7, Prancha 17), associados as
transformagdes minerais pos-magmaticas. Intercrescimentos deste tipo, embora
relativamente comuns em algumas rochas sedimentares psamiticas e certas rochas
hidrotermais (e.g., Nesse, 1991), aparentemente ainda nao foram descritos em rochas
graniticas como as estudadas.
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6. Geoquimica de rocha total

Os dados obtidos para as 14 amostras analisadas para elementos maiores,
menores e alguns tragos sao apresentados nas Tabelas 9 e 10, Anexo 8. Apresentam-
se a seguir a caracterizagao das assinaturas observadas, bem como comentarios e
interpretacdes .

6.1 Apresentagao do resultados
6.1.1 Rochas graniticas

As composi¢des dos biotita granitos principais sdao em geral bem similares,
destacando-se os valores relativamente altos para SiO, (76-77% em peso) e alcalis
(NayO até 4,1 % e K,O até 4,5 %) e modestos para Al,O; (ca. 12%) e Fe,03 (~1%)
(Tabela 9, Anexo 8). Os demais elementos aparecem em concentragées bem baixas
(CaO: 0,5 %, MnO, TiO, e P,Os inferiores a 0,03%, 0.05% e 0.005%,
respectivamente). Os valores de MgO encontram-se proximos ou mesmo abaixo do
limite de detecgdo (cf. Tabela 9).

Entre os elementos tragos (Tabela 10, Anexo 8), os que aparecem em
quantidades (em ppm) de destaque incluem Ce (55-47), Ga (30), Nb (60-66), Rb (400-
432), Th (30), U (7), Zn (46-33), Zr (141-125), Y (161-119) e F (3805 — 2784).

Dentre este conjunto de amostras, a amostra GUA-50B, representativa do
granito porfiro, se destaca, por um lado, pelos valores mais elevado para K,O (4,96%)
e inferior para NayO (3,58%), mas os contrastes mais marcantes ficam definidos pelos
elementos tragos, observando-se que diversos elementos, que nos granitos aparecem
em abundancias inferiores aos limites de detecgdao, ocorrem em quantidades
significativas, como Ba (127), Cr (69), La (55) e Sr (19). Por outro lado, as
abundancias de alguns elementos, como Rb, Y e Nb, sao tipicamente inferiores: 291,
82 e 29 ppm, respectivamente (Tabela 1). J& a amostra GUA-50C, uma variedade de
granulagdo algo mais grossa do granito tipico, exibiu também alguns valores de tragos
superiores aos das demais amostras, como Ba (47 ppm), Ce (75), La (83), Nd (30), Y
(188), porém com um relativo empobrecimento em Nb e Zr. Ambas amostras
apresentam teores de SiO; inferiores as observadas nos granitos tipicos (Tabela 1).

A amostra GUA-21, também merece destaque devido ao maior contetido de
SiO, nessas rochas e principalmente La (92,7 ppm), Y (258,90), Pb (48,5) e Zr (194).
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6.1.2 Rochas Hidrotermais

As amostras analisadas de albita granito e greisen apresentam algumas
variagdes muito bem marcadas em relagdo as rochas graniticas hospedeiras, que
revelam as tendéncias dos processos de alteragao hidrotermal e sdo parcialmente
ressaltadas a seguir.

A amostra GUA-08C, que representa o biotita granito em contato com as
rochas hidrotermais, apresenta, comparativamente aos granitos tipicos, valores
levemente mais altos de SiO,, Al,O; e Fe,0; e menores em alcalis, sendo também
mais ricos em alguns elementos tragos, com destaque para Ce, Zn, Zr e F (Tabela
9,Anexo 8).

Entre as rochas hidrotermais propriamento dito, o albita granito apresenta, em
relagdo a amostras GUA-08C, teores mais elevados em Fe,O; (2,1% em peso) e e
menores de Na,O (2,96%). Entre os elementos tragcos (Tabela 10, anexo 8) destacam-
se principalmente os teores algo mais elevados de Rb (470 ppm),Y (161), Zn (62) e F
(6424).

Os dados da amostra de greisen indicam, por sua vez, variagdoes bem mais
marcantes. Os teores em SiO,, Fe,O; e MnO alcangam, por exemplo 78,22, 5,27
0,133 (% em peso) respectivamente, K;O alcanga 3,92 % e Al,O; cai para ca. 10 %.
Na,O apresenta a maior variagdo, caindo para apenas 0,26 % (Tabela 1). Entre os
elementos tragos, as maiores variagdes observadas sao para Rb (865) e Zn (135),
além de Ba (46), Ga (36), Th (36), U (9) e Zr (153). Destacam-se os valores mais altos
de F encontrados: 9000 ppm.

6.2Classificagdo Geoquimica das Rochas Graniticas

6.2.1 Elementos Maiores e Diagramas Classificatérios

Apresentam-se a seguir diagramas geoquimicos de classificagdo para as
rochas graniticas e poérfiro do Pluton Desemborque.

Os Indices de Saturacio em Alumina e Agpaitico

O Indice de Saturagdo em Alumina (ISA, ou A/CNK) é representado pela
quantidade Al203/(Ca0 + Na20 + K20) em moles € mede o grau de saturagao em Al
relativo a Ca, Na e K, da amostra considerada (Shand, 1943). O [ndice agpaitico (IA),
por sua vez, € representado pela quantidade NK/A ou seu inverso A/NK
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[=AI203/(N320 + K20)]. Os valores ISA para feldspatos sdo idealmente iguais a
unidade, portanto em rochas feldspaticas portadoras de quartzo, quaisquer excessos
ou deficiéncias em Al estdo necessariamente registrados na mineralogia mafica e/ou
acessoria. Rochas que apresentam ISA > 1 sao classificadas como peraluminosas e
se caracterizam pela presenga de minerais maficos que incluem, entre outros, biotita,
muscovita, granada, turmalina e cordierita.. Rochas que apresentam ISA < 1 e |IA <1
(A/NK > 1) sdao denominadas metaluminosas e apresentam minerais como
clinopiroxénio calcico, homblenda, biotita, titanita, allanita, entre outros. Rochas

peralcalinas, contendo piroxénios e anfibolios sodicos, apresentam tipicamente 1A > 1
(A/NK < 1).

No diagrama apresentado na Figura 18, verifica-se que os dados definem uma
tendéncia aproximadamente linear. Os biotita granitos principais sao rochas
moderadamente metaluminosas, com A/CNK pouco inferiores a 1. O poérfiro apresenta
A/CNK =~ 1, enquanto o a variedade de granulagdo mais grossa dos biotita granitos
(GUA-50C) ja € moderadamente peraluminosa. O biotita granito que hospeda o albita
granito e o greisen (GUA-08C), por sua vez, é tipicamente peraluminoso com valor
A/CNK superior a 1,1. Uma, entre as explicagdes para esta tendéncia, seria o efeito da
alteracdo hidrotermal e paralela lixiviagao em metais alcalinos, particularmente Na.

A excecdo desta ultima amostra, os dados obtidos para o Pluton Desemborque
sdo compativeis e plotam no campo definido pelas rochas da associagao aluminosa de
granitos de tipo-A da Provincia Graciosa (e.g., Vlach e Gualda, 2007). A amostra GUA-
08C apresenta os maiores valores de A/CNK e A/NK de toda a provincia.
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Figura 18 - Diagrama - A/CNK vs A/NK.

O Numero Fe (Fe#)
O numero Fe (Fe#) aqui definido como FeOT/(FeOT + MgO), em % em peso

de oxidos, em fungao de SiO,, também expresso em % em peso de oxidos, foi
utilizada inicialmente por Miyashiro (1975) para discriminar a série basaltica toleitica
(caracterizada pelo marcado enriquecimento em Fe nos seus termos intermediarios)
da série calcioalcalina (ou de alto Al), que ndo apresenta tal enriquecimento. Mais
recentemente, Frost et al. (2001) propuseram a classificagdo das rochas graniticas e
associadas em um grupo Ferroan (‘Ferroano®) e outro Magnesian (“Magnesiano®), no
mesmo diagrama, que tem sido em geral empregada na literatura internacional. Os
grupos Ferroano e Magnesiano destes ultimos autores guardam, naturalmente,
correspondéncia com os originais definidos por Miyashiro (1975). Mais recentemente,
Frost e Frost (2011) sugerem inclusive que o termo “tipo-A” seja substituido por
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“Ferroan”. Observa-se que Granitos de Tipo-A apresentam caracteristicamente valores
de Fe# superiores a 0,7, como ocorre na Provincia Graciosa (Figura 19a).

As amostras do Pluton Desemborque sdo caracterizadas por apresentarem os
maiores valores para Fe# (Figura 2a) entre as rochas da associagdo aluminosa da
provincia, uma vez que os valores MgO sdo muito baixos (préximos ou inferiores ao
limite de deteccdo). Os valores mais elevados de MgO (0,02 % em peso) obtidos,
correspondem a amostra do granito pérfiro (Tabela 9, anexo 8). De fato, os valores
deste parametro sao similares aos observados para a associagao alcalina (cf. Vlach e
Gualda, 2007), uma constatagdo interessante, que merece uam andlise futura mais
detalhada.
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Figuras 19a e 19b- Fe # Vs SiO; e indice MALI. Legendas como na figura 18. Todos os
calculos envolvidos em quantidades em peso de 6xido, cf. Frost et al 2001.

O Indice MALI
O indice MALI, é definido Na,O + K;O — CaO e normalmente representado em

diagramas como uma fung¢do de SiO,, considerando % em peso dos oxidos (Figura
2b), foi definido por Frost et al. (2001) como uma modificagdo para otimizar a
classificagdo das rochas igneas segundo as séries alcalina, alcali-calcica e calcio-
alcalina, conforme definidas originalmente em fungao da intersecgdo das tendéncias
de variagdo de Na,O + K;O e de CaO vs SiO, (Peacok,1931). Os granitos de tipo-A
situam-se geralmente nos campos alcalinos, alcali-calcicos e marginalmente calcio-
alcalinos ( Frost et. al 2001).

Na Figura 2b, estdo representados o campo definido pelos dados disponiveis
para a Provincia Graciosa e os pontos representativos das amostras do Pluton
Desemborque. Estas ultimas, assim como as demais ocorréncias da associagao
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aluminosa da provincia plotam preferencialmente no campo dos granitos alcali-
calcicos e calcio-alcalinos.

Relagdo Al,O; e Fe#
Dallagnol & Oliveira 2007 cormelacionaram medidas de susceptiblidade

magnética com analises quimicas de rocha total, conseguindo contrastar bem campos
de ocorréncia de granitos de tipo-A cristalizados em ambientes reduzidos ou oxidantes
devido a relagdo entre o oxido de aluminio e o nimero Fe proposto por Frost et al
2001.

As amostras do pluton Desemborque concentram-se no campo das rochas
reduzidas (Figura 20), devido a suas baixas quantidades de Mg que elevam o nimero
Fe. Tal classificagdo é concordante com os valores das SM’s obtidas para o macico,
além de a rocha mais reduzida descrita pelos autores se tratar de um granito
leucocratico com baixos indices de cor sendo muito semelhante aos descritos no
macico.

A caracterizagdo de ambiente reduzido ja era descrita por Oliveira et al 1987, e
Castro 2007 sugere um processo de hematitizagcdo do macigo pela presenga de
martita, o que substituiria a magnetita..
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Figura 20 — Fe# vs. Al,O3. Notar campos dos granitos de tipo-A oxidades e reduzidos. Extraido de
Dalla'gnol & Oliveira 2007. Legendas como na figura 18.

Afinidades Metalogenéticas

Pensando em uma abordagem para distinguir os tipos graniticos mais suscetiveis
a mineralizagoes de Sn, foi extraido de Juniper e Kleeman (1979) um diagrama
temario K-Na-Ca, que apresenta um campo onde os granitos sdo mineralizados em
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detrimento de suas composigdes. Como este ndo apresenta alto poder espectral em
virtude do peso de Ca (relativamente baixos para tais granitos), foi realizada uma
adaptacdo e consequentemente geragdo de novo pardmetro, que engloba a série de
preferéncia das rochas pelos 6xidos de sodio ou potassio vs a quantidade de CaO,
onde um novo campo de granitos mineralizados foi plotado baseado nos valores
calculados na referéncia citada.

Tal parametro € apresentado na figura 21, onde discrimina a preferéncia das
rochas por Na ou K, e fomece, ainda, a propor¢do em peso de quanto um & maior ou
menor que o outro em relagao a soma de suas quantidades.

Através desse parametro foi possivel visualizar que as amostras do Maci¢o
Guarau encontram-se totalmente concentradas no campo referido aos granitos
mineralizados a Sn e exibindo maior afinidade por K (entre 0 e -0,1) e sdo
concordantes com amostras aluminosas da Provincia Graciosa, do granito Madeira
(Lenharo et al, 2003) e do Macigo Oriente Novo (Leite Janior, 2002).
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Diagrama 21 — Adaptado de Junniper & Kleeman. Relagdo entre sddio, potassio e calcio.
Destaque para o campo dos granitos mineralizados a Sn. Legendas como no diagrama 1.Elipse
azul indica ocomréncia de amostras aluminosas da Provincia Graciosa, Macigos Madeira e

Oriente Novo. Legendas como na figura 18.

Norma CIPW
As normas calculadas encontram-se na tabela 9, anexo 8, e indicam que os
principais constituinte do macigo estudado sdo Q, Ab, e Or com indice de
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diferenciagao (ID) entre 93 e 96% e teores de An abaixo de 7,5. Os minerais maficos
aparecem em pequenas proporgdes, apresentam corindon e diopsidio normativos para
as amostras peraluminosas e metaluminosas, respectivamente.

Através dos dados normativos foi possivel montar um diagrama Ab-Q-Or, onde
encontram-se plotadas diferentes pressées de colocagdo (Figura 22). As amostras do
pluton Desemborque demonstram um ambiente de colocagdo rasa, entre 0,1 e 0,2
Gpa.

e cothetic points
X minimum

Or
Figura 22 -Diagrama Ab-Q-Or — Notar diferentes pressées dadas pelas proporgdes entre os elementos.
Extraido de Hess, 1989

6.2.2 Elementos tragos e discriminagao tectonica

A aplicacao de diagramas especificos envolvendo relagdes entre alguns
elementos tragos para discriminagdo de tipos de rochas graniticas e ambientagdo
tectdnica, pioneirizada por Pearce et al (1984), tem sido muito aplicada em literatura.
Embora a interpretacao destes diagramas seja sujeita a diversas criticas, apresentam-
se a seguir alguns diagramas de uso universal, interessantes pelo menos para
comparagoes gerais.

Na Figura 23, apresentam-se os diagramas propostos por Whalen et al. (1987)
para a discriminagdo dos granitos de tipo-A das demais associagées graniticas, em
fungdo das cocentragbes (expressas em ppm) dos elementos tragos Zr, Ce, Nb, Y e
Zn, além do indice agpaitico vs. a razao Ga/Al. As amostras da Provincia Graciosa em
geral e do Pluton Desemborque em particular plotam extemamente ao campo
caracteristico dos granitos de tipo | e S, tradicionalmente interpretados como derivados
de protélitos crustais igneos e sedimentares, respectivamente.
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Figura 23 — Relagao entre tragos e razdo Ga/Al. Legenda como na figura 18. Extraido de Whalen
et al 1987.

Tal diagrama marca o comportamento dos principais elementos HFS presentes
no macigo estudado, sendo seus valores bastante concordantes com a associagao
aluminosa da Provincia Graciosa, valendo ressaltar os valores relativamente mais
altos de Nb, Y e Zn e mais baixos de Zr.

Pearce et al. (1984), baseados em compilagdo de dados geoquimicos
existentes para as ocorréncias mais tipicas de associagdes graniticas fanerozdicas
que afloram em ambientes tectdnicos bem definidos, introduziram os diagramas
apresentados na Figura 25, em que se plotam as variagdes (em ppm) dos elementos
tragos Rb (LIL), Y e Nb (HFS), os quais definem campos mais tipicos para as rochas
formadas em ambientes de arcos vulcanicos (VAG), sin-colisionais (Syn-COLG),
Dorsais Oceanicas (ORG) e intra-placa (WPG).
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Os dados para a Provincia Graciosa e Pluton Desemborque sdo apresentados
na figura 24 e demonstram o seu carater tipicamente intra-placa, uma caracteristica
comum aos granitos de tipo-A.
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Figura 24 — Extraido de Pearce et al 1984. Relacéo entre Rb, Y e Nb (ppm). Legenda como na figura 18.

As razées Rb/Sr e Rb/Ba nao foram possiveis de ser efetuada para a maior
parte das amostras devido aos valores abaixo do limite de detecgdo de Sr e.Ba,
sugerindo uma forte concentragdo de Rb, totaimente concordante com as amostras
aluminosas da Provincia Graciosa.

As quantidades significativas de U e Th (figura 25) das analises confimam
dados obtidos por aerogamaespectometria que determinam anomalias desses
elementos no pluton Desemborque (Vasconcellos et al 1999 a e b, Castro 2007)

Figura 25 — Razdo Th VS. U(log). Legenda como na figura 1.

6.3 Caracterizacdo geoquimica das rochas hidrotermalizadas
O diagrama A/CNK (Figura 26) demonstra uma linearidade bem marcante,

onde a evolugdo quimica do processo hidrotermal fica explicito, tendo as amostras um
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progressivo aumento desde o granito hospedeiro até albita granito, com o greisen
exibindo valores muito superiores, explicados pelos baixos valores de sddio

encontrados na amostra.

AICNK-A/NK plot {Shand 1943)
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Figura 26 — Diagrama A/CNK vs A/NK. Notar grandes valores obtidos para o greisen.

Os valores de 6xido de aluminio marcam bem a diminuigdo do teor de Al do
dos granitos para o greisen que apresenta teores em tomo de 10 % enquanto os
outros membros atingem valores superiores a 12 % (Figura 27a). Nota-se também um
enquiquecimento em silica do greisen chegando a 78%.

Um elemento que demonstra bem os processos hidrotermais no macigo
Guarau é o ferro, pois ha um leve aumento do granito para o albita granito (2,1%) e um
aumento significativo para o greisen chegando a valores superiores a 5% (Figura 27
a,bec).

E caracteristico dos greisens exibirem valores baixos de éxido de sédio (Taylor,
1979), e na figura 27b, essa tendéncia & confirmada tendo a amostra analisada

valores muito inferiores aos granitos, chegando a 0,26 %.
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Figura 27 a,b e c — Al203,Naz0 e K20 vs Fe;03. Legendas como na figura 27.
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Quanto aos elementos tragos, os que apresentaram maior variagao foram Rb e
Zn, cujos valores praticamente dobraram dos granitos para o greisen, chegando a 865
e 120 ppm, respectivamente (Figura 28 a e c). Outro elemento que teve uma elevagao
moderada Zr variando de 145 para 154 ppm (Diagrama 28b).
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Figura 28 a,b e c — Rb, Zr e Zn vs Fe;O3. Legendas como na figura 27.

7. Condigdes de Cristalizagdo

Esse capitulo visa estimar as principais condigées de pressao e temperatura de
cristalizagdo através das temperaturas de saturagdo de Zr, composigoes dos
feldspatos e intercrescimentos granofiricos, além dos dados nommativos e relagdo
entre 6xidos da litogeoquimica.

Usando as temperaturas de saturagdo pode-se estimar as temperaturas
minimas do liquido granitico através de fases acessorias primarias como o zircdo e a
apatita (Watson & Harrison, 1983). A equacgdo utilizada para a saturagdo em Zr é
aplicavel para temperaturas entre 750 e 1000° C e M ([Na+K+2Ca)/(Si*Al)]ca entre 0,9-
1,7. Os valores obtidos para as amostras do Pluton Desemborque encontram-se entre
746 e 795° C (Tabela 10, anexo 8), pouco inferiores aos obtidos para as associagoes
alcalina e aluminosa da Provincia, que exibem valores preferencialmente entre 850-
900°C. (Gualda & Vlach, 2007)

Através das composi¢oes dos feldspatos alcalinos e plagioclasios, conforme
discutido na quimica mineral, obteve-se temperaturas de estabilidade entre essas
fases minerais através da relagdo Ab-An-Or conforme demonstrado na Figura 7
(Capitulo 5). Os feldspatos alcalinos ficam muito proximos das curvas de 650 e 750°C,
sendo este limite superior concordante as temperaturas de saturagdo em Zr.
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A composigdo média entre quartzo e k-feldspato nos intercrescimentos
granofiricos (Capitulo 5, item 5.1.1.3) fomece uma composi¢cdo muito proxima a do
ponto eutético (T~990°) em condigées anidras e com 1 atm de pressao.

O diagrama Ab-Q-Or normativo (Figura 22, capitulo 6) exibe os campos de
estabilidade dos minerais relacionando suas composigdes a possiveis pressdes de
cristalizag@o, no caso do macigo estudado, tais valores encontram-se entre 0,1 e 0,2
Gpa, que sao niveis considerados rasos. (cf. Oliveira et al 1987, Castro 2007, Gualda
& Vlach 2007)

Quanto as condigcdes de oxidagdo no momento da cristaliza¢do, verificou-se
que o pluton Desemborque tem caracteristica quimicas de rochas obtidas em
condigées reduzidas (figura 20, capitulo 6) corroboradas pelos baixos valores de
susceptibilidade magnética.

8. Discussoes e Conclusdes

Discussées

O pluton Desemborque é caracterizado como um biotita sienogranito a alcali
feldspato granito com baixos IC’s (Indice de Cor), que apresenta como minerais
maficos principais biotita e zinwaldita. O feldspato potassico € pertitico com lamelas
relativamente espessas, o quartzo apresenta formato globular e os cristais de
plagioclasio encontram-se com bordas albitizadas. A albitizagdo &€ marcada por cristais
intersticiais e microvenulagdes, além de recristalizagdo nas borda de outros feldspatos.
A zinwaldita tem proporgoes superiores as da biotita e sao caracteristicas do processo
de greisenizacao.

Apresenta 3 fases micaceas bem caracterizadas petrograficamente e
quimicamente: Annita, enriquecida em Fe e Ti; siderofilita a protolitionita, com maiores
contribuigdes de Lie Al e uma terceira fase de carater hidrotermal que coresponde a
zinwaldita, com conteudos significativos de Si, Lie AV,

O feldspato alcalino € representado por cristais de pertita e mesopertita, onde
as fases exsolvidas sdo praticamente ortoclasio e albita puros. A verificagdo das areas
ocupadas por cada fase nos cristais resultou numa composi¢do global variando entre
OrssAbs; e OrsaAb,; para os nucleos, ja as bordas, que apresentam menor densidade
de exsolugdes, variam entre Or74Abyg ¢ OrgsAba
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Os intercrescimentos granofiricos sdo compostos por 55% de feldspato alcalino
e 45% de quartzo, sendo que tais proporgoes se situam proximas ao ponto de eutético
no sistema leucita-quartzo.

O plagioclasio é pouco calcico e é classificado quimicamente como albita, com
alguns poucos cristais caindo no campo do oligoclasio, apresentado no maximo 17%
de An.

A mineralogia acessoria € constituida de zircdo, torita, allanita,
iimenita,magnetita, hematita, cassiterita, columbita, fluorita, fluoreto de ETRs, galena,
monazita e xenotimia. Tais minerais apresentam feigdes petrograficas, relagdes
microtexturais e composicionais que apontam para um processo hidrotermal que
concentrou alguns elementos incompativeis.

As amostras estudadas apresentam assinaturas geoquimicas (alto Fe#, KO e
Na,O) e presenga consideraveis de elementos LIL (Rb) e HFS (Nb,Y,Zn,Zr e ETR)
podendo ser classificado como de tipo-A (Whalen et al 1987). Trata-se de um granito
de carater metaluminoso a peraluminoso com baixos valores de SM’s .

Esses granitos apresentam alto conteido de SiO, elevado indice de
diferenciagdo (ID), e baixos valores de MgO e CaO, bastante perceptiveis na
composigao de micas e feldspatos, respectivamente.

As litogeoquimica do albita granito e greisen, mostra um enriquecimento em
SiO, e Fe;O3, € em elementos tragos como Rb e Zn, enquanto ha grande redugao das
quantidades de sédio, como esperado para essas rochas (Taylor, 1979).

Pode-se afirmar que a colocagdo desse corpo se deu em niveis rasos pela
ocorréncia de intercrescimentos granofiricos e quartzo globular, e através da relagao
Ab-Q-Or que determina a composigdao dessas rochas no campo de estabilidade em
tormo de 2 kbar. (Figura 22, capitulo VI). As temperaturas de cristalizagdo obtidas pela
saturacdo de Zr ficam 750-800° C e o diagrama Ab-An-Or exibe intervalos de
estabilidade entre as fases proximos das isotermas de 650 e 750°C.

As quantidades apreciaveis de Li e F para as zinwalditas sdo concordantes a
processos hidrotermais que geram mineralizagoes a Sn (cf. Stone, 1982)

Conclusoes

O pluton Desemborque apresenta-se bastante concordante com a associagdo
aluminosa da Provincia Graciosa conforme verificado no capitulo 6, porém exibe
algumas caracteristicas semelhantes as da associagao alcalina como alto nimero de
Fe# e baixos valores de susceptibilidade magnética.
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Os baixos teores de CaO e MgO exibidos na litogeoquimica podem ser
verificados na mineralogia essencial, com feldspatos apresentando baixos indices de
An e as micas, altas razées Fe/Mg. A mineralogia acesséria & responsavel por
armazenar boa parte dos elementos LIL e HFS, como o Zr, Y e Nb.

As condigoes de cristalizagdo sdo coerentes com as da Provincia Graciosa
(Gualda & Vlach, 2007), ocorrendo a niveis crustais rasos (2kbar) com temperaturas
de saturagdo em Zr proximas de 750-800° C. Um aspecto importante é a condigao de
cristalizagao reduzida no macigo estudado, comprovada quimicamente e pelos baixos
valores de SM’s como proposto por Dallagnol & Oliveira, 2007.

O pluton Desemborque apresenta diversas caracteristicas que comprovam
suas afinidades metalogenéticas. Quimicamente, as rochas concentram-se no campo
dos granitos mineralizados a Sn (Figura 21, capitulo 6) concordante a ocomréncias
econdmicas de carater aluminoso como o Pluton Madeira e o macigo Oriente Novo,
além de apresentarem micas hidrotermais com valores relativamente altos de F e Lj,
que segundo Stone, 1982 implicam em mineralizagées de Sn em granitos aluminosos

tanto oxidantes quanto reduzidos, com maior concentragdo nesse ultimo campo.

A presenca de greisenizagdo é bastante expressiva no macigo estudado e
minerais de minério como cassiterita e columbita sdo recorrentes, porém os teores
apresentados (Castro, 2007) ndo sao considerados econdmicos e podem ser
explicados pela baixo fraturamento hidraulico (Castro 2007), tal afirmagdo é
confimada pela falta de stockworks, sendo os greisens rochas encontradas
localmente e que representam porgées diminutas dos afloramentos. Outra altemativa
proposta por Oliveira, 1987 é a da erosdo da cupula granitica que abriga
preferencialmente este tipo de mineralizagdo (Taylor, 1979).

Tais premissas sugerem estudos mais aprofundados principalmente de
quantificagdo de elementos tragos na mineralogia essencial e acessoria, além de

analises de elementos terras raras em rocha total.
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Prancha A

Foto A — Aspecto geral das amostras do Pluton

Foto B — Aspecto rosado conferido a amostra do macigo
Desemborque. Amostra GUA-50A guarau. Amostra 9A.
-
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Foto C — Enclave Microgranular félsico. Ponto Gua- Foto D — Contato entre variedade tipica e porfiritica.
50. Ponto Gua-50

Foto E — Aspecto geral de granito porfiro. Amostra Foto F — Sistema de fraturas com mergulho pra NE.
Gua- 50B. Ponto Gua-51.
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Foto H — Detalhe do contato entre o granito principal e
bolsdo pegmatitico. Observar concentragao de biotita e
a presenca de zona feldspatica com intercrescimento
granofirico (a esquerda da moeda de referéncia).
Amostra 09B.

Foto G —Venulagdo pegmatitica de dimensao centimé-
trica em leucogranito cinza claro a esbranquigado.
Afloramento GUA - 09.

Foto J — Detalhe do contato do greisen (a direita).
Observar concentragao de minerais maficos no
greisen e o contato nitido com o leuco granito cinza.
Amostra 08B. Afloramento GUA - 08.

Foto | — Zona de contato entre o leuco granito cinza
médio claro equigranular, de aspecto algo sacaroide
(“aplitico”), com o greisen, mais escuro (a direita da
imagem). Amostra 08B. Afloramento GUA 08
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PRANCHA B

Fotomicrografia A —. Aspecto geral da textura
equigranular hipidiomarfica do granito principal da
Unidade Desemborque, notar baixo IC, e biotitas
sendo cloritizadas. Amostra GUA-02. Polarizadores

cruzados. Lado maior da foto: 8,32mm

Fotomicrografia C— Granito Principal. Pertita com
aspecto de manchas . Amostra GUA-02. Polarizadores
cruzados. Lado maior da foto: 3,25mm

Fotomicrografia B — Textura porfiritica com
recristalizagdo na borda de fenocristal em matriz
com intercrescimento granofirico. Amostra GUA-
12A Polarizadores cruzados. Lado maior da foto:

Fotomicrografia D — Granito Principal .Cristais de
albita crescidos sobre pertita. Amostra GUA-02.

Fotomicrografia E — Granito Principal. Quartzo
com extingdao ondulante e albita na borda de grao
de mesopertita. Polarizadores cruzados. Amostra
GUA-02. Lado maior da foto: 3,25 mm

Fotomicrografia F — Granito Porfiritico. Porgao

com quartzo recristalizado e intercrescimentos
microgranofiricos. Amostra GUA-12A
.Polarizadores cruzados. Lado maior da foto:
1,63 mm
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Fotomicrografia G — Cristal de biotita sendo
alterado para mica verde clara. Amostra GUA-
18A . Luz Plano Polarizada. Lado maior da foto:
3,25 mm

Fotomicrografia | — Aglomerado de opacos,
fluorita e mica branca com allanita (cristal
marrom na parte superior esquerda). Luz Plano
Polarizada. Amostra GUA-02. Lado maior da

foto: 1.63 mm

P, e L, N e P 35
Fotomicrografia L— Cristal de mica incolor com
porg¢des esverdeadas com opacos lamelares.
Amostra GUA-09A. Luz Plano Polarizada. Lado
maior da foto: 3,25 mm

| P, Y oa ‘i PO
Fotomicrografia H — Cristal de biotita intersticial
deformado. Luz Plano Polarizada. Amostra GUA-
09A Lado maior da foto: 5,2 mm

Fotomicrografia J — Megacristal de mica verde.
Notar alteragdo de albita a esquerda. Amostra
GUA-17A. Polarizadores cruzados. Lado maior
da foto: 10.40 mm

Fotomicrografia M — Aspecto de granito porfiro.

Fenocristal de quartzo, com se¢des subhexagonais,
em parte com figuras de corrosdo (embayement).
Polarizadores cruzados. Lado maior da foto: 1,63



Prancha C

’_& H h}’ " R
Fotomicrografia A — Aspecto geral do greisen (GUA-
08B), notar padrdo anédrico das micas com inclusdo

de zircdo com halos pleocréicos. Luz plano
polarizada. Lado maior da foto: 3,25 mm

e P!‘ 3

Fotomicrografia C — Alteragao de mica branca
sobre os graos. Amostra 08B. Polarizadores
cruzados Lado maior da foto: 0,65 mmm

Fotomicrografia E — Megacristal de felspato
alcalino com alteragéo de mica verde nas fraturas
do grao. Amostra 09B. Polarizadores cruzados.
Lado maior da foto: 10,40 mm

Fotomicrografia B — Alteragdo pervasiva de mica
incolor. Amostra 08B. Polarizadores cruzados.
Lado maior da foto: 3,25 mm

Fotomicrografia D — Biotita reliquiar pouco
cloritizada alterada para opacos, fluorita e mica
verde. Notar aspecto de venulagdo da mica.
Amostra 08B. Luz plano polarizada. Lado maior da
foto: 2.03 mm

2t w0y . A “
-\ i

Fotomicrografia F — Mica verde clara, notar
venulagdo na parte superior da foto. Amostra

09B. Luz plano polarizada. Lado maior da foto:
10,40 mm
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Tabela 2. Dados modais (% vol) e parametros modais para amostras do Pluton Desemborque

GUA-02 GUA-08 GUA-09 GUA-16 GUA-36 GUA-46 GUA-50 GUA-50B

Q 36,4 35,2 36,9 42,4 36,3 41,2 36,2 35,7
FK 47,8 46,0 44,5 446 449 43,7 45,7 45,0
Alb 4,8 43 4,7 2,2 4.4 2,7 4,4 4,7
Plg 5,0 6,0 3.4 4,0 4,9 3,9 7,3 4,3
Bt 3,0 0,7 2.2 [ Y 1.9 1,5 157 2,7
Zin 1 6,3 9,9 2,5 53 54 21 4.4
Op 0,4 0,4 0,6 0,8 0,8 0,9 0,6 152
Ac 1,5 154 1,8 1,7 117 0,7 2,0 2,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
M 6,00 8,47 10,47 6,80 9,60 8,47 6,40 10,27
AI(A+P) 0,91 0,89 0,94 0,92 0,91 0,92 0,87 0,92
Q/(Q+A+P) 0,39 0,38 0,41 0,45 0,40 0,45 0,39 0,40

Zin = zinwaldita, Op = minerais opacos, Ac = minerais acessorios ndo opacos
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Prancha A

e i

Fotomicrografia 1 — Granito principal. Pertita com
exsolucdes e borda de albita. Amostra GUA- forte padrdo de exsolugdo e bordas albiticas. Amostra GUA-

09A.Polarizadores cruzados. Pontos indicam localizagdo  18A. Polarizadores cruzados. Lado maior da foto:3,25 mm
das analises. Lado maior da foto: 3,25 mm

Fotomicrografia 2 — Granito Principal. Mesopertita com

Fotomicrografia 3 — Pegmatito. Pertita com mais de 1 cm Fotomicrografia 4 — Granito Principal. Oligoclasio Sddico
e destaque para borda serrilhada.. Amostra GUA-09B. (An =17%) com borda de albita pura. Amostra GUA-09A.
Polarizadores cruzados. Lado maior da foto: 8,32 mm Polarizadores cruzados. Lado maior da foto:3,25 mm

Fotomicrografia 5 — Granito Principal. Diversos cristais de Fotomicrografia 6 — Albita granito. Destaque para

albita em contanto cm pertita e zinwaldita. Amostra GUA-  considerdvel presenca de cristais de albita pura. Amostra

08C. Polarizadores cruzados. Lado maior da foto: 3,25 mm  GUA-08B CLAR. Polarizadores cruzados. Lado maior da foto:
52mm
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Anexo 6



Prancha A

2% N
Fotomicrografia 1 — Granito principal. Bt castanha com borda Fotomicrografia 2 — Granito principal. Cristal de biotita
de bt verde. Pontos indicam localizacdo das analises.Amostra verde sendo alterado para zinwaldita.Amostra GUA 09A.

GUA 18A. Luz plano polarizada.Lado maior da foto:3,25 mm Luz plano polarizada.Lado maior da foto:3,25 mm
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Fotomicrografia 4 — Granito principal. Cristal de zinwaldita
bastante incolor, grande variagao do contetdo de Fe do

Fotomicrografia 3 — Granito principal. Notar aspecto

pervasivo as altragdo para zinwaldita.Amostra GUA
08C. Luz plano olarizada.Lado maior da foto:3.25 mm nlcleo para borda.Amostra GUA 09A. Luz plano polarizada.
Lado maior da foto:3,25 mm
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Fotomicrografia 5 — Pegmatito. Megacristal de Fotomicrografia 6 — Greisen. Zinwalditas de carater
zinwaldita.Amostra GUA 09B. Luz plano polarizada. pervasivo e birrefringéncia varidvel.Amostra GUA 08B
Lado maior da foto:10,40 mm ESC. Polarizadores cruzados.Lado maior da foto:2,03

mm
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Anexo 7



Prancha 1 - Zircao - Amostra Gua- 50B

1 - Intercrescimento entre
Zircao e Thorita

2e 3 -Zircao




Prancha 2 - Zircao com inclusao de torita - Amostra Gua 48D

8O00

81-Zircao zonado

2e 3-Zircao
Hidrotermalizado

4 - Torita




Prancha 3 - Zircao, Fluorita e F (ETR)

i
i
|

!

1,2 e 3 - Zircao

4 - Zircao rico em Hf

. 5. Fluoreto de ETR

6 e 7- oxido de ferro

8 e 9 - Fluorita




Prancha 4 -Zircao com columbita e monazita - Gua 53

1 - Zircao

2 - Nucleo Zircao limpido

3- Zircao Borda com inclusodes
4 - Columbita

5 - Torita

6 e 7 - Monazita

8 a 10 - oxido de ferro




Prancha 5 - Torita e zircao

1-Torita

2-Torita relativamente
ricaem Th

3 e 4- Zircao

5- Inclusdo de Columbita




Prancha 6 - Allanita - amostra Gua 50B

1 a4 -Allanita




Prancha 7 - Magnetita com ilmenita e (ETR)F - Amostra Gua 9A

1 a 3 - Magnetita
4 - Exsolugdo ilmenita
5 - llimenita

6a9-(ETR)F




Prancha 8 - Zircao e ilmenita e columbita inclusas em mica - Gua 8BE

1- Zircao borda sem inclusoes

2- Inclusdo galena

3- Torita

1- Columbita

2 e 3 -limenita

4 - Mica




Prancha 9 - Columbita e Galena - Amostra Gua 48D

1 e 2 - Columbita
3e 4 -Fluoreto de ETR
5 - Galena

6 e 7 - llmenita




Prancha X - Columbita com borda de columbita-tantalita

1- Columbita

2 - Columbita - Tantalita




Prancha 11 - Cassiterita - Gua - 36

1.2 e 3 - Cassilerita

4 - Intercrescimento
cassiterita e columbita

5 e 6 - Columbita

7 e 8- Zircao

0,07 mm




Prancha 12 - Cassiterita - Amostra Gua-39

1 e 2 - Cassiterita

3 - Columbita




Prancha 13 - Inclusao cassiterita em zircio - Gua 38

1- Cassilerita

2e3-Zircdo

0,017mm

u
n
@




Prancha 14 - Fluorita zonada - Amostra Gua 9A

1- Fluorita
2- FluoritaricaemY e ETR
3- Fluoreto de ETR

4 - Columbita com inclusdo
de galena

5- Columbita com inclusao
de (ETR)F

6- Mica




Prancha 15 - Zircao - Amostra Gua 39

1 - Zircdo nucleo com
inclusoes

2 - Zircao borda limpida
3 e 4 - Columbita
5 - Fluoreto de ERT

6 e 7 - Oxido de Ferro




Prancha 16 - Zircao com inclusao de monazita - Amostra Gua 48D

1-Zircao

2 a 5- Monazita

6 -Fluotero de ETR
7 - Torita

8- Columbita




Prancha 17 - Zircao com xenotima - Gua 50C

1.2 e 3 - Zircao

4 e 5- Xenotima

0.04 mm
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