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Capitulo | — Introdugao
l.1. Resumo

O Sienito Pedra Branca é um pluton neoproterozéico (~610 Ma), intrusivo em
rochas metamorficas de alto grau da Nappe Socorro-Guaxupé, na porgédo sul do Estado
de Minas Gerais, seccionado a oeste pelo Macigo Alcalino cretaceo de Pogos de Caldas.

A ocorréncia constitui-se de sienitos ricos em potéssio, com elevados teores em
LILE como Ba (4000-10000 ppm) e Sr (2000-4000 ppm), além de outros incompativeis
como P,0s (1,0-2%) e ETRL (La= 100-300 ppm). O pliton apresenta um zoneamento
mineraldgico peculiar, caracterizado pela presenca de sienitos saturados em silica na sua
porcao N e S-SE e sienitos supersaturados no centro.

Os sienitos saturados possuem granulagdo média a grossa, textura fortemente
laminada e indices de cor (IC) no intervalo 20-30. Exibem paragénese mafica com augita
sodica a egirina-augita + flogopita + edenita + hematita + magnetita + titanita + apatita,
indicativa de cristalizacdo sob condi¢des fortemente oxidantes (~ tampao HM).

Os sienitos supersaturados da porgao central tem IC semelhante aos saturados
(em média, 25), e se diferenciam macroscopicamente dos saturados pela forma menos
alongada dos cristais tabulares de feldspato alcalino. A paragénese mafica com diopsidio
+ biotita + hornblenda + ilmeno-hematita + titanita + apatita € indicadora de cristalizagcao
sob condi¢des menos oxidantes (~ tampao NNO). Enclaves microgranulares maficos e
xenocristais de plagioclasio séo raros, mas exclusivos dessas unidades.

As semelhangas geoquimicas entre as diferentes unidades do pluton demonstram
qgue, apesar do contraste nas condigées redox, elas possuem origem comum de magmas
parentais do tipo minette, produzidos pela fusdo de horizontes do manto subcontinental
modificado em eventos de subduccdo. Os dados obtidos no presente estudo sao
consistentes com um modelo no qual um magma de tendéncia peralcalina (facies
saturada) da origem a um magma metaluminoso (facies supersaturadas) por interagao

com um magma basaltico.
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1.2. Abstratc

The Pedra Branca Syenite is a Neoproterozoic Pluton (~ 610 Ma), intrusive in high-
grade metamorphic rocks of Socorro-Guaxupé Nappe in southern portion of Minas Gerais
state, sectioned to the west by the cretaceous Pogos de Caldas Alkaline Massif.

The occurrence is composed by K-rich syenites, with high contents of LILE like Ba
~ (4000-10000 ppm) and Sr (2000-4000 ppm) and other incompatible elements as P,Os
(1,0-2%) and LREE (La = 100-300 ppm). The pluton has a peculiar mineralogical zoning,
characterized by the presence of saturated silica syenites in its N and S-SE portions and
supersatureted syenites at the core. ‘

The saturated syenites are medium to coarse grained with a, strongly laminated
texture and color indices (Cl)= 20-30. Their mafic assemblage wtih sodic augite to egirine-
augite + phlogopite + edenite + hematite + magnetite + titanite + apatite, is indicative of
crystallization under strongly oxidizing conditions (~HM buffer).

The supersaturated syenites have similar Cl (~ 25); however, they are
distinguished by the less elongated shape of alkali feldspar. The mafic assemblage with
diopside + biotite £ hornblende + limeno-hematite + titanite + apatite is indicative of
crystallization under less oxidant conditions (~NNO buffer). Mafic microgranular enclaves
and plagioclase xenocrysts are rare, and only appear in the supersaturated syenites.

Despite the contrast in redox conditions, the geochemical similarities between the
different units show that they have a similar origin, possibly derived from minette parental
magmas, produced by partial melting of horizons of subcontinental mantle enriched during
previous subduction events. Data obtained in this study are consistent with a model in
which peralkaline magma (saturated facies) gives rise to metaluminous magma

(supersaturated facies) by interaction with a basaltic magma.




Capitulo- | — Introdugdo 4

I.3. Introducgao

O Sienito Pedra Branca situa-se na porgdo sul do Estado de Minas Gerais,
préximo as cidades de Caldas, Santa Rita de Caldas e Andradas. Trata-se de um platon
intrusivo Neoproterozoico (~610 Ma) de forma semi-circular, diametro de ca. 13 km, que
ocorre em uma area de relevo destacado na borda sudeste do Macigo Alcalino de Pogos
de Caldas, de idade Cretacea. Sua intrusdo é tardia na evolugédo da porgdo norte da
Nappe Socorro-Guaxupé (SW de Minas Gerais), um terreno de arco magmatico
continental desenvolvido na margem da placa Paranapanema ao final do Neoproterozéico
(Campos Neto & Caby, 2000).

Dominado por sienitos potassicos, o pluton Pedra Branca tem geoquimica peculiar,
que € caracterizada por teores elevados de elementos litéfilos como K;O (5,5-7,5%), Ba
(4000-10000 ppm), Sr (2000-4000 ppm), além de outros elementos incompativeis como
P,Os (1,0-1,5%) e ETRL (La= 100-300 ppm). Mapeamento de semi-detalhe do pliton
(Janasi, 1996) mostrou a existéncia de quatro pulsos principais, dispostos como anéis
concéntricos. Trés unidades sdo constituidas por sienitos portadores de pequenas
propor¢coes de quartzo (supersaturadas em silica), e apresentam paragénese mafica com
diopsidio + biotita £ hornblenda + titanita + hemo-ilmenita + magnetita (+ ortopiroxénio na
unidade central). A quarta unidade, que constitui a margem externa de boa parte do
pluton, & formada por sienitos laminados saturados em silica (localmente insaturados,
com nefelina) com paragénese mafica distinta, com egirina-augita + flogopita + hematita +
magnetita + titanita.

Os sienitos saturados cristalizaram sob condi¢des fortemente oxidantes (proximas
ao tampao HM), que contrastam com as condicbes estimadas para os sienitos
supersaturados (menos oxidados; préximo ao tampao NNO) (Janasi, 1993).

As semelhangas geoquimicas existentes entre todas as unidades do pluton
sugerem que, apesar do forte contraste nas condigdes redox, eles tém origem comum, e
possivelmente derivam de magmas parentais do tipo minette, gerados por fusdo de
horizontes do manto subcontinental modificado por fluidos metassomaticos durante
eventos previos de subducgao.

Até o momento, existem apenas dois trabalhos na literatura referentes ao tema
(Janasi, 1996; Winters, 1981), e muitas das caracteristicas geoquimicas e petrolégicas tao

peculiares e as relagdes entre os possiveis pulsos magmaticos permanecem obscuras.
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O principal objetivo deste projeto foi investigar as causas das variagoes nas
condicGes redox, bem como sua possivel relagido com a mudanca de carater dos sienitos
(supersaturado versus insaturado em silica), em particular a passagem entre as unidades
saturada (Unidade Pedra do Coragéo) e supersaturada em silica (Unidade Pico da Pedra
Branca) na porgdo setentrional do pluton. Para tanto, foi investigada com detalhe a
passagem entre as duas unidades na porgdo norte do platon, a partir de estudos de
campo, petrografia e geoquimica (mineral e de rochas).

l.4. Metas e Objetivos
Este trabalho tem como tema o pluton Pedra Branca, uma das ocorréncias

sieniticas da porgéo sul do Estado de Minas Gerais. A proposta inicial deste trabalho de
formatura foi o estudo e caracterizagdo das principais facies sieniticas visando o
entendimento entre suas relagdes petrogenéticas utilizando como ferramentas a
petrografia, a quimica mineral e litogeoquimica.

Os contrastes mineralégicos, bem como as condigGes de cristalizagdo dos sienitos
sao caracteristicas importantes, que, além das feicbes de campo, distinguem as
diferentes facies. Desta forma, pretende-se discriminar e investigar as causas das
divergéncias composicionais encontradas no Pluton Pedra Branca, em particular a
passagem entre a unidade saturada em silica (mais oxidada) e a unidade supersaturada

adjacente (portadora de quartzo e menos oxidada) na porgao norte do pltton.

1.5. Materiais e Métodos
Este trabalho iniciou-se através de estudos bibliograficos, visando a compreensao

das caracteristicas petrolégicas do magmatismo granitico s./. no sudeste do Brasil e sobre
a geragdo de magmas basicos a intermediarios com condigcbes semelhantes as
encontradas no macigo Pedra Branca.

Foram realizadas duas etapas de campo em se¢des geologicas chave, na porgao
norte do pluton, buscando o estudo de detalhe em feicdes de significado importante, como
os enclaves microgranulares maficos e veios tardios, a fim de trazer informagdes sobre a
passagem das rochas saturadas da UPC, a supersaturadas da UPPB, objetivo principal
deste trabalho de formatura. O mapa geoldgico do pluton utilizado neste trabalho (Anexo |
— Figura 1.1.), foi gerado através do software Arcview 9.0, tendo como base o mapa
apresentado na dissertagdo de Winters (1981), o mapa facioldgico preliminar de Janasi
(1996) e novos dos obtidos em trabalhos de campo do orientador e da aluna a partir de
2005.
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Para medidas da suscepttbllldade magnética (K) em campo foi utilizado um
medidor portatil Exploranium Kappameter KT9 que fornece leituras em unidades SI
(Sistema Internacional). A susceptibilidade magnética K mede a razéo entre J (momento
magnetico dipolar por volume unitario) e H (intensidade do campo magnético aplicado), tal
que K= J/H.

Laminas delgadas de aproximadamente 60 amostras foram investigadas em
termos de texturas e paragéneses minerais, a partir de luz refletida e transmitida em
microscopios Zeiss Axioplan. Foram selecionadas amostras tanto de sienitos como dos
veios tardios e enclaves, para que fosse realizado com sucesso o reconhecimento das
variedades litol6gicas do macico e suas relagdes petrogenéticas.

A quimica mineral de piroxénios, anfibélios, biotitas, ¢xidos de Fe-Ti e feldspatos
em 10 laminas delgadas foi determinada através de microssonda eletrénica JOEL JXA-
8600S, provida de cinco espectrémetros de dispersdo de comprimento de onda (WDS),
cada qual com dois cristais analisadores, com automacgdo de fabricagdo NORAN, e
sistema Voyager 3.6.1, no Laboratério de Microssonda Eletrénica do IGe-USP. Em geral
foi utilizado um feixe de 5 micras. Para analise dos minerais opacos foi usado feixe mais
largo, de 20 micras, no intuito de obter a composicao total dos'cristais (incorporando as
lamelas de exsolugdo); quando necessario para obter uma composicdo representativa,
foram feita médias de diversas andlises de um mesmo cristal.

Para analise quimica de rochas, foram selecionadas 31 amostras, que foram
preparadas no Laboratdrio de Tratamento de Amostras do IGc-USP. A preparagao
envolveu as etapas de fragmentagdo de amostras representativas e livres de alteragcéo
em britador de mandibulas de aco ou prensa hidraulica até a fragao granulo, seguida de
quarteamento e moagem em moinho de agata do tipo planetario, até granulagéo <200
mesh. As analises foram obtidas no Laboratério de Fluorescéncia de raios X do IGe-USP
a partir de pastilhas prensadas (7,5 g de amostras para 20% de parafina) para analise
dos elementos traco e fundidas (aprox. 1 g de amostra e 9 partes de fundente) para os
elementos maiores, segundo a metodologia descrita em Mori et al. (1999) .Elementos
traco adicionais, incluindo os elementos terras-raras, Th, U, Hf e Nb, foram analisados por
ICP-MS no Laboratério de Quimica e ICP do IGe-USP, segundo o procedimento analitico
descrito em Navarro (2004), que envolve dissolugdo por ataque acido em bombas tipo

Parr por 5 dias, permitindo alcangar limites de detecgao tipicos da ordem de 0,01 ppm.
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gg-vﬁ;?nvolw{nento do Traba!f‘{o (breve histérico, com cronograma das
es realizadas, comentarios sobre as dificuldades encontradas)

O presente trabalho de formatura foi desenvolvido com base principalmente em
estudos petrogréficos e geoquimicos (mineral e de rocha), visto que o principal objetivo &
a investigagdo das causas da variagédo composicional observada no Pluton Pedra Branca,
em particular a passagem entre a unidade saturada em silica, mais oxidada e a unidade
supersaturada adjacente (portadora de quartzo e menos oxidada), na porgao norte do

pluton. O cronograma sugerido e as atividades propostas estéo na tabela 1, a seguir.

Més/Atividade Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out | Nov
Estudos s
Bibliograficos v v v v v

Petrografia v \, V \
Quimica Mineral \ \

Geoquimica - FRX i v
Geoquimica -
ICP-MS N
Levantamentos
Geoldgicos de
Campo ! v v
Analise e Integragao
de dados R N \ v

Relatorio Parcial N

Monografia v
Tabela 1. Descri¢do das atividades em desenvolvidas durante o ano de 2008.

O desenvolvimento pleno de trabalhos académicos como um todo depende nao so
do aluno/pesquisador, mas também da disponibilidade nos laboratérios para qu\e os dados
sejam obtidos da melhor forma possivel. No caso deste trabalho todas as analises e
preparagdes de amostras foram realizadas no Instituto de Geociéncias da Universidade
de Sao Paulo (ver item 1.5. Materiais e Métodos).

Grande parte das analises foram obtidas de acordo com o cronograma
estabelecido no projeto, entretanto os dados geoquimicos com resultados previstos para
abril sé foram concluidos em agosto pois o Laboratério de FRX do IGc-USP esteve
inoperante por problemas tecnicos. Assim, o subconjunto que seria escolhido com base
nas analises prévias por FRX so foi enviado para analise por ICP-MS no Laboratério de
Quimica e ICP do IGc-USP em agosto o que retardou a entrega das analises até o inicio
de novembro. Foi possivel incorporar esses dados ao presente relatério, embora o

pequeno tempo disponivel para seu tratamento tenha limitado a interpretacao.
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Capitulo Il - Levantamento Bibliografico

l.1. Sienitos ricos em Potassicos (Alguns Exemplos)
As ocorréncjas de sienitos ricos em potassio tém chamado a atengdo de muitos

pesquisadores ao longo das ultimas décadas devido as sua caracteristicas peculiares,
que indicam geragéo a partir de areas-fonte no manto enriquecido. Em geral, as rochas
potassicas tém como caracteristica principal altas razées K,O/Na,O e enriquecimento em
elementos incompativeis, em particular elementos Terras Raras leves e litofilos de ion
grande (LILE). Alguns modelos petrogenéticos para estas rochas sugerem que sua
formagdo esta relacionada com a fusdo de por¢cdes do manto ricas em flogopita e
clinopiroxénio, porém com olivina rara ou ausente (Foley, 1992).

O enriquecimento do manto, responsavel pela geragdo destes horizontes de
flogopita-clinopiroxenito, pode estar relacionado com processos de subducgao, anteriores
a fusdo, que possibilitam mobilizacdo de elementos incompativeis, principalmente os
elementos litéfilos de ion grande (LILE) (Roger, 1992).

Apesar de raros, os magmas potassicos podem sem encontrados em diversos
ambientes tectdnicos. Comumente sdo encontrados em regides onde previamente
instalaram-se zonas de subducg¢ao, porém podem ocorrer ainda em faixas sin- ou pés-
colisdes continentais, com raros os casos ambientes extensionais (Thompson e Fowler,
1986).

No sul da Groenlandia, a Provincia Alcalina Gardar, tem como importante
ocorréncia o Complexo Klokken, que apresenta como associagao tipica gabros e sienitos
cristalizados sob condicdes de alta fugacidade de oxigénio. De geometria anelar, a
intrusdo Klokken (1159 + 11 Ma) constitui-se externamente por gabros que passam a
sieno-gabros e sienitos ndo laminados, e internamente por sienitos laminados com
intensa foliagio de fluxo magmatica, biotita sienodioritos e mélange. A presen¢a comum
‘de texturas cumulaticas permitiu a interpretagao da passagem de gabros a sienitos como
produto do fracionamento de minerais maficos (Parsons, 1978).

Outro exemplo importante de ocorréncia sienitica no hemisfério norte encontra-se
no cinturdo orogenético Caledoniano, na parte oeste e noroeste da Escocia, constituindo
o Complexo Glen Dessary. Formando plutons de aproximadamente 10 km de diametro, e
idades proximas a 410 Ma, os sienitos caledonianos sao interpretados como produtos da
cristalizagéo fracionada de magmas maficos (Thompson e Fowler, 1986), assim como os

do Complexo Klokken.
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Grandes volumes de rochas sieniticas so encontrados também nas Montanhas
Yamato, na por¢éo leste da Antartica. Diferentemente dos casos citados anteriormente,
estes sienitos apresentam significativa contribuicdo crustal em sua formagao.
Considerando as assinaturas geoquimicas e sua provavel relagio com os diques pos-
tectonicos alcalinos da Antartica, foi proposto que a origem destes sienitos esta
relacionada com o fracionamento e mistura de magmas (Zhao, et al., 1995).

Sienitos de natureza potassica como os de Pedra Branca, embora raros, sdo
reconhecidos como intrusdes tardias em faixas de dobramento do leste brasileiro. Entre
os sienitos de idade neoproterozdica, no Brasil, estdo Piquiri (Jost et a/, 1985, Stabel et al.
2001), no Rio Grande do Sul, Bom Jardim (Guimarédes e Silva Filho, 1990), em
Pernambuco, Capituva (Janasi, 1992, 1993) e Pedra Branca (Winters, 1981), em Minas
Gerais. O macico Itidba, na Bahia, de idade paleoproterozéica representa a maior
manifestacé@o de sienitos potassicos do pais (Conceigdo, 1993), e se associa a diversas
outras ocorréncias similares.

O magmatismo shoshonitico no Estado do Rio Grande do Sul é representado pelo
Sienito Piquiri, que constitui-se principalmente de alcali feldspato sienitos, alcali feldspato
quartzo sienitos e alcali feldspato granitos, que apresentam granulag&o fina nas bordas e
grossa no interior do pluton. Além disto sdo encontrados enclaves microgfanulares
maficos, evidenciando a ocorréncia de pulsos de magmas maficos contemporaneos aos
sienitos, autdlitos provenientes de margens de resfriamento e ainda de fragmentos de
cumulatos maficos (Stabel et al., 2001).

Sienitos semelhantes aos de Pedra Branca, tema deste trabalho, ocorrem a NE do
macico alcalino de Pogos de Caldas, e foram estudados em detalhe por Janasi (1992,
1993). O Sienito Capituva tem forma elipsoidal resultante da intrusdo sequenciada de
quatro pulsos magmaticos parcialmente superpostos, e & composto de sienitos
supersaturados com indice de cor entre 20 e 25 que mostram importantes variagoes
texturais indicativas de cristalizagdo progressivamente mais lenta nas facies mais jovens.
Os sienitos apresentam evidéncias de cristalizagdo sob condicdes oxidantes e ainda um
forte enriquecimen‘to em LILE (Janasi et al., 1993). Os sienitos Pedra Branca e Capituva,
que marcam o final da evolugao magmatica na regiao, séo datados em ~610 Ma (Topfner,
1996: Janasi, dados inéditos).

A origem dos magmas de derivagdo mantélica ricos em elementos incompativeis
na Nappe Socorro-Guaxupé tem sido amplamente debatida, dada sua importancia para a

compreensdo do magmatismo granitico. Os magmas geradores dos sienitos Capituva e
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Pedra Branca tém sido considerados como derivados de parentais lamprofiricos
(minettes), gerados pela fusao de horizontes enriquecidos do manto litosférico continental
(Janasi et al., 1993; Wernick e Menezes, 2001).

Rochas pluténicas basicas a intermediarias ocorrem no fim do brasiliano (620-580
Ma); todas as ocorréncias conhecidas, inclusive os sienitos de Pedra Branca, sdo
caracterizadas pelo alto conteudo em elementos litofilos, como K, Ba e elementos terras-
raras leves (ETRL), entre outros (Janasi et al., 1993). Em alguns casos, a presenga de
pequenos corpos de dioritos ricos em LILE, sob a forma de enclaves e digues, sugere que
o carater enriquecido destas rochas pode também estar relacionado com contaminagéo
por magmas graniticos; entretanto estudos petrolégicos detalhados em algumas
ocorréncias isoladas de rochas basicas a intermediarias sugerem que estas

caracteristicas geoquimicas sdo geralmente primarias.

I.2. Situacao Geologica do Sienito Pedra Branca
O Sienito Pedra Branca € intrusivo na Nappe Socorro-Guaxupé (NSG), um terreno

aléctone que cavalga, a leste, o sul do Craton do Sao Francisco (Campos Neto e Caby,
2000). A NSG é parte de um sistema de nappes que resultou da convergéncia entre as
placas Sado Francisco e Paranapanema no final do Neoproterozéico (Campos Neto e
Caby, 1999), e corresponde a um dominio de arco magmatico desenvolvido na margem
continental ativa da Placa Paranapanema pouco antes da colisdo continental (Campos
Neto et al., 2004). Em contraste com as nappes vizinhas, é caracterizada pela ocorréncia
de expressivos volumes de granito, e por metamorfismo de alta temperatura, que alcanga
a facies granulito em suas porgdes basais. As estruturas sin-metamorficas dessa nappe
sdo cortadas por plutons circulares de sienitos ricos em potassio, como € o caso dos
sienitos Pedra Branca e Capituva (Janasi et al., 1993).

A Figura ll.2. é ufna compilagdo de mapas geoldgicos do extremo sul do Dominio
Guaxupé (Campos Neto e Figueiredo, 1985; Oliveira et al, 1983; Janasi, 1992
Haddad,1995), e mostra a grande variedade de rochas graniticas ali presente. Rochas
encaixantes de carater migmatitico sdo também dominantemente graniticas, e constituem
os complexos metamorficos Pinhal (ortoderivado) e Caconde (sequéncia supracrustal,
dominada por paragnaisses quartzosos & metapelitos-metagrauvacas; Campos Neto e
Figueiredo, 1985); ambos os complexos passam a equivalentes granuliticos a N-NE.
Quatro grupos principais de rochas graniticas podem ser reconhecidos:

(1) uma suite de afinidade calcio-alcalina potassica, que forma o Batdlito Pinhal-

lpuitna (Haddad, 1995) e varias ocorréncias menores, datada em ~620 Ma (U-Pb em
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zircao (Janasi et al., 2007).

(2) duas suites “charnockiticas” datadas em ~625 Ma, uma mais félsica e derivada
de granulitos com idades-modelo Sm-Nd da ordem de 1,5 Ga (suite mangerito-
sienogranito_Séo Pedro de Caldas) e outra mais mafica (com maior proporgao de dioritos
e menor volume de granitos associados), e derivada de granulitos com maior residéncia
crustal (TDM> 1,é Ga), a suite Divinolandia (Janasi, 2002).

(3) os biotita-granitos anatéticos equi a inequigranulares “tipo Pinhal” (Wernick e
Penalva, 1980; Janasi et al., 2007), derivados da fusdo parcial de ortognaisses do
Complexo Metamérfico Pinhal, e também com idades da ordem de 625 Ma (Janasi, 1999);

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

magmatica na regido, sao datados em ~610 Ma (Topfner, 1996; Janasi, dados inéditos).
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Figura Il. 2. Esbogo geoldgico da por¢ao sudoeste do Dominio Guaxupé (compilado por

Janasi, 1999). Simbolos: 1= granulitos; 2= gnaisses (PI= ortognaisses, Complexo Pinhal; CA=
metasupracrustais, Complexo Caconde); 3 ,4, 5= batolito granitico Pinhal-lpuiina (3= rochas
intermediarias: monz;onitos e quartzo monzodioritos; 4= hbl-bio quartzo monzonitos; 5= bio granitos
réseos); 6= mangeritos e granitos associados; 7= granitos tipo Pinhal; 8= sienitos Pedra Branca e
Capituva; 9= Bacia do Parana.
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Capitulo lll - Geologia do Sienito Pedra Branca

lll.1. O Sienito Pedra Branca
. O platon Pedra Branca, localizado na por¢édo sul do Estado de Minas Gerais,

proximo as cidades de Caldas e Santa Rita de Caldas, apresenta um zoneamento
notavel, evidenciado por variagdes mineralégicas importantes. Sienitos supersaturados
em silica (com quartzo modal) formam um semi-anel intermediario, que sustenta boa
parte das maiores elevagdes no pluton, a Serra da Pedra Branca, e sao circundados, em
boa parte do pluton, por um anel externo de sienitos saturados, localmente insaturados
com nefelina (Anexo | — Figura I.1.).

O Sienito Pedra Branca faz contato em sua por¢do externa com gnaisses
migmatiticos do embasamento cristalino e na parte interna € intrudido pelas rochas
alcalinas do macigo Pogos de Caldas, de idade cretacea.

Em trabalhos iniciais, essas rochas eram consideradas como gnaisses do
embasamento cristalino, modificados metassomaticamente devido a intrusdo das rochas
alcalinas de Pogos de Caldas (Ellert, 1959). Estudos em escala de semi-detalhe, no
entanto, demonstraram o carater magmatico da ocorréncia (Winters, 1981), que
corresponde a um pluton de idade neoproterozoéica seccionado pela intrusao alcalina.

As evidéncias mineralogicas e texturais para o carater magmatico do Sienito Pedra
Branca foram demonstradas por Winters (1981). Segundo este autor, as substituigdes
observadas entre os minerais maficos (de piroxénios por anfibélios e destes por biotita)
sdo inversas as esperadas em processos de fenitizagdo. Alem disto, o zoneamento
mineralégico apresentado pelo pluton, com rochas portadoras de quartzo no centro do
corpo, em contato com as rochas do macigo alcalino, e de nefelina (em uma amostra) na
borda, em contato com os migmatitos, seria indicativo de uma cristalizagdo magmatica, e
nao reflexo de um processo de fenitizagdo, que deveria gerar zoneamento inverso, com
rochas insaturadas mais préximas a intrusao alcalina.

Estudos geocrondgicos utilizando método K-Ar também foram realizados por
Winters (1981), e estes demonstraram idades neoproterozéicas de cristalizagéo para o
sienito Pedra Branca. O autor utilizou minerais como biotita e ortoclasio, visto que estes
apresentam condigbes favoraveis de retengao de argonio; as idades encontradas foram
de 631 + 18 Ma, para biotita e de 584 + 32 Ma, para ortoclasio.

O mapa geologico (Anexo | — Figura 1.1.) apresenta a distribuicdo das principais

facies mapeadas do pluton, que foram distinguidas a partir dos contrastes petrograficos
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das rochas, e agrupadas em quatro unidades de mapeamento. A Tabela 2 sintetiza essas
diferencas.

No anexo | estdo apresentados dois mapas geolégicos e de pontos: um deleé com
o pluton inteiro (Anexo | — Figura I.1.) e outro um mapa detalhado da porgdo norte do
pluton (Anexo | — Figura 1.2.).

: Serrote do : o Cachoeira do
Unidade Maranhao Pico da Pedra Branca Pedra do Coragao Capitéo
Abreviagao USM UPPB UPC uccC

Presenca de
diopsidio e
ilmeno-hematita.

Presenca de

Caracteristicas | ortopiroxénio Presenca de

Presenca de diopsidio | clinopiroxénio sédico

petrograficas (+diopsidio, Sime e he malia (egirina-augita) Ocorrem ainda
marcantes iimeno- ; hemgtita 5 ma? ne'tita sienitos
hematita). g contaminados

ricos em biotita

Tabela 2. Caracteristicas petrograficas diagnosticas das unidades do macigo Pedra Branca.

A nordeste do pluton Pedra Branca foi encontrado ainda um corpo de rocha
ultramafica rica em clinopiroxénio, biotita e apatita. Este biotita clinopiroxenito assemelha-
se a enclaves de carater cumulaticos encontrados nas unidades sieniticas UPC e UPPB,
de modo que ele parece ter relagao genética com o Sienito Pedra Branca.

O sienito Pedra Branca, devido as suas caracteristicas ‘estéticas, vem sendo
amplamente utilizado como rocha ornamental. Como resultado da importancia nesse
setor, suas rochas foram estudadas e testadas por Meyer (2003), que as caracterizou

como de boa qualidade para tal uso.

111.1.1 Feigées de Campo

Unidade Pedra do Coracdo (Saturada)
A unidade Pedra do Coragao (UPC) ocorre na borda N e SSE do pluton, em

contato com os migmatitos do embasamento, e sustenta parte das elevagdes da Serra da
Pedra Branca. E constituida por sienitos de carater saturado a localmente insaturado em
silica, portadores de nefelina (encontrada apenas no ponto PB-92). O mapa geoldgico
apresentado no anexo mostra que esta unidade é intrudida pelos sienitos supersaturados
da UPPB (Anexo | — Figuras I.1. e 1.2.).
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Os sienitos saturados sdo laminados, tém cor marrom-arroxeada e textura
inequigranular média a grossa. Os indices de cor (IC) dos sienitos variam em torno de 25
e os valores de susceptibilidade magnética (SM) sdo geralmente altos (K=~35 x 107 SI).

As rochas dessa unidade tém como caracteristica marcante uma forte foliagéo de
fluxo magamatico evidenciada pelos feldspatos alcalinos bem alongados (Anexo Il — Foto
1). As foliagbes de fluxo tém um padrao geral de mergulho para o centro do pluton. Os
principais minerais sao feldspato alcalino, piroxénio, biotita e anfibélio, enquanto os
minerais acessorios sio titanita e apatita (>1%).

Em alguns locais, observa-se a existéncia de zonas de cisalhamento sin-
magmaticas, evidenciadas pela disposi¢do de cristais de feldspato alcalino indeformados
de habito tabular ao longo de pares S/C que permitiram determinar a diregao sinistral do
movimento (Anexo Il — Foto 2).

Cumulatos mafico-ultramaficos de dimensdes variadas (5 cm a 40 cm) sao
encontrados associados a sienitos de indice de cor elevado, ou melasienitos (IC= 45), em
feicbes de mistura. Ocorrem ainda em associagdo com esses enclaves cumulaticos
maficos, pequenos corpos, ou até mesmo enclaves de cumulatos feldspaticos, ou leuco-
sienitos (IC= 5) (Anexo Il — Fotos 3 e 4). Em alguns afloramentos os cumulatos maficos e
félsicos podem ocorrer na forma de bandas ou corpos arredondados.

Diques tardios com composi¢cdes que variam de quartzo sienito a sienito, com
dimensdes variaveis (desde 2 cm a 40 cm), ocorrem intrusivos nos sienitos, com contatos
retilineos ou em parte sinuosos. Esses diques podem apresentar bandamentos
composicionais (Anexo Il — Foto 5). Pegmatitos sdo subordinados, e ttm como minerais
principalmente K-feldspato, quartzo, anfibdlio e magnetita. Em alguns locais observa-se
intensa alteragao hidrotermal com cobre nativo bordejado por malaquita. :

Em um dos afloramentos estudados foi observado dique de diregao N30E/85SE de
rocha ultramafica afanitica de coloragdo cinza escura, apresentando bordas de
resfriamento, e valores de suceptibilidade magnética K=~43,50 x 10° SI. Provavelmente a
intrusdo deste dique relaciona-se ao evento de geragdo do Macigco Alcalino de Pocgos de
Caldas (Anexo |l — Foto 6).

Unidade Serra da Pedra Branca (Supersaturada)
Internamente a UPC, em contato intrusivo, ocorre a unidade Pico da Pedra Branca

(UPPB), que sustenta as partes mais elevadas da Serra da Pedra Branca. Em campo,

esses sienitos diferenciam-se da UPC pela geometria menos alongada dos cristais
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tabulares de feldspato alcalino, resultando numa foliagdo de fluxo magmatica menos
marcada, embora ainda muito evidente (Anexo Il — Foto 7).

Esses sienitos tém coloragdo marrom arroxeada, por vezes rosada e geralmente
apresentam baixos valores de susceptibilidade magnética (K=~5 x 10° SI). Em alguns
afloramentos (PB-185 e PB186), entretanto, a susceptibilidade pode atingir valores de K=
56 x 107 SI.

As rochas desta unidade sao sienitos supersaturados, portadores de quartzo, que
tém mineralogia a base de feldspato alcalino, piroxénio, anfibdlio, biotita, titanita e apatita
(esta em proporcgdes de até 2%). Em algumas amostras esta presente pequena proporgéao
de plagioclasio, que pode formar cristais corroidos associados ao feldspato alcalino.

Com frequéncia, assim como na UPC, sdo encontradas concentragdes de
minerais maficos. Esses cumulatos em alguns casos podem conter em seu interior
pequenos enclaves dioriticos (exclusivos das unidades supersaturadas UPPB, USM e
UCC) (Anexo Il — Foto 8), ou ainda podem ocorrer formando vénulas concordantes com a
foliagao de fluxo magmatico. K

Rochas félsicas (leuco-sienitos, quartzo sienitos grossos e pegmatiticos) sao
subordinadas, e ocorrem como diques retilineos com até 40 cm de largura. Em muitos
pontos a susceptibilidade magnética aumenta nas proximidades desses veios, como
resultado de atividade hidrotermal. Os pegmatitos encontrados constituem-se por alcali
feldspato e quartzo, que podem formar intercrescimentos graficos (Anexo Il - Foto 9), e
podem exibir cristais destacados de magnetita e titanita.

As relagbes de interagdo de sienitos laminados tipicos da unidade com
melasienitos finos, produzem acumulagdes maficas (piroxénio, biotita e apatita) nos
contatos. Muitas vezes associadas aos cumulatos maficos ocorrem acumulagdes félsicas
(ricas em alcali feldspato) (Anexo Il — Foto 11).

Os enclaves microgranulares maficos encontrados nesta unidade tém dimensdes
que variam de 1 a 7 cm e apresentam em sua composi¢do principalmente plagioclasio,
biotita (que ocorre ndo somente no enclave, mas também se desenvolve nas bordas
sugerindo desequilibrio com a rocha hospedeira) e algum quartzo. Nos sienitos aparecem
também xenocristais de plagioclasio incluidos por feldspato alcalino (Anexo Il — Foto 10).
Estes xenocristais de plagioclasio podem ocorrer em proximidades dos enclaves |
microgranulares, ou isoladamente.

Em uma das pedreiras visitadas (afloramento PB-185) foi amostrado um enclave

de rocha ultramafica de granulagao grossa, constituido principalmente por biotita,
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piroxénio, titanita, apatita, com alguns cristais submilimétricos de bornita e calcopirita. A
relagao desta rocha com os sienitos sera estudada em trabalhos futuros.

Na maioria dos casos os sienitos ndo apresentam deformagdo no estado sélido,
entretanto encontrou-se um afloramento intensamente milonitizado, com formagao de
porfiroclastos de anfibélio e de quartzo, em uma zona de cisalhamento de direcdo
N62W/subvertical, que trunca a foliagdo magmatica do sienito de diregdo N25W/85SW
(afloramento PB-213) (Anexo Il — Foto 12).

Unidade Serrote do Maranhao
A unidade Serrote do Maranhao (SM) & a mais interna do platon, e ocorre em uma

area de relevo rebaixado. Possui contato interno com as rochas alcalinas de Pogos de
Caldas e externamente estd em contato com a unidade Pico da Pedra Branca. Esta
unidade é a mais jovem do pluton, e intrude a UPPB.

E constituida por sienitos supersaturados de granulagéo fina a média. Os minerais
maficos tipicos desta unidade sao diopsidio, hornblenda, biotita e apatita, podendo ocorrer
ainda ortopiroxénio. A foliagdo de fluxo magmatico € menos marcada se comparada as
porcdes mais externas do macigo. Ocorrem ainda em muitos afloramentos cristais
grandes de biotita com habito irregular.

Enclaves microgranulares maficos, além de digues de quartzo-sientitos e

pegmatiticos, também sé@o encontrados nesta unidade.

Unidade Cachoeira do Capitao
A unidade Cachoeira do Capitdo (UCC) corresponde a corpos lenticulares que

ocorrem a NE, separados do restante do pluton por um septo de granitos, constituindo
provavelmente a unidade mais antiga do macigo. Trata-se de sienitos laminados de
granulagédo média que podem ou nao ocorrer associados a rochas bandadas ou ate
mesmo e sienitos contaminados ricos em biotita.

As rochas desta unidade se assemelham muito com os sienitos encontrados no

sienito Capituva, a nordeste do pluton Pedra Branca (Janasi, 1993).
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Capitulo IV - Petrografia
IV.1. Petrografia

Sienitos saturados — Unidade Pedra do Coracdo

O aspecto geral dos sienitos desta unidade é caracterizada pela auséncia de
quartzo e ainda pela coloragdo verde escuro dos clinopiroxénios que pode ser observado
no anexo lll (Fotomicrografia 1).

A fase mineral mais abundante da rocha é o feldspato alcalino, que perfaz em
geral, 65% em volume. Seu habito tabular fortemente alongado (com ~2 cm de
comprimento) define uma foliagdo de fluxo magmatico bem marcada. Tipicamente
apresenta aspecto “sujo”, devido a grande quantidade de inclusdes de hematita e, até
mesmo, clinopiroxénio. Geminagao Carlsbad € comum, além disso, os feldspatos podem
ter zoneamentos composicionais e raramente apresentam geminagdo em grande
indicando a presenga de microclinio.

A tendéncia alcalina apresentada pelos sienitos desta unidade & caracterizada
pela ocorréncia de piroxénios ricos em Na, com proporgdes mais altas de molécula acmita
em sua composi¢ao. O clinopiroxénio de coloragdo verde escuro, soda-augita a egirina-
augita, tem carater idiomorfico a subidiomorfico, indicando tratar-se de uma das fases
precoces da cristalizagdo magmatica. A coloragdo verde escura deve-se a maior
proporcao da molécula acmita (ver item 1lI1.1.3 Quimica Mineral). Pode apresentar
zoneamento composicional, que € demonstrado pela presenga de nucleos mais claros
(Anexo lll - Fotomicrografia 2).

O anfibdlio & edenita e possui coloragao verde claro. Este mineral tem habito
xenomorfico, e pode substituir parcialmente o clinopiroxénio (Anexo lll - Fotomicrografia
3) ou até mesmo ocorrer como cristais isolados. A biotita possui cor alaranjada, intenso
pleocroismo, habito idiomorfico e ocorre sempre em associagdo com clinopiroxénio e
minerais opacos.

Os minerais acessoérios sao titanita anédrica, por vezes zonada (Anexo Il -
Fotomicrografia 4), apatita relativamente abundante que ocorre como cristais bem
distribuidos na rocha (propor¢des maiores que 2%), além de zircdo. Em uma amostra
(PB-92A), foi encontrada nefelina intersticial (Anexo lll - Fotomicrografia §) com habito
irregular, que ocorre em propor¢des menores que 1%.

Os minerais opacos encontrados sdo magnetita e hematita (Anexo Il -

Fotomicrografia 6). Petrograficamente esta unidade difere-se da UPPB por apresentar
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hematita pobre em lamelas de ilmenita (<10%). A hematita quase pura (Anexo Il -
Fotomicrografias 7 e 8) se associa com o clinopiroxénio verde (egirina-augita),
entretanto quando em paragénese com anfibélio a hematita se enriquice em ilmenita, e
com isso as lamelas tornam-se mais abundantes (Anexo Il — Fotomicrografias 9 e 10).
A hema’gita pode aparecer com bordas finas de titanita, diferentemente das
unidades supersaturadas, o que pode sugerir uma mudanga no estado de oxidagédo do
magma. A presenga de magnetita, cuja abundancia tem relagao direta com valores mais
altos de suceptibilidade magnética, é observada tanto em paragénese com clinopiroxénio,
sugerindo cristalizagdo precoce, quanto em associagdo com a alteragdo do anfibdlio,

guando é claramente uma fase tardia (Anexo lll — Fotomicrografias 9 e 10).

Sienitos supersaturados - Unidades Pico da Pedra Branca, Serrote do

Maranhao e Cachoeira do Capitao

Sienitos supersaturados (portadores de quartzo) ocorrem em trés unidades textural
e mineralogicamente distintas, todas com foliagdo de fluxo magmatico marcada pela
orientacdo de feldspato alcalino tabular, mas menos intensa que a apresentada pela
unidade UPC. Outra caracteristica distintiva € a cor clara do clinopiroxénio (diposidio) em
todas as unidades supersaturadas, e na Unidade Serrote do Maranhdo, pode ser
acompanhado de ortopiroxénio.

O clinopiroxénio diopsidio de coloragdo verde claro a incolor (Anexo Il —
Fotomicrografia 12) ocorre idiomérfico a subidiomérfico e pode apresentar inclusées de
minerais opacos. Na unidade USM, ocorre também ortopiroxénio (enstatita), na forma de
pequenos cristais granulares, em parte alterados para massas de filossilicatos (Anexo Il —
Fotomicrografia 13). O anfibdlio, também edenita, verde escura, € xenomorfico e
substitui em partes o diopsidio nas fases finais da cristalizagdo (Anexo Il —
Fotomicrografia 12).

Os cristais de feldspato alcalino sdo abundantes, tém habito tabular menos
alongado que em UPC, e aspecto turvo, porém possuem menor propor¢ao de inclusdes
do que os feldspatos encontrados na unidade saturada. Pertitas a mesopertitas sdo muito
comuns em todas as unidades, porém um pouco mais abundantes na unidade central
(USM). Em algumas amostras s&o encontrados cristais isolados de plagioclasio, em geral
com Anag40, que apresentam bordas arredondadas devido a corrosao, e esta incluido pelo
feldspato alcalino (Anexo Il - Fotomicrografia 21). O quartzo geralmente € intersticial, e

ocorre na forma de pequenos cristais isolados, em proporgdes sempre inferiores a 6%.
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A biotita marrom associa-se ao clinopiroxénio, ocupando os intersticios entre os
feldspatos alcalinos tabulares (Anexo Il - Fotomicrografia 14). Apatita € muito abundante
e, em geral de habito idiomérfico (Anexo Il — Fotomicrografia 15). A titanita € anédrica e
pode ocorrer sob a forma de inclusées em clinopiroxénio ou como bordas em minerais
opacos. _

O carbonato também & um mineral acessério nestas rochas, podendo aparecer de
duas formas: como cristais independentes de maior tamanho (0,2 mm) e aparentemente
primarios, em paragénese com anfobdlio incolor e plagioclasio; ou até mesmo como
produto de alteragao do feldspato (secundario).

Nas unidades supersaturadas o mineral opaco mais abundante € a ilmeno-
hematita (Anexo Il — Fotomicrografia 16), mas em algumas amostras também ocorre
magnetita.

Na UPPB a hematita & tipicamente rica em lamelas de ilmenita, que pode chegar a
constituir até 45% do cristal. Na amostra PB-141 encontrou-se hematita quase pura sem
lamelas de ilmenita. A maioria das amostras descritas demonstrou que a ilmeno-hematita
se forma nas fases iniciais de cristalizagdo, visto que esta ocorre em paragénese com
clinopiroxénio (diopsidio), mineral de cristalizagdo precoce nestes magmas. A ilmeno-
hematita, com frequéncia apresenta formas arredondadas e bordas de titanita, o que
indica um desequilibrio entre as fases (Anexo Il - Fotomicrografias 17 e 18).

A magnetita € pouco abundante e, na maioria dos casos, & posterior a ilmeno-
hematita, associando-se a anﬁbélio (hornblenda-edenitica), biotita, titanita e plagioclasio,

que se formam na fase tardi-magmatica (Anexo Il — Fotomicrografias 19 e 20).

Enclaves maficos e ultramaficos

Foi feita uma analise petrografica em um dos enclaves microgranulares maficos
(Anexo Il — Fotomicrografia 22). A textura destes enclaves € fortemente granoblastica,
poligonal e eles sao constituidos por plagioclasio(An;s.3s), biotita marrom e algum quartzo.
O plagioclasio, na porgéo central do enclave, apresenta alteragdes de carbonato e
sericita.

Nos contatos entre o enclave e o sienito ocorrem cristais de biotita marrom,
fortemente pleocréica e de granulagdo grossa; alguma das biotitas encontradas no sienito
assemelham-se com as do enclave. Esta feicdo pode sugerir a interagdo dos dois
magmas, 0 que poderia ser confirmado através de quimica mineral de ambas, porém

neste trabalho a amostra (PB-209D) foi analisada.
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Outra feigdo sugestiva de interagdo dos magmas foi encontrada no ponto PB-
209C, onde foi amostrado um enclave, macroscopicamente descrito como dioritico.
Petrograficamente foi identificado como um monzosienito (Anexo |l — Fotomicrografia
23), que tem como minerais principais: feldspato alcalino, plagioclasio (Anse.ss)
clinopiroxénio diopsidio verde claro, que por vezes é substituido por anfibdlio verde
escuro, biotita marrom quartzo e minerais opacos. Possivelmente esta rocha pode tratar-
se do produto de hibridizagao entre o sienito e os enclaves dioriticos.

Existem também cumulatos com piroxénio tipico das unidades supersaturadas, o
diopsidio (verde claro), anfibdlio (verde escuro), biotita e titanita (Anexo Il —
Fotomicrografia 24). Estas rochas sdo produtos de acumulagées de cristais dos magmas
supersaturados (UPPB, USM e UCC), assim como observado na UPC, onde ha
acumulagéo principalmente de soda-augita a egirina-augita, flogopita e apatita.

Cumulatos ultramaficos centimétricos de granulagdo grossa ocorrem com
freqUéncia associados aos sienitos. A petrografia de um destes enclaves em particular,
que apresenta granulagao grossa, encontrado na UPPB (afloramento PB-185) revelou
semelhangcas com os sienitos da UPC, apesar de macroscopicamente distinguirem-se
pelo maior conteudo em flogopita e a presenga de minerais com bornita e calcopirita.
Como exemplo o clinopiroxénio, que € verde escuro, possivelmente uma egirina-augita e
a biotita alaranjada, entre outros estdo apatita, titanita, raros feldspatos alcalinos
pertiticos, minerais opacos como: magnetita, bornita, calcosina e calcopirita (Anexo Il —

Fotomicrografias 25 e 26).

Veios e diques de quartzo sienito

Em quartzo sienitos tardios do pluton sdo encontrados alcali feldspatos, por vezes
microclinio com geminagao em grade, clinopiroxénio, cristais grandes de plagioclasio e
ainda quartzo como fase tardia. O clinopiroxénio apresenta zoneamento composicional
com enriquecimento em sédio nas bordas (Anexo |l - Fotomicrografias 27 e 28), habito
xenomorfico e alto grau de fraturamento. Além do intenso fraturamento, a egirina-augita

apresenta corrosao nas bordas, onde cristalizam carbonatos e plagioclasio.

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP

e B ILBRLE-Y O TR Ay



Copifulo V — Quimica Mineral 21

Capitulo V — Quimica Mineral

V.1. Quimica Mineral

A quimica mineral obtida em microssonda eletronica demonstrou caracteristicas
marcantes que diferenciam as unidades previamente descritas. Os resultados obtidos
para piroxénio, biotita, anfibdlio, 6xidos de Fe-Ti e feldspato sdo apresentados no Anexo
IV; os diagramas bi e trivariantes estdo no fim deste capitulo.

Piroxénio

As variagbes quimicas observadas nos piroxénios do Sienito Pedra Branca
caracterizam a tendéncia alcalina da UPC, pois os piroxénios, diferentemente das outras
unidades, apresentam composi¢cdes mais sodicas.

O diagrama Q-J (Figura V.1.) foi utilizado na classificagédo dos clinopiroxénios
(Morimoto, 1990). Tanto USM quanto em UCC situam-se no campo Quad dos piroxénios
de Ca-Mg-Fe; ja na UPC os piroxénios possuem composigdes variando entre calcicas e
sodico-calcicas.

O sistema CaSiO; (wollastonita)- MgSiO; (enstatita)- FeSiO; (ferrosilita) (Figura
V.2.) (Morimoto, 1990) foi utilizado para classificar os piroxénios presentes nas unidades
estudadas. O ortopiroxénio, presente exclusivamente na unidade USM, € magnesiano, e
situa-se no campo da enstatita. J& os clinopiroxénios plotam no campo do diopsidio
(unidades supersaturadas) ou até mesmo no campo das augitas.

O diagrama WEF (wollastonita-enstatita-ferrosilita)- Jd (jadeita)- Ae (aegirina)
(Figura V.3.) (Morimoto, 1990) foi empregado para demonstrar a tendéncia alcalina dos
piroxénios presentes na unidade Pedra do Coragdo. Este diagrama demonstra, assim
como o anterior, a existéncia de dois grupos distintos de piroxénio, um deles com carater
mais sodico, chegando a egirina-augita da UPC e outro de carater calcico, caracteristico
das unidades supersaturadas.

O diagrama binario Fe**+ Na* < Fe®*'+ Ca®" (Figura V.4.) representa a troca
catidnica mais importante que ocorre nos piroxénios estudados. E notavel que os
piroxénios da UPC admitem maior proporgao dessa troca, fato que resulta na presenca de

piroxénio egirina-augita.
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Anfibdlio

Foram obtidos dados em microssonda eletrénica para os anfibélios apenas das
unidades Pedra do Coragéo e Pico da Pedra Branca.

Os dados foram plotados no diagrama classificatério para os anfibélios definido por
Leake (1997) (Figura V.5.). Os anfibdlios analisados possuem composicdes magnesianas
e apresentam elevada proporgao do cation Si** no sitio tetraédrico, sendo classificados
como edenita. A UPC apresenta anfibdlios com maiores Mg# do que os encontrados em
UPPB.

Foi gerado ainda um diagrama que representa a troca edenitica AI**(Na* + K*) &
Si**o, importante na cristalizagao dos anfibélios do sienito Pedra Branca. Deste diagrama
fica claro que os anfibdlios da UPC tém maior quantidade de Si** em sua estrutura

cristalina, se comparados aos de UPPB (Figura V.6.).
Biotita

A biotita do Sienito Pedra Branca apresenta composi¢des magnesianas, como
mostra o diagrama classificatorio (Deer et al, 1992) (Figura V.7.), no qual todas as
amostras situam-se no campo da flogopita.

E evidente que a unidade Pedra do Coragdo tem maior propor¢do de Mg*', e
portanto a biotita encontrada nesta unidade € mais enriquecida na molécula flogopita. A
flogopita das unidades supersaturadas (UPPB, USM e UCC) admite maior quantidade de
Al no sitio tetraédrico.

A Figura V.8., confronta Ti com o Mg# (=Mg/(Mg+Fet), e ilustra o carater
enriquecido em magnésio da flogopita da UPC quando comparada com. as unidades
supersaturadas (UPPB, USM e UCC). A flogopita da unidade UCC apresenta maiores
contetdos em Ti, enquanto as de UPC possuem os maiores valores de Mg e menor Ti.
Esta caracteristica deve resultar do carater oxidado do magma da UPC, o que implica em
uma maior aceitagao do cation Mg®* na estrutura cristalina da biotita devido a caréncia de
Fe®".

Em contraste com o que é observado nas outras unidades, a UPPB possui dois
tipos de flogopita. Ambas apresentam valores intermediarios de Ti, porém diferem na
quantidade de Mg, o que deve estar relacionado a duas geragdes distintas deste mineral.

Foi utilizado também um diagrama confrontando os valores de Ti com AIl(IV)

(Figura V.9.). Neste diagrama é evidente que as flogopitas de UPC apresentam menores




Capitulo V — Quimica Mineral 23

proporgées de Ti e Al, quando comparadas as unidades supersaturadas (UPPB, USM e
UCC).

Oxidos de Fe-Ti

Os oxidos de Fe e Ti encontrados no sienito Pedra Branca, assim como os outros
minerais maficos, demonstram as condigdes de alta fugacidade de oxigénio durante a
formacao destas rochas.

O diagrama classificatorio de éxidos (Buddington & Lindsley, 1964) apresentado na
Figura V.11. caracteriza as ilmeno-hematitas e magnetitas do sienito Pedra Branca. A
magnetita presente tanto na UPPB quanto na UPC apresenta composi¢gdes quase puras,
sendo todas elas pobres em TiO,, caracteristica tipica de condigdes de alta fugacidade de
oXxigénio.

As composi¢gbes da hematita mostram teores variados, mas em geral baixos, da
molécula ilmenita tanto na UPC quanto na UPPB. As hematitas da UPC mostram
petrograficamente pequenas proporgdes de lamelas de ilmenita (em todos os casos com
a ilmenita perfazendo cerca de 10% dos cristais de Hess). As analises quimicas
integradas demonstram que elas possuem composi¢des no intervalo Hess.ssliMss.as,
revelando que a fase hospedeira das lamelas é de alta temperatura, ainda rica no
componente ilmenita. Os cristais de ilmeno-hematita da UPPB , apesar de mais ricos em
lamelas de ilmenita, quando reintegrados revelam composi¢cdes semelhantes as da UPC
(Hess.sslimss.4s); contudo, eles se associam a cristais ricos em ilmenita (Heqo.1sllmMgo-as),
sugestivos de composigdes originais mais ricas em Ti, dentro do intervalo do solvus

hematita-ilmenita.

Feldspato
O feldspato alcalino € o mineral mais abundante no Sienito Pedra Branca, onde

perfaz um minimo de 65% do volume das rochas, e marcam a intensa foliagao Fie fluxo
magmatico.

O diagrama classificatério dos feldspatos (Figura V.10.) mostra que a grande
maioria das analises de feldspato alcalino presente na unidade UPPB tem composi¢do no
intervalo Orge-Orgg, enquanto em UPC predominam composigdes um pouco mais
potassicas, entre Or;-Org. Em UPC foi encontrado ainda feldspato sédico (albita), que

tem carater secundario
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Capitulo VI - Geoquimica

VI.1.4. Geoquimica
Existe atualmente um conjunto de dados de quimica de rocha total em 31

amostras do Pluton Pedra Branca, sendo 28 de sienitos (UPC, UPPB, USM e UCC) e 3
de rochas ultrabasicas encontradas em associagdo com o mesmo. Os métodos utilizados
foram Fluorescéncia de Raios X, em 31 amostras, e ICP-MS, para determinagdo de
elementos tracos e terras raras, em 12 amostras. Os diagramas de variagdo estdo
apresentados no fim deste capitulo, enquanto as tabelas referentes aos dados estao no

anexo |V juntamente com as tabelas de quimica mineral.

Elementos Maiores
Os teores de SiO, mostram variagao restrita (53-61%) entre os sienitos do Pluton

Pedra Branca, tanto nas unidades supersaturadas quanto na saturada. A amostra de
quartzo sienito tardio (amostra PB-186B2) encontrado na UPPB é mais diferenciada e
apresenta ~66% de SiO; .

As trés amostras de rochas ultrabasicas encontradas em associacado com 0s
sienitos sao mais primitivas, e possuem teores de SiO, inferiores a 45%. Os indices mg#
((100*MgO/(MgO+FeOt), em proporgdes moleculares) das amostras PB-8D e PB-169 sao
da ordem de 52-54, similares aos a todo conjunto (UPC, UPPB, USM e UCC) (Figura
VI.1.), porém um destes cumulatos (amostra PB-185C) atinge mg#~65. O menor valor de
mg# foi encontrado na amostra PB-18682, o quartzo sienito tardio (~24).

A situagao das rochas do pluton no diagrama A/NK versus A/CNK proposto por
Maniar & Piccoli (1989) com base nos parametros de Shand & apresentada no (Figura
V1.1.*). Existe um amplo predominio do carater metaluminoso tanto para UPC quanto para
UPPB; uma diferenga importante, no entanto, € que UPC alcanga valores menores de
A/CNK e, exibe A/NK muito préximos de 1, no limite com o campo peralcalino. E notavel
que amostras da USM se aproximam do campo peraluminoso, assim como o quartzo
sienito tardio (amostra PB-186) da UPPB. Das amostras cumulaticas, duas sao
francamente peralcalinas: PB-8D e PB-185C, enquanto PB-169 & metaluminosa.

A variacdo dos oxidos dos elementos maiores com relagdo a silica mostra as
seguintes tendéncias.

Os conteudos de Fe,;0;, TiO2 e MgO mostram tendéncia geral a diminuir com o

aumento de SiO, (Figura VI.1.) Os valores de TiO, variam de 1 a 1,8% entre os sienitos,
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e alcangam valores muito elevados nas amostras de cumulatos (até ~6% TiO, em PB-
169).

Os conteudos de CaO e Na,O (Figura VI.2.) sdao sutiimente maiores na UPC, se
comparada as unidades supersaturadas, embora as ultimas tenham minerais calcicos
guase puros, como o diopsidio. Em todas as unidades, os maiores teores de CaO sao
encontrados nas amostras com mais alto mg# (Figura VI1.2.).

Os sienitos da Pedra Branca possuem altos teores de K;0: entre 5,5 e 7,5%.
Ocorrem trés grupos distintos (Figura VI.2.*), o da UPC, que apresenta os mais altos
teores, o da UPPB, de teores sutiimente menores, e USM e UCC, menos ricos nesse
oxido. O diagrama K0 versus SiO, mostrado na Figura VI.2.* (Peccerillo e Taylor, 1976),
ilustra que os altos teores de K situam todas as amostras no campo da série shoshonitica;
no entanto, a auséncia de plagioclasio modal na maioria das amostras indica ser
inadequado classificar o Sienito Pedra Branca dentro desta série, dado que shoshonitos
sao definidos originalmente como variedades basalticas.

Uma caracteristica importante que diferencia as unidades supersaturadas (USM,
UCC e UPPB) da unidade saturada UPC é o conteudo de Al,O;, maior nas primeiras
(Figura V1.1.). Estes mais altos valores de Al,O,; se refletem na maior propor¢ao de
anortita como mineral normativo (Figura VI.1.**); pef(rograﬁcamente, tal caracteristica se
expressa na presencga de plagioclasio modal em algumas dessas amostras.

Todas as unidades sieniticas apresentam altos teores de P,0s (>0,7%) mas
valores sensivelmente maiores (1,2-2%) sao alcangados apenas por sienitos da UPC.
Teores notavelmente elevados (2,7-3,5%) s@o caracteristicos 'dos cumulatos (Figura
VI.2).

Elementos Tracos
Os elementos litofilos Ba, Sr e Rb

Caracteristica comum a todas as variedades de sienitos do Pluton Pedra Branca
sao os altos teores em elementos incompativeis, em especial os LILE (K, Ba, Sr) e os
Elementos Terras Raras Leves (LREE).

Todas as amostras apresentam altos teores de Ba (3700-9500 ppm); os maiores
sao encontrados na UPC (amostra PB-36A), e os menores na USM. A Figura VI.3.
demonstra claramente a divisdo das amostras em dois grupos, um deles com menores
teores tanto de Rb quanto de Ba, representados pelas unidades USM e UCC, e outro com

maiores propor¢des dos dois elementos, nas unidades UPC e UPPB.
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Os teores de Sr também s&o elevados, e mostram claramente uma correlagéo
positiva com o Ba; a correlagdo com o Rb é também menos evidente, em especial na
unidade UPC (Figura VI.3.),

Embora, em linhas gerais, o maior enriquecimento nesses LILE (Ba, Sr e Rb)
ocorra na unidade UPC, observa-se que existe uma significativa variagdo e dispersao de
teores, fato também observado para importantes indices petrogenéticos, como o mg#. Isto
pode sugerir a existéncia de diferentes pulsos magmaticos dentro desta unidade. Por
outro lado, algumas amostras da unidades UPPB (e.g., PB-123A e PB-148) apresentam
teores de Ba, Sr e Rb semelhantes aos da UPC, reforgando a idéia de um possivel

vinculo com esta unidade.

Os padroes de elementos terras-raras

O forte fracionamento dos elementos terras raras leves, retratado nos padrées
normalizados pelo condrito (McDonough & Sun, 1995) € uma caracteristica marcante do
pluton como um todo (Figura V.6.), apesar das diferengas existentes entres as unidades.
As elevadas razdes (La/Yb)y demonstram este forté fracionamento.Entre as unidades
supersaturadas, € notavel que UCC e USM (Figura VIL5.) tém comportamentos
semelhantes e apresentam os teores menos elevados de ETR do conjunto, e razdes
(La’Yb)y menos exageradas (41-46).

Por outro lado, uma grande variagao das razdes (La/Yb)y € encontrada tanto na
UPPB (variam entre 54 a 131), quanto na UPC (variam de 64 a 110) (Figuras VI.4., VLS.
e VI.6.). A amostra PB-148 apresenta os maiores teores de elementos terras raras leves
de todo o conjunto.

As rochas do pluton Pedra Branca como um todo ndo apresentam anomalia
negativa de Eu, fato que pode sugerir a auséncia de cristalizagado do plagioclasio ou até
mesmo que houve a extragéo deste minerais.

O fracionamento dos elementos terras raras na amostra de quartzo sienito tardio
(PB-186B2) é fraco e tem razao (La/Yb)y = 5, o que é sugestivo de que esta rocha seja o
produto de um liquido residual empobrecido nestes elementos. Nesta amostra foi

encontrada uma sutil anomalia negativa de La.

Os padroes de elementos incompativeis

As Figuras VI7., VI.8. e VL9. mostram o comportamento dos elementos

incompativeis, normalizados pelo manto primitivo de Sun & McDonough (1989).




Capitwlo VI — Geoguimica 29

Elementos incompativeis sdo abundantes nessas rochas, com um tipico padréo de
enriquecimento progressivo em diregdo aos elementos mais incompativeis. Em todas as
amostras analisadas (unidades supersaturadas e saturadas) ocorrem picos bem
pronunciados em elementos como Ba, K e La, ( Figuras VI.7., VI.8. e VI.9.).

Destacam-se claramente nos padrdes as anomalias negativas em elementos HFS
(Ta-Nb, Hf-Zr e Ti) em todas as unidades, exceto pela amostra PB-187 (UPC) que
apresenta altos valores de Zr e Hf isto pode estar ligado @ acumulagdo de minerais com
altos teores nestes elementos (Figura VI.7.). Anomalias negativas em Th e U também sao
observadas.

As unidades supersaturadas UCC e USM tém comportamento similar e
apresentam os menores teores de elementos incompativeis do conjunto de amostras
(Figura VI.8.). O comportamento dos elementos incompativeis na UPC e na UPPB
mostram ampla variagdo, especialmente para os elementos Ba, K, La, Sm e Nd, e
apresentam bastante superposicao. Estas caracteristicas sugerem algum vinculo genético
entre as duas unidades; ao mesmo tempo, a dispersdo nos elementos presentes em
minerais acessorios, podem demonstrar a possibilidade de extratagdo de material liquido,

com uma acumulagao de cristais ricos nestes elementos.
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Figura VI.7. Diagrama de
Elementos Inconpativeis das
amostras da UPC normalizadas pelo
manto primitivo

(Sun & McDonough, 1989) .
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Figura VI.8. Diagrama de
Elementos Inconpativeis das
amostras da UPPB, USM e UCC
normalizadas pelo manto primitivo
(Sun & McDonough, 1989).
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Capitulo VIl — Conclusdes e Interpretacdes dos Resultados

VIl.1. Condig¢des de cristalizacao

As condigbes de cristalizagdo das unidades foram estimadas a partir de dois
metodos. Para avaliar a temperatura utilizou-se a termometria de saturagédo em apatita, a
partir das equagdes de Harrison & Watson (1984), e a termometria baseada na
composigdo de piroxénios coexistentes (Lindsley, 1983).

A coexisténcia de orto e clinopiroxénio (enstatita e augita, respectivamente), na
unidade central (USM) torna possivel a utilizagdo do diagrama de termometria de
piroxénios (Lindsley, 1983) (Figura VIl.1.). Observou-se no entanto que os clinopiroxénios
nao estdao em equilibrio com os ortopiroxénios, ja ambos ndo ocorrem na mesma
isoterma.

Através dos dados geoquimicos, foi possivel estimar a temperatura de saturagao
em apatita utilizando os valores de SiO, e P,Os (Tabela 3). Tal modelo pode ser aplicado
em rochas que apresentam teores de SiO, entre 45 e 75% e ainda de 0 a 10% de agua
em sua composicdo (Harrison & Watson, 1984). Por tratar-se de um mineral de
cristalizacdo precoce, a apatita permitiu a estimativa das temperaturas de /iquidus do

magma sienitico nas diversas unidades.
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Sample Unidade | SiO2 P205 Temperatura (°C)
PB-5A UPPB 59.58 1.09 : 1103
PB-9 USM 56.98 1.11 1074
PB-22 ucc S 1.05 1068
PB-130 USM 60.26 0.92 1082
PB-92B UPC 60.82 0.93 1091
PB-53 UPPB 58.38 0.94 1063
PB-123A UPPB 5215 1.16 1092
PB-92A UPC 56.67 1.00 1054
PB-47B UPC 56.56. 1.54 1130
PB-36A UPC 56.26 1.82 1160
PB-38 UPC 55155 1.52 1115
PB-68B UPC 58.73 1.22 1113
PB-70A UPC 57.45 1.04 1069
PB-71 UPC 55.83 123 1078
PB-114A UPC 56.33 1.34 1100
PB-25 USM 58.17 0.90 1053
PB-59 USM 56.79 0.99 1089
PB-30 UPC 53.58 1.93 1137
PB-142 UPPB 58.42 0.9 1057
PB-148 UPPB 58.15 1.08 1084

Tabela 3. Temperaturas obtidas através da saturagdo em apatita (Harrison & Watson, 1984) para
as unidades do sienito Pedra Branca.

A temperatura média encontrada nas unidades do pluton € de 1090° C, sendo
importante ressaltar que na UPC foi encontrada a mais alta temperatura 1160°C,
enquanto na USM obteve-se a mais baixa temperatura, de 1053°C.

A fugacidade de oxigénio dos magmas estudados foram estimadas a partir das
composigdes dos anfibdlios, que estdo representadas na Figura VII.2., que confronta #Fe
versus Al no sitio tetraédrico. As composi¢des dos anfibdlios da UPC e UPPB se situam
no campo de alta fugacidade de oxigénio (Anderson & Smith, 1995), porem os anfibdlios
de UPPB indicam condigdes redox sutimente menos oxidantes quando comparados as
encontradas na UPC.

Para estimar as condigdes de pressdo das unidades do pluton foi gerado o
diagrama da Figura VII.3., que confronta #Fe (=Fe*'/Fe**+Mg?*) com a soma do Al nos
sitios tetraédricos e octaédricos. A pressao s6 pode ser estimada graficamente, uma vez
que a auséncia de plagioclasio na maior parte das rochas impede a obtengdo de
temperaturas pelo geotermdmetro anfibdlio-plagioclasio, necessarias para a obtengao de
dados numéricos pela calibragdo de Anderson & Smith (1995). Deste modo, os valores
estimados, de ~3 kbar na UPC e ~4 kbar, sao aproximagdes; como o geobarémetro de Al

em anfibdlio & calibrado apenas para rochas que tém em paragénese quartzo, titanita e
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plagioclasio (Anderson & Smith, 1995), a sua aplicagdo para as rochas da UPC (isentas
de quartzo e plagioclasio) nao deve fornecer resultados adequados. Parte das rochas
supersaturadas em silica de UPPB possuem os minerais requisitados (embora
plagioclasio em muitos casos se mostre em desequilibrio). Os valores ~4 kbar, sugerem
colocagao em crosta média a superior, a cerca de 12 km de profundidade.

Foram utilizados dados da quimica mineral dos ¢6xidos para estimativa dos valores
de fO, e temperatura (T) dos magmas sieniticos através do programa ILMAT (Lepage,
2003). Embora aparentemente haja um equilibrio entre as fases minerais (hemetita e
magnetita; ilmeno-hematita e magnetita) os valores obtidos indicaram T e fO, muito
abaixo do real, em torno de 300 °C e 10?°, respectivamente. Isto demonstra que os
cristais analisados ndo estavam em equilibrio. A existéncia de mais de uma geragao de
magnetita (constatada na petrografia) pode estar envolvida na imprecisdo dos valores
obtidos.

Ja que os valores ndo puderam ser estimados matematicamente obtou-se pela
estimativa grafica através do diagrama de fugacidade de oxigénio versus temperatura
(Buddington & Lindsley, 1964) (Figura VIl.4.). Sabendo-se que as temperaturas de
liquidus do magma estdo em torno de 1000 °C e que as composi¢des dos cristais de
ilmeno-hematita para a UPC e UPPB estao em torno de Hesssllmss.s, a fO, deve ter
valores entre 10° e 10™ bar. Na figura VIl.4., o campo de estabilidade estimado das

iimeno-hematitas do sienito Pedra Branca esta hachurado na cor laranja.
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VIl.2. Evolugao Magmatica

Os dados apresentados neste trabalho demonstram, através das paragéneses e a
quimica mineral, um forte contraste existente entre os sienitos da unidade saturada (UPC)
(em uma amostra PB-92A, insaturada, com ~1% de nefelina) e as demais unidades do
Sienito Pedra Branca (USM, UCC e UPPB), que tém carater supersaturado em silica,
podendo conter até 6% de quartzo em sua composigao. y

Os sienitos do pluton como um todo demonstram diversos contrastes, como por
exemplo o grau de saturagéo em silica e os fortes contrastes na fugacidade de oxigénio.
A presenca da associagdo hematita + magnetita na UPC demonstra o carater fortemente
oxidado dessa unidade (proximo ao tampao HM), que se reflete na formagao de minerais
maficos mais magnesianos, como € o caso da flogopita, e de piroxénio rico no
componente acmita, associado a troca catiénica Fe**+Na* < (Mg,Fe?')+Ca*".

As altas fugacidades de oxigénio foram confirmadas também através dos dados de
anfibdlios presentes nas unidades UPC e UPPB, ja que sao formados apenas em
condigbes oxidantes. Através da estimativa grafica obteve-se um intervalo de 10° a 107"
bar para fO,. A distribuicdo das amostras de UPPB analisadas sugere ainda que, assim
como o esperado na petrografia, as condigdes de fugacidade de oxigénio nesta unidade &
sutimente menor do que as encontradas na UPC. Isso deve-se ao fato de que
composigao original dos cristais era de lImse.soHe40.50, j& que a exsolugdo, que ocorre em
estagios pés-magmamaticos sob mais baixas temperaturas.

Através da saturagdo em apatita (Harrison e Watson, 1984), visto que este € um
mineral de cristalizagdo precoce, foi possivel estimar a temperatura do liquidus destes
magmas. A temperatura meédia do pluton € de aproximadamente 1050 °C, porém os
maiores valores foram encontrados na UPC, 1160°C, e os mais baixos valores na unidade
central USM, fato coerente visto que esta consiste da ultima intrus@o do pluton (1053 °C).

Apesar da coexisténcia de orto e clinopiroxénio na USM, a termometria de
piroxénios (Lindsley, 1983) demonstrou que as composigdes de ambos ndo se encontram
em equilibrio.

Os dados geoquimicos de todas as facies estudadas do pluton Pedra Branca
evidenciam altos valores tanto em elementos litéfilos (K, Ba, Sr), como em outros
elementos incompativeis e elementos terras raras leves. Essa assinatura geoquimica,

comum a todo platon, foi atribuida por Janasi et al. (1993) a derivagao a partir de magmas
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com a composi¢ao de minettes, produzidos pela fusdo parcial em horizontes enriquecidos
(mica-clinopiroxenitos) no manto litosférico.

Embora existam contrastes entre UPC e UPPB, como é o caso da saturagdo em
silica e das condigées de fO,, elas apresentam diversas caracteristicas geoquimicas
comuns, por exemplo o forte fracionamento em elementos terras raras leves (onde as
razdes La/Yb sao muito variadas, e cobrem intervalos semelhantes) e o enriquecimento
em elementos incompativeis.

Os conteudos dos elementos maiores também sdo similares para essas duas
unidades, exceto os valores de Al,O,, sutiimente maiores na UPPB, o que se reflete em
um maior conteudo de anortita. Esta caracteristica associada a presenga de enclaves
microgranulares maficos e de cristais reliquiares de plagioclasio nesta unidade reforga a
idéia de uma possivel contaminagéo durante a evolugdo destes magmas. Uma possivel
explicagdo para a relagao entre as duas unidades seria um magma inicial com tendéncia
peralcalina (como o que deu origem a UPC) poderia adquirir carater metaluminoso ao
incorporar um “componente basaltico” (por exemplo, pela interagdo com um magma

basico), dando origem a um magma semelhante ao que gerou UPPB.
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(Mapa Geolégico e de Pontos)
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ANEXO i

(Fotos de Campo)



Unidade Saturada - UPC

Foto 1: Forte foliagdo de fluxo magmatico Foto 2: Par S/C em zona de cisalhamento

evidenciado pelos feldspatos alcalinos bem sin-magmatica, confirmada pela presenca de
alongados. cristais tabulares indeformados de feldspato
alcalino.

oy S Al ] 4 R ; ;
Foto 3: Enclave de leucosienito (IC<5) Foto 4: Associacdes de cumulatos ultraméficos

associado a acumulagoes maficas nas bordas e com clinopiroxénio, apatita e flogopita, e
nas proximidades. Detalhe para veio granitico cumulatos félsicos em sienito tipico de IC=25.

de espessura centimétrica.

Foto 5: Dique de quartzo sienito, com _ _ s
bandamento composicional, intrudindo veio intrusivo em rocha sienitica.
granitico de geometria tabular que mostra

deslocamento destral.



Unidade Supersaturada - UPPB

Foto 7:
evidenciado pelos
feldspato alcalino.

Foliagdo de fluxo magmatico
cristais

tabulares de

Foto 9: Pegmatito tardio com intercrescimento
entre quartzo e feldspato alcalino, titanita e

magnetita.

Foto 11: Na por¢édo inferior ocorre sienito fino
(IC: 7), enquanto na por¢ao superior aparece
sienito laminado médio (IC=20).Em contato
irregular com ambos aparece cumulato maéfico
rico em piroxénio e apatita, e melasienito de
granulagdo fina (IC=40).

Foto 10: Xenocristal de plagioclasio
arredondado, incluso por feldspato alcalino.

Foto 12: Sienito fortemente deformado com
ocelos de anfibdlio.



ANEXO I

(Fotomicrografias)



Unidade Saturada - Unidade Pedra do Coracao
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Fotomicrografia 1 (PB-181A): Aspecto geral dos Fotomicrografia 2 (PB-47B): Egirina-augita com
sienitos saturados, com piroxénio verde escuro, zoneamento composicional, associada minerais
associado a edenita, biotira e minerais opacos. opacos e titanita.

Fotomicrografia 3 (PB- 47B) B:otlta alaranjada e Fotomlcrograﬂa 4 (PB- 92A) Aglomerado de

egirina-augita, juntamente com edenita verde minerais maficos, com destaque para titanita
claro, associacao comum na UPC. zonada associada a egirina-augita.

Fotomlcrograﬁa 5 (PB 92A) Cr:stal anédrico de
nefelina cristalizando-se em intersticios de
clinopiroxénio e feldspato alcalino.

Fotomicrografia 6 (PB- 181 A): Magnetita em

paragénese com hematita pobre em lamelas de
ilmenita.
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associado a clinopiroxénio.
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Fotomicrografia 9 (PB-42A): Cristais de ilmeno-
hematita e magnetita com bordas substituidas
por titanita associados com anfibdlio, vistos a
luz transmitida.

Fotomicrografia 7 (PB-42A): Cristal de hematita
quase pura, pobre em lamelas de ilmenita,

Fotomicrografia 8 (PB-42A): Cristal de hematita
quase pura, pobre em lamelas de ilmenita,
associado a clinopiroxénio vistos a luz refletida.

e

Fotomicrografia 10 (PB-42A): Cristais de ilmeno-
hematita e magnetita com bordas substituidas
por titanita associados com anfibolio, vistos
a luz refletida.



Unidades Supersaturadas - Unidade Pico da Pedra Branca,

Unidade Serrote do Maranhao e Unidade Cachoeira do Capi
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Fotomicrografia 11(PB-148): Aspecto geral dos
sienitos supersaturados com diopsidio  verde
claro e edenita verde escura.
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Fotomicrografia 13 (PB-59): Cristais de orto-
piroxénio, enstatita, em matriz feldspatica.
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Fotomicrografia 15 (PB-59): Apatit
diopsidio e minerais opacos.
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Fotomicrografia 12(PB-148): Diopsidio sendo
substituido parcialmente por edenita.

PO Y

Fotomicrografia 14 (PB-9): Biotita marrom, tipica
das unidades supersaturadas, associadas ao
feldspato alcalino.

Fotomicrografia 16 (P-22): Crital de ilmeno-

" hematita evidenciando a desmistura entre as fases.



Fotormcrograﬁa 17 (PB ]48) Cristal de magnetlta Fotomicrografia 18 (PB-148): Cristal de magnetita
em contato com ilmeno-hematita, com bordas de em contato com ilmeno-hematita, com bordas
titanita, associados a diopisidio. finas de titanita, associados a diopisidio vistos a

Fotomicrograﬁé 19 (PB-141): Cristal de magnetita Fotomicrografia 20 (PB-141): Cristal de magnetita

em equilibrio com titanita, biotitae anfibdlio. em equilibrio com titanita e anfibélio. Destaque
Destaque para ilmeno-hematita arredondada para ilmeno-hematita arredondada inclusa no

inclusa no anfibodlio. anflbollo vnstos aluz reﬂetlda

Fotomlcr?)graﬁa 21 (PB- 48) Xenocrlstal de Fotomlcrografla 29 (PB 209D) Enclave

oligoclasio incluso por feldspato alcalino. microgranular mafico de textura metamorfica
granoblastica. Minerais essenciais: Plagioclasio,
biotita, minerias opacos e quartzo.



Fotomicrografia 23 (PB-209 C): Monzosienito de
granulacao fina, rico em biotita, com algum
diopsidio e anfibdlio.
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Fotomicrografia 25 (PB-185C): Aspecto tipico dos
cumulatos. Os minerais maficos essenciais sao

clinopiroxénio flogopita, titanita e apatita.
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Fotomicrografia 27 (PB-186B): Egirina-augita
zonada com bordas corroidas e associada ao
plagiocldsio com geminagao polissintética.

.

Fotomicrografia 24 (PB-209B): Cumulato méfico
com diopsidio verde claro, edenita verde escura,
titanita, minerais opacos e feldspato alcalino
pertitico.
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otomicrografia 26 (PB-185C): Cristal de bornita,
rosada com bordas azuladas de calcosina,
associado a magnetita em cumulato mafico-

ultramafico.
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Fotomicrografia 28 (PB-IBSB): Egirina-augita

zonada com bordas corroidas e associada ao
plagioclasio com geminacao polissintética.



ANEXO IV

(Tabelas de Quimica Mineral e de Rochas)
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PB-148 /C2 PB-148 / C5

Média no Grdo Desvio Padrdo Média no Grdo Desvio Padrao
Si02 0.2298 0.4494 0.3658 0.4688
Tio2 17.3272 . 2.1075 38.2378 5.3140
Al203 0.0785 0.0560 0.0898 0.0584
Fe203(T) 0.0000 0.0000 ; 0.0000 - 0.0000
FeO(T) 74.1520 1.8430 55.0016 46577
MnO 0.1893 0.0384 0.6370 * 0.1640
MgO 0.1195 0.0355 0.3912 0.0696
CaO 0.1415 0.2926 - 0.1404 0.1940
Na20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
K20 0.0000 0.0000 ‘ 0.0000 0.0000
Cr203 0.1257 0.0211 0.0598 0.0360
BaO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ZnO 0.0000 0.0000 : 0.0000 0.0000
V203 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NiO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Nb203 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Sum: 92.3635 0.7845 94,9234 0.9955
Fe203 wt. % 65.4321 241042
FeO wt. % 152057 33.3123
total 98.9192 0.6571 97.3384 0.5302
Si 0.0060 0.0095
Ti 0.3431 0.7511
Al 0.0024 0.0028
Fe+3 1.2967 0.4746
Fe+2 0.3362 0.7274
Mn 0.0042 0.0141
Mg 0.0047 : 0.0152
Ca. ws 0.0040 0.0039
Na 0.0000 0.0000
K 0.0000 0.0000
cr 10.0026 0.0012
Ba 0.0000 : 0.0000
Zn 0.0000 0.0000 .
2L\ 0.0000 0.0000
Ni 0.0000 : 0.0000
Nb 0.0000 0.0000
Total: 2 2
Recalculado Recalculado
TiO2 0.343 25.841 0.751 43777
Fe203 0.648 48.833 0.237 13.828
FeO 0.336 25.326 0.727 42.395

Total 1.328 100.000 1.716 100.000

Tabelas de Quimica Mineral de Oxidos obtida por Microssonda Eletronica.



PB-148/C5
Média no Grdo Desvio Padrao
Sio2 0.0525 . 0.00353
Tio2 0.1055 0.1491
Al203 0.217 b 0.00707
Fe203(T) 0 0
FeO(T) ' 92.1135 0.4277
MnO 0.004 0.005656
MgO 0.0185 0.026162
CaO 0.0105 . 0.01484
Na20 0 0
K20 0 0
Cr203 0.253 0.00424
BaO 0 0
ZnO 0 0
V203 0 0
NiO 0 0
Nb203 0 0
0

Sum: 92.7745

Fe203 wt. % 67.8486
FeO wt. % 31.0627

total 99.5723 0.6207
Si 0.00202
Ti 0.00305
Al 0.00988

Fe+3 1.9722

Fe+2 1.00345
Mn 0.0001314
Mg 0.00106
Ca 0.000432
Na 0
K 0
Cr 0.007727
Ba 0
Zn y 0
Y 0
Ni 0
Nb 0.

Total: - 3

Recalculado

TiO2 0.003 0.153

Fe203 0.986 49.488
FeO 1.003 50.358
Total 1.993 100.000

PB-148 / C5
Média no Grdo Desvio Padrédo

0.04333 0.0055
0.079 0.0653
0.2166 0.0366
0 0
92.0403 0.70237
0.00633 0.005312
0.01966 -  0.014055
0.046 0.0206
0 0
0 0
0.264 0.01805
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
92.7153 0.5576
67.8792
30.9619
99.51625 0.8618
0.001675
0.002309
0.009857
1.9741
1.00073
0.000208
0.001128
0.00191
0
0
0.00807
0
0
0
0
0
3

Recalculado

0.002 0.116

0.987 49.598
1.001 50.286
1.990 100.000

Tabelas de Quimica Mineral de Oxidos obtida por Microssonda Eletronica.



PB-181/C3 , PB-148 / C1

Média no Grdo Desvio Padréo Média no Grdo Desvio Padréo
Sio2 0.0280, | 0.0173 0.0317 0.0293
TiO2 17.3407 0.4209 18.7993 2.3686
Al203 0.1167 0.0555 1.0375 1.8964
Fe203(T) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
FeO(T) 74.9407 1.1223 72.0533 2.4366
MnO 0.2083 0.0229 073235 0.0556
MgO 0.0307 0.0070 0.3328 0.1672
Ca0 0.0213 0.0199° 0.0310 0.0241
Na20 0.0000 " 0.0000 0.0000 0.0000
K20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Cr203 - 0.0737 0.0345 v 0.0890 0.0209
BaO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ZnO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
V203 0.0000 . 0.0000 : 0.0000 0.0000
NiO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Nb203 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Sum: 92.7600 . 1.0234 92.6979 0.4072
Fe203wt. %  66.2376 62.3074
FeO wt. % 15.3395 15.9885
total 99.3964 1.1361 98.9406 0.5709
Si 0.0007 0.0008
Ti 0.3425 - 0.3698
Al - 0.0036 0.0316
Fe+3 1.3084 152253
Fe+2 0.3368 ' 0.3497
Mn - 0.0046 0.0072
Mg 0.0012 0.0129
Ca 0.0006 0.0009
Na 0.0000 ; 0.0000
K 0.0000 0.0000
Cr 0.0015 0.0018
Ba 0.0000 0.0000
Zn 0.0000 0.0000
\' 0.0000 0.0000
Ni 0.0000 0.0000
Nb 0.0000 0.0000
Total: 2 2
‘ Recalculado - Recalculado
TiO2 0.342 25.684 0.370 27.761
Fe203 0.654 49.060 0.613 45.990
FeO 0.337 25.256 0.350 26.249

Total 1.333 100.000 1.332 100.000

Tabelas de Quimica Mineral de Oxidos obtida por Microssonda Eletronica.



PB-148 /C1 PB-148/C1 :

Média no Grdo Desvio Padrdo Média no Grdo Desvio Padrdo
Sio2 0.1400 0.2055 0.0270 0.0190
Tio2 0.0929 0.1103 19.3130 1.1080
Al203 0.2437 : 0.0370 i 0.0850 0.0337
Fe203(T) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
FeO(T) 91.4261 0.6936 71.9570 1.2134
MnO 0.0051 0.0082 0.2123 0.0270
MgO 0.0344 0.0186 0.1396 0.0240
CaO . 0.0217 0.0283 0.0046 0.0056
Na20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
K20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Cr203 0.2266 0.0237 ' 0.0960 '0.0146
BaO 0.0000 0.0000 0.0000 " 0.0000
ZnO 0.0000 0.0000 \ 0.0000 0.0000
V203 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NiO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Nb203 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Sum: 92.1905 1.0300 91.8353 0.3597
Fe203 wt. % 67.2290 ; 61.1479
FeO wt. % 30.9329 ' 16.9355
total 98.9263 0.6026 97.9618 0.4782
Si 0.0055 . 0.0007
Ti 0.0027 0.3859
Al 0.0112 0.0027
Fe+3 1.9655 1.2220
Fe+2 1.0051 0.3762
Mn 0.0002 0.0048
Mg 0.0020 A 0.0055
Ca 0.0009 0.0001
Na 0.0000 . 0.0000
K 0.0000 - - 0.0000
Cr 0.0070 : 0.0020
Ba 0.0000 0.0000
Zn 0.0000 0.0000
\ 0.0000 0.0000
Ni 0.0000 0.0000
Nb 0.0000 0.0000
Total: 3 2
" Recalculado Recalculado
TiO2 0.003 0.248 ~ 0.386 28.105
Fe203 0.085 7.817 0.611 44 499
FeO 1.005 91.935 0.376 27.397
Total 1.093 100.000 : 1.373 100.000

Tabelas de Quimica Mineral de Oxidos obtida por Microssonda Eletronica.



PB-42A / C1 PB-47B/C1

Média no Grdo Desvio Padrédo . Média no Grdo Desvio Padréo
Sin2 0.4600 0.0275 0.0173 0.0120
Tio2 16.7333 0.7030 0.0363 0.0467 -
Al203 0.0483 0.0213 0.0147 0.0080
Fe203(T) 0.0088 0.0295 0.0000 0.0000
FeO(T) 75.0445 0.7023 92.3667 0.5735
MnO 0.1789 0.0358 0.3107 0.0159
MgO 0.0597 0.0222 0.0220 0.0166
CaOo 0.0224 0.0326 0.0530 0.0415
Na20 - 0.0000 0.0000 ' 0.0000 0.0000
K20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Cr203 0.0608 0.0188 i 0.1153 0.0023
BaO 0.0000 0.0000 ° 0.0000 0.0000
ZnO 0.0000 0.0000 0.0000 . 0.0000
V203 - 0.0000 0.0000 0.0000 3 0.0000
- NiO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Nb203 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Sum: 92.1853 0.8907 92.9360 0.4916
Fe203 wt. % 66.9851 1.1634 68.6196 0.4591
FeO wt. % 14.7707 0.6095 30.6221 0.1636
total 98.8878 - 0.9133 99.8111 0.5372
Si : 0.0000
Ti 0.3323 0.3323
Al 0.0015 0.0015
Fe+3 1.3310 13310
Fe+2 0.3261 0.3261
Mn 0.0039 0.0040
Mg 0.0023 : 0.0023
Ca 0.0006 0.0006
Na : 0.0000 0.0000
K 0.0000 0.0000
Cr 0.0013 o 0.0013
Ba 0.0000 0.0000
Zn 0.0000 0.0000
Vv 0.0000 : 0.0000
Ni 0.0000 0.0000
Nb _ 0.0000 » 0.0000
Total: 2 ' : 2
Recalculado Recalculado
TiO2 0.332 25.000 0.332 25.000
Fe203 0.166 50.758 0.166 50.758
FeO 0.326 24.242 0.326 24.242

Total 0.825 100.000 0.825 100.000

Tabelas de Quimica Mineral de Oxidos obtida por Microssonda Eletronica.



Sio2
TiO2
Al203
Fe203(T)
FeO(T)
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Cr203
BaO
ZnO
V203
NiO
Nb203
Sum:

Fe203 wt. %
FeO wt. %
total

Si
Ti
Al
.Fe+3
Fe+2
Mn
Mg
Ca
Na

Cr
Ba
Zn

Ni
Nb
Total:

TiO2
Fe203
FeO
Total

PB-181/C1
Média no Grdo Desvio Padrédo

0.0350
- 0.1760
0.0830
0.1120
92.6110
0.0320
0.0010
0.0260

0.0000
0.1120
0.0000
0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
91.6000

68.2862
31.1665
99.9177

0.0013
0.0051
0.0038
1.9799
1.0043
0.0010
0.0001
0.0011
0.0000
0.0000
0.0034
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
3

Recalculado

0.007
0.983
1.006
1.997

0.0580
0.0580
0.0071
0.0792
0.4419
0.0120
0.0177
0.0233
0.0000
0.0000
0.0622
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.6845

0.371

49.241
50.388
100.000

PB-181/C3
Média no Grdo Desvio Padréo

0.0272
17.2959
0.0657
0.0000
74.9046°
0.2664
0.1206
0.0420
0.0000
0.0000
0.0767
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
92.7990

66.5162
15.0528
99.4634

0.0007
0.3412
0.0020
1.3125
0.3301
0.0059
0.0047
0.0012
0.0000
0.0000
0.0016
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
2

Recalculado

0.341
0.656
0.330
1.328

0.0236
0.3592
0.0334
0.0000
0.7206
0.0227
0.1359
0.0307
0.0000
0.0000
0.0201
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.7560

0.8856

25.702
49.430
24.867
100.000

Tabelas de Quimica Mineral de Oxidos obtida por Microssonda Eletronica.



PB-181/C1 ' PB-181/C1

; Média no Grdo = Desvio Padrao ' Média no Grdo Desvio Padréo
Sio2 0.0967 0.1040 0.0330 0.0040
TiO2 19.0377 1.2720 0.0910 0.0910
Al203. 0.1139 0.0943 0.0645 0.0095

Fe203(T) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
FeO(T) 73.4280 1.4665 93.1615 0.1465
MnO 0.5504 0.0903 DI06{1 50 0.0005
MgO 0.0466 0.0263 0.0085 0.0085
(oF:T0) 0.0881 0.1149 0.0225 0.0075
Na20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
K20 0.0000 0.0000 , 0.0000 0.0000
Cr203 0.1240 0.0184 . 0.1620 0.0200
BaO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ZnO 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000
V203 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NiO 0.0000 . - 0.0000 0.0000 0.0000
Nb203 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Sum: 93.4854 93.6045 151573
Fe203 wt. % 63.2803 68.8318
FeO wt. % 16.4879 31.2261
total 99.8256 0.9978 . 100.0579 0.1204
Si 0.0025 0.0013
Ti 0.3736 0.0026
Al 0.0035 ' 0.0029
Fe+3 1.2418 1.9844
Fe+2 0.3596 1.0005
Mn 0.0122 0.0020
Mg 0.0018 0.0005
Ca 0.0025 0.0009
Na 0.0000 0.0000
K - 0.0000 0.0000
Cr 0.0026 0.0049
Ba - 0.0000 - 0.0000
Zn 0.0000 0.0000
\ 0.0000 0.0000
Ni 0.0000 0.0000
Nb 0.0000 0.0000
Total: 2 S
Recalculado Recalculado
TiO2 0.374 27.587 0.003 0.132
Fe203 0.621 45.853 0.992 49,727
FeO 0.360 26.560 1.000 50.118
Total 1.354 100.000 1.995 99.976

Tabelas de Quimica Mineral de Oxidos obtida por Microssonda Eletronica.



Si02
TiOo2
Al203
Fe203(T)
FeO(T)
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Cr203
BaO
ZnO
V203
NiO
Nb203
Sum:

Fe203 wt. %
AFeO wt. %
total

Si
Ti
Al
Fe+3
Fe+2
Mn
Mg
Ca
Na

Cr
Ba
Zn

Ni
Nb
Total:

TiO2
Fe203
FeO
Total

PB-47B/C2
Média no Grdo Desvio Padrdo

0.0137
0.0273
0.0413
0.0000
92.6287
0.2960
0.0147
0.0260
0.0000
0.0000
0.1083
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
93.1560

68.7744
30.7449
100.0466

0.0005
0.0008
0.0019
1.9922
0.9898
0.0087
0.0008
0.0011
0.0000
0.0000
0.0033
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
3

Recalculado

0.001
0.996
0.989
1.987

0.0165
0.0465
0.0098
0.0000
0.5612
0.0547
0.0131
0.0156
0.0000
0.0000
0.0078
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.5376

0.4071
0.1999
0.5772

0.055
50.140
50.140

100.000

PB-181/CA1
Médija no Grdo Desvio Padrédo

0.0171
- 17.4704
0.1286
0.0000
74.1600
0.7324
0.0931
0.0179
0.0000
0.0000
0.0877
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
92.7073

65.9634
14.8056
99.3163

0.0005
0.3447
0.0040
1.3040
0.3247
0.0163
0.0036
0.0005
0.0000
0.0000
0.0018
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
2

Recalculado

1.651
2.066
2.726
6.443

0.0000
2.9375
0.1259
0.0000
21747
0.1625
0.0438
0.0191
0.0000
0.0000
0.0142 -
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.8928

29.367

34.087

36.584
100.000

Tabelas de Quimica Mineral de Oxidos obtida por Microssonda Eletronica.



Sio2
TiO2
Al203
Fe203(T)
FeO(T)
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Cr203
BaO
ZnO
V203
NiO
Nb203
Sum:

Fe203 wt. %
FeO wt. %
total

Si

Ti

Al
Fe+3
Fe+2

Mg
Ca
Na

Cr
Ba
Zn

Ni
Nb
Total:

TiO2
Fe203
FeO
Total

PB-148 / C7
Média no Grdo Desvio Padrao

0.06
0.02833
0.1783
0

92.366

0.02666
0.065
0.04066
0

0 :
0.08433
0

0
0"
0

0
91.6
68.312

30.8988
99.6942

0.00231
0.000824
0.008105
1.983042

0.99685
0.000872

0.00373

0.00168

0

0
0.002567

0

w o ooo

Recalculado

0.001
0.992
0.997
1.989

0.0321
0.02565
0.01686

0

0.5737

0.0265
0.01126

0.0125

0
0
0.03594

0
0
0
0
0
9

0.92

0.62383

0.041
49.845
50.113

100.000

PB-148 / C7

0.052
19.589
0.058
0
72.384
0.156
0.134
0.047

o
ocococooogo

92.509

61.29897
17.22667
98.65064

0.001371
0.388608
0.001803
1.216384
0.379899
0.003484
0.005268
0.001327

0

0
0.001855

0

NOOOOoO

Recalculado

0.389
0.608
0.380
1377

28.250
44178
27.595
100.000

PB-148 / C7
Média no Gréo
0.0375
0.09325
0.2995
0
91.55075
0.025
0.07225
0.0455
0
0
0.08925
0
0
0
0

0.
92.213

67.6088
30.7157
98.9868

0.00145
0.0027
0.01369
1.9752
- 0.99729
0.000816
0.004171
0.0018855
0
0
0.00273
=0

W oooo

Recalculado
0.003
0.988
0.997
1.988

Tabelas de Quimica Mineral de Oxidos obtida por Microssonda Eletronica.

Desvio Padrdo
0.0213
0.0997
0.0535

0
0.5386
0.0288
0.0379
0.0353

0

0
0.0049

0

(oo Nololle)

0.36619
0.24665
0.7776

0.136
49.689
50.175

100.000
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Geoquimica de Rocha
(FRX e ICP-MS)
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