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Resumo

o Macico Morro Redondo, inserido na Provincia Granitica Serra do Mar e intrusivo

em rochas granuliticas do Craton Luis Alves, reune pelo rnenos duas associacoes

petroqraflcas distintas, uma a/uminosa e outra a/ca/ina de granitos de tipo-A, cuja

distribuicao indica constituirem plutons distintos. Esta monografia compara rochas dessas

associacoes com base em suas caracteristicas petroqraficas, mineral6gicas e de

suscetibilidades maqneticas (SM).

A associacao a/uminosa inclui sienogranitos e monzogranitos subso/vus, com

oliqoclasio (An,,_24) e feldspato alcalino (Or64-69) coexistentes e paraqenese mafica primaria

biotita annitica +/- hornblenda + titanita +/- allanita + magnetita + ilmenita (+ apatita + zircao),

indicando a natureza moderadamente peraluminosa das rochas. Por outro lade a

associacao a/calina e formada por alcah-feldspato granitos hiperso/vus, com apenas

feldspato alcalino (Or60-73) pnrnario: porern algumas rochas apresentam evidenclas de albita

quase pura, mais tardia, mas ainda maqmatica, que caracterizaria 0 primeiro exemplo de

granitos peralcalinos subsolvus na provincia. As paraqeneses rnaficas prirnarias sao

caracterizadas pela presence de anfib6lio s6dico e/ou egirina e ausencia de allanita e

magnetita. Tipico dessas rochas e tambern a presenca de minerais acess6rios raros, de

ocorrencia uruca na prov incia, como enigmatita, neptunita, britholita, narsarsukita e

zirconossilicatos de Na. As diferencas mineral6gicas se refletem c1aramente nos valores de

SM, bem inferiores para as rochas da associacao a/ca/ina.

Na associacao a/calina os anfib6lios s6dicos (arfvedsonita e riebeckita) e a egirina

apresentam variacoes composicionais melhor marcadas, com trajet6rias evolutivas

relacionadas ao progressive enriquecimento em Na e Fe3
+ e empobrecimento em Ca e Fe2~ .

Os minerais maficos da associacao a/uminosa, biotita e hornblenda, sao

composicionalmente mais hornoqeneos e, como regra geral, apresentam valores do

pararnetro mg# sempre maiores.

As press6es de cristalizacao foram estimadas entre 0,6-1 ,1 ± 0,6 Kbar (AI-em­

homblenda) para rochas da associacao a/uminosa e sao compativeis com evidenclas

geol6gicas e petroqraficas de colocacao rasa dessas rochas. As temperaturas de

cristalizacao obtidas estao entre 605-625° (± 50) C (plaqioclasio-hornblenda) , compativeis

para os estaqios finais de cristalizacao maqrnatica.

Os valores mais altos de SM e a presence da assernbleia titanita + magnetita +

quartzo + homblenda, caracteriza condlcoes de cristalizacao relativamente oxidantes,

pr6ximas ao tarnpao TMQAI para as rochas da assoclacao a/uminosa. Na associacao

a/ca/ina, os baixos valores de SM, a ocorrencia de arfvedsonita, egirina e enigmatita e a

ausencia de ilmenita no caso das amostras com enigmatita, mostram que para essas rochas

as condicoes de cristalizacao foram mais redutoras, pr6ximas e/ou abaixo do tampao QFM.



Abstract

The Morro Redondo Massif from the Serra do Mar Granitic Province is intrusive in

granulitic rocks from Luis Alves Craton, and consists of at least two distinct petrographic

associations of A-type granites, one aluminous and the other one alkaline. The distribution of

wich points to the existence of two distinct plutons. This monography compares rocks from

these associations based on their petrographical, mineralogical and magnetic susceptibility

characteristics .

The aluminous association includes subsolvus syenogranites and monzogranites ,

with coexisting oligoclase (An 11-24) and alkaline feldspar (Or64-69) and the primary mafic

paragenesis annitic biotite +/- hornblende + titanite +/- allanite + magnetite + ilmenite (+

apatite + zircon) , suggesting the moderately peraluminous nature of this rocks . In the other

hand, the alkaline association is formed by hypersolvus alkali-feldspars granites with only

alkaline (Or60-73) as a primary feldspar; however, some rocks show textural evidences of

almost pure magmatic alb ite , what would characterize the first example of subsolvus alkali­

feldspar granites in the Province. The primary mafic paragenesis includes sodic amphibole

and/or aegirine; allanite and magnetite are absent. These rocks contain as well several rare

accessory minerals that had never been recognized in the Serra do Mar Province, like

aenigmatite, neptunite, britholyte, narsarsukite and zircon-sodium sil icates. These

mineralogical differences reflect clearly in the magnetic susceptibility (MS) values, much

lower in rocks from this association.

In the alkaline association, the sodic amphiboles, arfvedsonite and riebeckite and

aegirine show compositional variations well marked, with evolution trends of progressive

enrichment in Na and Fe3
+ and depletion in Ca and Fe2

+ . The mafic phases from the

aluminous association, biotite and hornblende, are compositionally more homogeneous and

have always higher mg# values.

The crystallization pressures estimated at 0,6-1 ,1 ± 0,6 Kbar (AI-in-homblende) for

rocks from aluminous association are compatible with geological and petrological ev idences

pointing to shallow intrusion levels for these rocks. The crystallization temperatures are

between 605-6250 (± 50) C (plagioclase-hornblende) for the same rocks and are compatible

with the final stages of magmatic crystallization.

The higher MS and the presence of assemblage titanite + magnetite + quartz +

hornblende, indicate relatively oxidized crystallization conditions, close to TMQAI buffer for,

rocks from aluminous association. In the alkaline association, the lowest MS and the

occurrence of arfvedsonite, aegirine and aenigmatite and the absence of ilmenite in samples

with aenigmatite point to more reduced crystallization conditions, close to and/or below the

FMQ buffer.
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1. lntroducao

Desde a sua definicao como um grupo unico e independente em 1979 por Loiselle e

Wones, os granitos Tipo-A tern sido alvo de diversos trabalhos que contestam esta unicidade ,

uma vez que associacoes petroqraficas muito constrastadas (peralcalinas vs . aluminosas)

formadas em ambientes geodinamicos pos-colisionais e anoroqenicos, com caracteristicas

geoquimicas pr6prias (Eby 1992) sao reunidas em um unico grupo. Hogan et al. (1992)

chegaram a denornina-los de Tipo-Ambiguo.

A ocorrencia de granitos de tipo-A metaluminosos a peralcalinos (associacao afcalina de

Lameyre & Bowden 1982) e meta - a peraluminosos (associacao aluminosa , Vlach et al. 1990,

King et al. 1997) em diversas provincias p6s-colisionais permite estuda-Ios comparativamente e

buscar informacoes que elucidem as razoes e os mecanismos responsaveis por tal diversidade.

A Provincia Granitica Serra do Mar (Kaul 1984, Vlach et al. 1996) na regiao Sul-Sudeste do

Brasil, neoproteroz6ica , reune diversos rnacicos graniticos e sieniticos onde afloram rochas de

ambas as associacoes petroqraficas e tem sido objeto de estudos nos ult irnos anos por parte de

pesquisadores e estudantes do GMG-IGclUSP (Gualda 2001, Garin 2002). Um destes maclcos,

o Macico Morro Redondo, que aflora nas proximidades das cidades de Tijucas do Sui (PR) e

Garuva (SC), e particularmente interessante para estes estudos , ja que apresenta ao menos

duas unidades distintas, uma em que aparecem granitos peraluminosos e outra com termos

peralcalinos, alern de rochas vulcanicas associadas (G6 is 1995, Kaul 1997, Kauf & Cordani

2000).

Esta monografia de conclusao de curso , vinculada a pesquisas desenvolvidas pelo

orientador e outros estudantes, propoe 0 estudo comparativo, com enfase na petrografia,

evolucao textural e quimica de minerais , de rochas meta- a perafuminosas e peralcalinas deste

macico, a fim de se trazer subsidies adicionais para a compreensao da genese e evolucao

rnaqrnatica destas importantes associacoes graniticas da provincia .

2. Objetivos

Dados petroqraficos, em especial informacoes modais e da evolucao textural dos

minerais constituintes das rochas, aliados a caracterizacao quimica dos mesmos e. em

particular, as variacoes composicionais que registram sao de grande lrnportancia em petrologia,

uma vez que permitem inferir sobre as caracteristicas e evolucao do ambiente fis ico-quimico de

cristalizacao maqrnatica e tardi - a pos-maqrnatica.

1



Estas estao, assim, entre as melhores ferramentas para a caracterizacao de rochas

igneas, cornpreensao da evolucao dos magmas progenitores, incluindo modelamentos gerais

de processos de evolucao rnaqrnatica a pos-maqrnatica (cristalizacao fracionada , alteracoes

hidrotermais; e.g., Evans & Hanson 1993, Bea 1996), permitindo tarnbern em alguns casos a

determinacao de para metros intensivos de cristalizacao rnaqrnatica (e.g., P, T, /02, cf.

Anderson 1996).

A monografia se enquadra nesta Iinha de pensamento e tem como objetivo 0 estudo

comparativo de amostras representativas das principais facies petroqraficas das associacces

aluminosa e peralcalina do Maciyo Morro Redondo, atraves de determlnacoes expeditas de

suscetibilidades maqneticas (SM) e principalmente , atraves de petrografia de detalhe,

destacando a diversidade mineral6gica, suas proporcoes relativas (modas), relacoes texturais,

bem como uma caracterizacao preliminar do quimismo e da evotucao quimica das fases

rnaflcas e felsicas principais.

3. Trabalhos Previos

3.1 Geologia Regional

A Provincia Serra do Mar congrega treze rnacicos graniticos e/ou sieniticos distribuidos

paralelamente a costa atlantica do Brasil, desde 0 extrema SE do estado de Sao Paulo ate 0 NE

de Santa Catarina. Os rnacicos sao intrusivos em rochas do "Macico Joinville" de Hasui et a/.

(1975), que separaria os cinturoes m6veis Ribeira (a N) e Dom Feliciano (a S). A denominacao

"Macico de Joinville" foi abandonada por Basei et a/. (1992) que definiram tres unidades

tect6nicas independentes, a Microplaca Curitiba (a N), a Microplaca Luis Alves (a S) e 0

Cinturao Granit6ide Costeiro (a E), aglutinadas no final do Proteroz6ico Superior e inicio do

Paleoz6ico Inferior. Siga Jr. (1995) sugere ainda que a Microplaca Curitiba representaria a

borda NW da Microplaca (Dominio) Luis Alves, tectonizada no Neoproteroz6ico como reflexo de

sua colisao contra 0 Craton do Parana. Kaul (1997) inclui a Microplaca Curitiba como parte do

Cinturao Ribeira e denomina a Microplaca Luis Alves de craton.

Assim, a luz dos conhecimentos atuais, as rochas graniticas e sieniticas da Provincia

Serra do Mar sao intrusivas nas rochas granuliticas do' Craton (Dominio) Luis Alves e em

gnaisses e migmatitos do Cinturao M6vel Ribeira, na regiao da Microplaca Curitiba de Basei et

a/. (1992). Esse magmatismo se colocou imediatamente ap6s a colisao entre 0 Cinturao

Granit6ide Costeiro, ou Cinturao Paranagua (Siga Jr. 1995, Kaul 1997), e as Microplacas
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Curitiba e Luis Alves no Neoproteroz6ico (Base; et al. 1992, Siga Jr. et al. 1994, Kaul 1997)

(Figura 1). Mais recentemente , Kaul & Cordani (2000) associam 0 magmatismo com a colisao

entre os cratons Luis Alves e Parana, no final do Neoproteroz6ico, seguida pela colisao entre os

cratons Luis Alves (+ Parana) e Congo-Sao Francisco.

3.2 Geologia Local

o Maciyo Morro Redondo aflora na regiao de fronteira dos estados do Parana , e Santa

Catarina, abrangendo os municipios de Tijucas do Sui e Guaratuba (PR) e Garuva e Campo

Alegre (SC), com uma extensao maior de cerca de 25 km na direcao N200W e largura entre 10

a 13 km. E intrusivo em rochas do Craton (Dominio) Luis Alves e apresenta uma forma

aproximadamente retangular, com area de quase 250 km2 (Figura 1). Neste macico afloram

diversas facies graniticas, incluindo granitos e alcali-feldspato granitos de estruturas

predominantemente rnacicas e coloracoes brancas , cinzentas , azuladas e rOseo-avermelhadas,

hololeucocrilticos a leucocraticos, com granulac;:oes finas, medias ou mesmo grossas (Machado

et al. 1993, G6is 1995).

Uma das caracteristicas marcantes que 0 distinguem de diversos outros macicos da

provincia e a ocorrencia de rochas vulcanicas basicas a acidas em uma associacao tipicamente

bimodal, aparentemente conternporanea, que aflora tanto nas imediacoes. junto aos cantatos

extemos, quanta nas zonas centrais do rnacico (G6is & Machado 1992, G6is 1995, ver Figura

1).

Kaul (1997) reune as rochas graniticas em duas unidades denominadas Papanduva e

Quiriri, respectivamente, cuja distribuicao indica que constituem provavelmente dois plutons

distintos (Figura 1). A primeira unidade corresponde a porcao norte do macico e inclui as facies

"cinza", "azulada" e "branca" de G6is (1995), todas de natureza peralcalina, constituidas por

alcali-feldspato granites hipersolvus com anfib6lio s6dico acompanhado ou nao por egirina (+1­

zircao, minerais opacos). A segunda ocorre nas areas central e sui do rnacico e e composta por

sienogranitos e alcali-feldspato-qranito subsolvus, com biotita, englobando 0 facies "rosea­

avermelhada" de G6is (op.cit.). Os acess6rios descritos sao zircao, allanita, titanita , f1uorita e

minerais opacos . Sienogranitos p6rfiros com fenocristais de feldspato alcalino r6seo e quartzo

em matriz fina tarnbern ocorrem ocasionalmente.

Entre as rochas vulcanicas, as rochas acidas sao amplamente predominantes . Sao

descritas como riolitos com estruturas e texturas diversificadas (incluindo variedades porfiriticas

e com estrutura fluidal) e a sua mineralogia e similar a encontrada nas rochas graniticas (G6is
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1995). Os termos bastcos (basaltos) aparecem como derrames centirnetricos a rnetricos

intercalados. Vulcanicas de natureza interrnediaria (andesitos, andesi-basaltos) sao

reconhecidas em alguns raros afloramentos. Em geral estas ultimas variedades apresentam

estruturas rnacicas e texturas inequigranulares a porfiriticas em matriz faneritica tina ou

afanitica .

Dados geoquimicos preliminares em rocha total para variedades graniticas e vulcanicas

sao apresentados e discutidos por G6is (1995), Kaul (1997) e Kaul & Cordani (2000), que

ressaltam as caracteristicas peralcalina e peraluminosa para as unidades Papanduva e Quiriri

respectivamente e potassicas de ambas. Dentre as vulcanicas G6is (1995) ressa/ta 0 carater

alcalino (comenditos e pantelleritos) das rochas acidas e calcio-alcalino a alcalino das rochas

basicas e basico-intermedlarias. Em diagramas discriminantes que consideram as proporcces

de alguns dos elementos traces (e.g., Rb x Y+Nb de Pearce et al. 1984), tanto as rochas

plut6nicas como as vulcanicas registram caracteristicas de magmatismo intra-placa.

As informacoes geocronol6gicas, obtidas atraves das sisternaticas Rb/Sr em rocha total

e U/Pb em zlrcao , disponiveis para as rochas plut6nicas da provincia apontam idades de

cristalizacao proximas a 590 Ma (Siga Jr. et al. 1994, Siga Jr. 1995).

4. Materiais, rnetodos e desenvolvimento do trabalho

As atividades desenvolvidas para a preparacao da monogratia incluiram, alern de

estudos bibtioqraflcos continuos, trabalhos de campo, de laborat6rio e de gabinete, confonne

detalhados a seguir.

4.1 Atividades de campo

Os trabalhos de campo tiveram a duracao de 05 dias e foram efetuados ao inicio do rnes

de Maryo. Os objetivos destes trabalhos foram a farniliarizacao com a geologia e petrografia do

macico, utilizando-se como referencia os mapas geol6gico de pontos de G6is (1995), e coleta

de amostras representativas que complementassem a colecao disponivel do orientador e

colegas (amostras MR-26 a 30/31, de Oswaldo Siga Jr.), para a realizacao de estudos mais

detalhados. Adicionalmente, foram efetuadas medidas de campo da suscetibilidade rnaqnetica

com suscetibilimetro portatil da GF tnstruments'", modelo SM 20 , em superficies

preferencialmente planas, com baixo grau de alteracao

4



- - - Fe"0 e!OJ lrat: a nte1dO

So>Q \ \.Oc"oN>- • "'",,6nico, .=Mo

SCQ.ln nc elm I
~ ""'In

Legenda

C.-ruOO \ 10'<'<'< • C n :urOO '..,..".
RtxMo Dot" FUiOono

CClOe"1U'O Y.!'O~

fUl.'O..'6icoQ.J 60c 000 fUa'O

•

r.AocO;O<
oronllCOS

RbC10S, cr det ·basd1CS
e lxlsotos

o
I

~~2'

....--------------------, 24° 4a

Unldodes GeoI6gicQs

D G1(::'sses g:cru\tecs comCOllOS uhormflCOi. quo1z,'os,
torrocoesfelifelos epcrog"dlSesdoDom:> ill.s tileS

•
G'onilo En clo: IeucOO'oniio e6Icio-o:co';no,
:Ola; a DOS orog6rJco (01'urO:> M6ve!PaO'1CgJll)

HoIocono

D 5edrr eltOi f.r'.~ol\'b"o1)$

Figura 1: Mapa geol6gico regional simplificado da Provincia Serra do Mar (area demarcada) e
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Devido as dificuldades de acesso e as dirnensoes do rnacico , os pontes visitados e

amostrados (Anexo 01) nesta etapa se encontram ao longo das principais vias de acesso. Ao

total foram visitados e descritos cerca de 30 afloramentos , a grande maioria representada por

conjuntos de matacoes rnetricos e pequenos lajedos, e coletadas em tome de 40 amostras

representativas de rochas das associacoes alcalina e aluminosa, alem algumas rochas

vulcanicas acidas e basicas associadas e encaixantes. A localizacao precisa destes

afJoramentos foi registrada com GPS oermin'", modele Etrex Venture.

4.2 Atividades de laborat6rio

As atividades de laboratcrio incluiram medidas de suscetibilidades rnaqneticas ,

microscopia petrogrilfica , incluindo determinacoes modais e analises quimicas minerais com

microssonda eletr6nica.

As medidas adicionais da suscetibilidade meqnetice foram efetuadas em fatias serradas

de rocha com 0 suscetibilimetro portatil ja referido . A suscetibilidade maqnetica (SM) me de a

relacao entre J , 0 momento rnaqnetico dipolar por volume unitario e H, a intensidade do campo

rnaqnetico aplicado, tal que SM = J/H e esta relacionada com 0 volume e as propriedades

rnaqneticas dos minerais presentes na rocha, com as texturas e sua historia evolutiva.

Sempre que possivel foram efetuadas em tome de 10 medidas em cada amostra, de

preferencla nas partes mais frescas. As medidas foram feitas principalmente em granitos das

assoclacoes alcalina e aluminosa e em algumas rochas vulcanicas basicas e acidas e do

embasamento. Na maioria dos casos as medidas obtidas foram muito similares as equivalentes

efetuadas em afJoramentos .

Os estudos petroqmticos foram efetuados com 0 microscopic petroqrafico Olympus™

modelo BXP-40, sob luz transmitida e Zeiss™ modelo Axioplan-pol, sob luz transmitida e

refletida do Laborat6rio de 6ptica do GMG-IGc/USP, em secces delgadas convencionais e

delgadas-polidas em amostras frescas representativas das assoclacoes alcalina e aluminosa .

Cerca de 26 secoes foram descritas , 13 de cada associacao petrnqraflca, segundo tecnicas

classicas de microscopia petroqrafica (MacKenzie et al. 1995). Foi dada enfase ao

reconhecimento e caracterizacao das principais fases minerais e acessorias, bem como das

diferentes texturas que caracterizam as diferentes facies petroqraficas.

Nesta etapa tambern foram selecionados cristais mais representativos de cada gerayao

textural das fases minerais principais para analises em microssonda eletronica . Algumas
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analises qualitativas (EDS) foram efetuadas paralelamente aos estudos petroqraflcos para

auxiliar 0 reconhecimento de alguns minerais acessorios,

As determinacoes modais foram efetuadas com charriot acoplado ao microscopic Leitz

wetzter'", modele Ortholux e contador de pontos manual Cley-Adems'' do Laboratorio de

Optica do GMG - IGc/USP. Em cada secao foram totalizados 1500 pontos , em uma area de

dirnensoes adequadas, escolhida ao acaso . A cada 500 pontos os resultados eram anotados

para controle estatistico. Duas secoes, MR-10 da associacao alcalina e MR-17 da associacao

aluminosa, foram contadas 3 vezes (1000 pontos em cada contagem) em areas diferentes para

estimativa do erro associado as determinacoes modais (Neilson & Brockman 1977). Os

resultados obtidos encontram-se sumarizados na Tabela I.

Em algumas rochas de granulayao mais grossa e/ou bastante deformadas os resultados

modais nao se mostraram, entretanto, muito adequados , seja por questoes de

representatividade , seja pela dificuldade de se reconhecer as fases felsicas cominuidas pela

deformacao. Nestes casos as contagens devem ser efetuadas em fatias de rocha e/ou laminas

previamente tratadas com cobalto nitrito de sodio, atividade que nao pede ser realizada devido

a problemas de cunho tecnico.

Foi tarnbern efetuada uma documenteciio fotogrMica rnacroscopica e mlcroscopica das

fases minerais principais, acessorias e ocasionais e texturas principais das amostras mais

representativas das duas associacoes petroqraficas. Para tanto se fez usa das cameras

fotcqraflcas digitais cenon'", modele Powershot A300, de 3,2 megapixels de resolucao para

fotos rnacroscopicas e Otympus'", modele C5050Z, com resolucao de 5,0 megapixels

acoplada ao microscopic otympus'", modele BXP-50, do l.aboratorio de Optica do GMG­

IGc/USP, para as fotos rnicroscopicas.

Anetiees quimicas pontuais quantitativas por espectrometria de dispersao de

comprimentos de onda (WDS) das principais fases minerais (pirnxenio. anfibolio, biotita,

plaqioclasio e feldspato alcalino) foram realizadas no Laboratorio de Microssonda Eletronica do

GMG-IGc/USP. 0 equipamento utilizado e um JeoFM modelo JXA-8600S, equipado de detector

ED e cinco espectrornetros WD. cada qual com dois crista is analisadores (STEITAP, TAP/PET,

PET/LiF, PET/LiF, PET/LiF), e sistema de automacao Voyager 3.6.1 da Noran lnstruments'",

As analises foram efetuadas em secoes delgado-polidas cobertas com uma fina pelicula de C

(ca. 25 nm) com evaporador da Edwards™, modele Auto 306. Imagens de eletrons retro­

espalhados em modo composicional (BEl-Compo) foram obtidas para verificacao de possiveis

zoneamentos quimicos nao detectados ao microscopic comum.

As correcoes dos efeitos de matriz (nurnero e absorcao atomicos e fluorescencia

secundaria) e reducao dos valores de intensidades para porcentagens em peso de elementos
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e/ou 6xidos foram efetuadas utilizado 0 programa PROZA (e.g. , Bastin et al. 1990, apud

Goldstein et al. 1992), disponivel no sistema de autornacao da Noren'".

Foram selecionadas 14 secoes delgadas-polidas entre as mais representativas , sendo 5

da associacao aluminosa e 9 da associacao alcalina. Em cada secao foram analisados entre 3

e 6 crista is mais tipicos de cada gera9ao textural distinta de biotita , piroxenio, anfib6lio,

plaqioclasio e feldspato alcalino. As condicoes analiticas empregadas foram de 15 KeV, 20 nA e

1 IJm, respectivamente para a voltagem de aceleracao, corrente e diarnetro do feixe eletronico

focado para obtencao de imagens; no caso das analises as ccndicoes foram as mesmas, a

excecao do feixe, aumentado para 5 IJm e, no caso dos feldspatos alcalinos para 20 IJm de

diarnetro.

As analises pontuais foram realizadas nas zonas de nucleo, intermediarias e bordas dos

crista is, utilizando-se como referencia os zoneamentos 6pticos e/ou os observados nas imagens

BEl-Compo. Os padroes utilizados e os tempos de contagens para os elementos analisados

estao resumidos na Tabela II.

Tabela I
Resultados para estimativa de erro nas deterrninecoes modais

em rochas das essociecoes alcalina e aluminosa do Mack;o Morro Redondo

MR-10 (associafcJo a/callna)

1" contagem 2" contagem 3" contagem media desvlo padrlo

felcis. alcalino 58.1 66 .1 59 .6 56 .7 5.3

quartzo 31.4 26 .2 :tJ .7 29.4 2.8

piroxenio 8.7 6 .7 8.1 7.8 1.0

anfib6llo 0.2 0 .4 0.3 0.3 0.1

floorta 0.0 0.0 0.2 0.1 0.1

opacos 1.5 0.6 1.1 1.1 0.5

Q/(QAP) 0.4 0 .3 0.3 0.3 0.0

M 10.5 7.7 9 .7 9.3 1.4

MR-17 (lISSOcillfAo aJuminOSfl)

1" contagem 2"conlagem 3" contagem media desvlo p«lr60

felcis. a/catino 36.0 41.5 45.8 41 .1 4.9

quartzo 36.8 33.7 35.3 35.3 1.6

plagioclssio 23.9 20 .4 16.8 20.4 3.6

bioiffa 2.6 4.2 1.7 2.8 1.3

iffanita 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1

nuorta 0.0 0 .0 0.1 0.0 0.1

opacos 0.8 0 .2 0.3 0.4 0.3

Q/(QAP) 0.4 0 .4 0.4 0.4 0.0

M 3.3 4.4 2.1 3.3 1.2

Todos as va/ores em %
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Tabela II
Padroes e tempos de integrac;ao de contagens utilizados nas enelises WDS

Linha Cristal Padr6es Pad roes Padroes Padr6es T(s)·
Piroxenio AnfibOlio Biotita Feldspato

SiKa TAP wollastonita wollastonita wollastonita microcllnio 10-20

TiKa LiF rutil0 rutilo rutilo rutilo 20-40
ZrLa PET zjrcao zircao 30

A/Ka TAP homblenda homblenda anortita anortita 10-40

Fe Ka LiF olivina olivina olivina olivina 20-30

Mn Ka LiF olivina olivina olivina olivina 20-40

MgKa TAP dipsldio dipsldio dipsldio dipsldio 20-40

Zn Ka LiF ZnO ZnO ZnO 20-40

CaKa PET wollastonita wollastonita wollastonita anortita 10-30

Ba La LiF barita 30

Na Ka TAP albita albita albita albita 10-20

KKa PET microcllnio microcllnio microcllnio microclinio 20-40

C/Ka PET apatita apatita 10

F Ka TAP f1uorita f1uorita 10

• Tempo total de inteqracao de contagens igualmente dividido entre pica e radicao de fundo.

4.3 Atividades de gabinete

As atividades de gabinete incluiram em especial 0 tratamento das imagens e dos dados

petroqraficos e quimicos minerais obtidos em Iaborat6rio.

o tratamento das imagens fotoqraflcas e BEl-Compo teve 0 objetivo de realcar

contrastes e variacoes de cores que podem indicar variacoes composiciona is em um cristal, e

foi efetuado com softwares comerciais convencionais (CorelM PhotoPaint 10.0, Adobe™

Photoshop 6 .0).

Para uma primeira estimativa das composrcoes oriqinais de feldspatos alcalinos da

associacao alcalina, foi feita a integras;ao de imagens de eletrons retro-espalhados com os

dados quimicos pontuais obtidos para as fases exsolvidas (albita) e hospedeira (feldspato

potasslco) em diferentes zonas de um mesmo crista]. Em urna primeira etapa foi obtida a

proporcao relativa entre estas fases a partir das imagens BEl, que as contrastam bem, com

auxilio do programa Leiee" Owin 550. A seguir foram obtidas as cornposicoes quimicas medias

globais , ponderadas com base na proporcao em area ocupada por cada uma delas, em urn

procedimento semelhante ao descrito por Gualda (2001). Urn procedimento mais rigoroso

deveria considerar para 0 calculo final as diferencas na massa e no volume molar das fases
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afbitica e potassica , mas no caso de feldspatos alcalinos a simpliflcacao usada e uma boa

aproximacao .

Para os feldspatos alcalinos da associacao aluminosa , que no geral apresentam lamelas

de albita muito finas para serem analisadas separadamente, as composlcoes iniciais foram

estimadas considerando-se as medias simples de 4 a 6 analises com diarnetro do feixe

eletronico de 20 urn.

o tratamento dos dados de qu imismo mineral (conversao em proporcces de cat ions ,

formulas estruturais , proporcces de rnoleculas etc.) fo i efetuado com 0 programa Mincalc

(Gualda & Vlach inedito). Para a biotita e os feldspatos as formulas estruturais foram calculadas

com base em 22 e 32 0 respectivamente. No caso do piroxenio a particao Fe 2+/Fe3+ foi

calculada segundo 0 metodo de Droop (1987), considerando-se 4 cations totais e 6 O. Para 0

anfibolio, onde (OH) e uma variavel adicional , as estimativas foram feitas ut ilizando-se 0 metoda

descrito por Schumacher em Leake et al. (1997). A diagrarnacao dos dados para avaliacoes dos

vetores de substituicoes qu imicas e analise de tendencias evolutivas fo i efetuada com os

softwares Minpet2 .02 (Richard 1997) e Grapher 2.0 da Golden sonwere'".

6. Resultados Obtidos: apresentacao, dtscussao e tnterpretacao

6.1. Petrografia das rochas graniticas

6.1.1. Aasociacao alcalina

As amostras estudadas de granitos da associacao alcalina incluem duas facies

petroqraficas distintas. Alcali-feldspato granitos equigranulares a levemente inequigranulares

com granulayao media a grossa sao predominantes . Apresentam cores acinzentadas a

rosadas , nos blocos mais alterados , e sao hololeucocraticos . com IC entre 2 e 4. A mineralogia

essencial inclui quartzo, localmente formando venulacoes estiradas, feldspato alcalino , anfibol io.

piroxenio e alguns acessorios raros, com destaque para fases aciculares a prisrnaticas

acastanhadas e avermelhadas (Anexo I, foto B). Essas rochas variam localmente (pontos MR­

02 a 06, 21 e 28, Anexo I) para tipos com estrutura predominantemente orientada, com textura

protomilonitica. Sao cinza escuros a c1aros, hololeucocraticos a leucocraticos com IC variando

entre 2 e 6. E comum a presence de porfiroclastos de anfibolio e feldspato alcalino em matriz

equigranular fina a media, de aspecto sacaroldal, formada por quartzo com inclusoes de
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minerais maticos, feldspato alcalino, anfibolio , piroxenro e acessorios de cor acastanhada

(Anexo I, fotos A e D). Em ambas as facies sao observadas ocasiona/mente cavidades

miaroliticas subrnilimetrlcas a mitimetricas, por vezes parcialmente preenchidas por minerais

tardios.

Ambas as variedades correspondem modalmente a alcali-feldspato granitos (Anexo III,

Tabela 1; Figura 2).

Alcali-feldspato granitos equi- a inequigranulares medias a grossas

Estas rochas sao caracterizadas pela textura faneritica media a grossa , equi - a

inequigranular e hipidiornorflca (Anexo II, Prancha 1a).

Ao microscopic , 0 feldspato alcalino (1 ,0 - 4,0 mm, ate 5,0 - 6 ,0 mm) apresenta habito

tabular e esta tipicamente geminado segundo Carlsbad. as contatos com quartzo, outros

cristais de feldspado alcalino e com os minerais maticos sao em geral irregu lares. E tipicamente

mesopertitico, com pertitas do tipo strings e patch (Smith 1974), as quais algumas vezes

apresentam geminac;ao polissintetica mal desenvolvida (Anexo II, Prancha 1b). As inclusc es

mais comuns sao de quartzo e ilmenita.

A albita, alern de ocorrer sob a forma de lamelas de exsolucao em feldspato alcalino,

aparece ainda em pelo men os tres gerac;oes texturais distintas.

A primeira gerac;ao aparece como cristais ripiformes euedricos, limpidos , intercrescidos

com egi rina e menos freqiientemente com zircao, em geral mais comuns nas bordas destes

ultirnos , mas tarnbern em todo 0 cristaI (Anexo II, Prancha 1c e 1d). Esta textura sugere

coprecipitacao de albita e egirina e/ou albita e zircao em uma etapa relativamente tardia , mas

ainda maqrnatlca de cristalizacao .

A segunda gerac;ao aparece nas bordas e/ou nos contatos rnutuos de crista is de

feldspato alcalino, como pequenos crista is anedricos a subedricos , de granulayao entre 0,1 ­

0,5 mm. Sao Iimpidos, eventualmente geminados segundo a Lei da Albita , e aparecem

entileirados ou na forma de crista is um pouco maiores (0,7 - 1,0 mm) alongados, formando

"swepped rims " (Anexo II, Prancha 1e). Esta gerayao esta mais c1aramente associada as

transformacces pos-rnaqrnaticas da rocha . A ultima gerayao de albita e caracterizada por

cristais anedricos, com aspecto de "rnanchas", ocupando espacos entre quartzo e felspato

alcalino, sendo tarnbern de origem pos-maqrnatica.

a quartzo (0 ,6 a 2,9 mm, ate 4,0 - 5,0 mm) ocorre como crista is anedricos a subedricos:

os contatos rnutuos e com cristais de feldspato alcalino sao em geral irregulares a

interpenetrados; enquanto que os contatos com os minerais maticos tendem a serem mais retos
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e regula res . Em geral apresentam extincao ondulante e fame las de deformacao: localmente

aparecem ja recristalizados , fonnando mosaicos de crista is menores (0,1 - 0,3 mm),

contomando crista is maiores de quartzo e feldspato alcalino (amostra MR-11). As inclus6es sao

de feldspato alcalino, cllnopiroxenio . zircao, minerais opacos; microinclus6es minerais e fJuidas

enfileiradas sao comuns . Em algumas amostras forma intercrescimentos graficos a semi­

graficos com feldspato alcalino (Anexo If, Prancha 1f).

a piroxenio (0,5 - 2,5 mm ate 4,5 mm) e uma egirina que aparece como crista is sub - a

euedricos com habito prisrnatlco e ocorre de forma intersticial entre as fases felsicas . E 0

principal mineral rnafico das amostras MR-01A, 10 e 11. Podem ser reconhecidos dois tipos de

egirina, um com pleocroismo mais incipiente em cores que variam de verde-clara a alaranjada,

as vezes levemente rosada, com X"c maximo de 6° e 0 outro com pleocroismo de cores mais

intensas, verde escuras a verde acastanhadas, com X"c ate 8°. a primeiro tipo pode apresentar

bordas mais incolores ou mais escuras (Anexo If, Prancha 1g), enquanto 0 segundo tambern

pode apresentar bordas mais claras (Anexo II, Prancha 1h).

as dois tipos podem ou nao ocorrer juntos na mesma amostra , como cristais isolados ou

em agregados de 2 - 3 graos; de forma geral, clinopiroxenio mais escuro e pleocr6ico e ma is

abundante. Geralmente os nucleos dos crista is estao mais sujos e escuros, com muitas

inclus6es de fJuorita, ilmenita e magnetita, quartzo e prismas de albita, conferindo um aspecto

poiquilitico (Anexo II, Prancha 1i). as crista is mostram-se comumente substitu idos nas bordas e

pianos de clivagem por anfib6lio azulado (Anexo II, Prancha 1j, k).

Vale a pena mencionar que , na amostra MR-10, aparece magnetita tardi- a pes­

maqmatica formando mantos no piroxenio.

Crista is mais tardios , aciculares a prismatlcos (0,2 - 0,3 mm), pouco pleocr6icos,

aparecem ainda como inclus6es em quartzo e feldspato alcalino.

a anfib61io, uma variedade s6dica, apresenta-se como cristais subedricos a anedricos

(0,4 - 1,5 mrn, alguns crista is maiores a ate 4,0 mm), que aparecem em aglomerados de 2 ou

mais crista is, isolados, ou ainda substituindo 0 piroxenlo (Anexo If, Prancha 1j). Em geral e 0

mafico principal nestas rochas. Apresentam pleocroismo bem marcado em tons de verde

acastanhado claro ate azul escuro. as crista is nao raramente mostram-se poiquiliticos, com

inclus6es de fJuorita, magnetita , i1menita, egirina e algum quartzo. Tarnbern ocorrem como

cristais tardios prisrnaticos e aciculares azulados, por sobre as fases felsicas . Assim como no

clinopiroxenio , crista is diminutos de magnetita podem ocorrer associados as bordas, ou

fonnando mantos em algumas amostras (Anexo II, Prancha 11).

as acess6rios sao euedricos a subedricos, com granulometria variando de 0,1 ate 0,8

mm. Foram identificados, atraves de caracteristicas 6pticas e espectros de EDS, astrofilita,

zircao, fJuorita, titanita, magnetita e ilmenita, chevkinita, enigmatita, neptunita, narsarsukita ,
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monazita . esfalerita e zirconossilicatos de Na (Anexo II, Prancha 1k, I, m). E interessante

ressaltar que a narsarsukita e as zirconossilieatos de Na ocorrem isolados , nao se associando

com anfib61io e/ou piroxenio e que a enigmatita ocorre geralmente em amostras nao portadoras

de i1menita e/ou magnetita . As assernbleias minera is identificadas nestas rochas podem ser

sintetizadas como segue:

Quartzo + feldspato alealino ± albita +

• anfib61io + egirina + enigmatita e/ou neptunita) ± narsarsukita ± zirconossilicatos de Na

(amostras MR-11 e MR-26);

• anfib6/io + egirina + astrofilita+ ilmenita + titanila + zircao + egirina (amostra MR-27);

• anfib61io + egirina + astrofilita + ilmenita + magnetita (amostras MR-01 B e MR-10);

• egirina + astrofilita + anfib61io + ilmenita (amostra MR-01A).

Alcali-feldspato granitos protomiloniticos

A caracteristica ma is marcante destas rochas e uma orientacao de natureza tect6n iea

originando texturas protomilonitieas e porfiroclasticas (Anexo II, Prancha 1n). Nao e surpresa

tais rochas serem encontradas nas proximidades de zonas de falhas (vide Anexo I, pontos MR­

02 a 06, e 28) ou junto a borda do rnacico (ponto MR-21). Ao microsc6pio as porfiroclastos

incluem anfib61io s6dico, egirina, feldspato alealino e, eventualmente, quartzo. A matriz , de

granulayao fina a media , orientada , e composta de quartzo, frequenternente recristalizado , que

contoma as porfiroclastos , albita Iimpida tardia , pouco deformada, minerais maficos e feldspato

alealino.

a feldspato alcalino ocorre como porfiroclastos de 2,0 a 4,0 mm, au na matriz, variando

de 0,4 a 1,0 mm, com habitos prismaticos a tabulares, com bordas de aspecto corroido. E
mesopertitico a pertitico com inclusoes de quartzo e anfib61io s6dico azul-acastanhado ; alguns

cristais apresentando geminayao "em grade" (amostra MR-21). Muitos crista is mostram

deforrnacao intensa com as extremidades e pianos de geminayao curvados , sugerindo

deforrnacao ainda em estado plastico.

Assim como nos alcali-feldspato granitos medias a grossos, a albita pode ocorrer como

cristais ripiformes limpidos, intercrescidos com egirina, au ainda formando "swapped rims" nas

bordas do feldspato alcalino, sugerindo transformacces pos-maqrnaticas . Sua granulometria

varia entre 0,1 e 0,6 mm.

Quartzo aparece na matriz como cristais anedrtcos entre 0,1 e 0,7 mm, de contomos

retos a irregulares, alguns alongados e, ocasionalmente , como porfiroclastos de 2,0 a 4 ,0 mm.

as cristais da matriz sao, em sua maioria, recristalizados , com extincao normal a ondulante e
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contatos triplos. Contomam e penetram, em regi6es de fraqueza, os porfiroclastos. Inclus6es

sao de egirina, algum feldspato alcalino e f1uidas.

as cristais de egirina sao sub a euedricos, com 0,2 - 1,6 mm, ate 2,0 - 3,0 mm,

ocorrendo isolados ou em agregados fibro-radiados de 2 - 3 graos (Anexo II, Prancha 10) .

Porfiroclastos sao raros. Apresentam pelocroismo fraco em tons de verde claro a alaranjado e

zonamento composicional do tipo normal e inverso, com nucleos ora mais escuros, ora mais

c1aros, e ainda de tipo setoria!. Inclus6es sao de f1uorita, quartzo, zircao, alguma albita e

enigmatita e/ou neptunita de aspecto tardio. Em algumas amostras cristaliza tarnbern a partir

das bordas de anfib6lio, formando mantos caracteristicos em tome deste mineral (Anexo II,

Prancha 1p) . Aparecem em menor quantidade que 0 anfib6lio , por quem sao usualmente

substituidos e tarnbern como cristais tardios por sobre as fases felsicas .

Anfib61io s6dico (1,0 a 3,5 mm), na forma de porfiroclastos arredondados a prisrnaticos .

com contomos irregulares (bordas corroidas) e a fase rnafica principal (Anexo II, Prancha 1q) .

as crista is aparecem isolados, em aglomerados, ou ainda como fases tardias menores.

Mostram zonamento composicional setorial e normal , com bordas azuladas e nucleos mais

acastanhados. As inclus6es sao de zircao, quartzo, egirina e f1uorita, conferindo urn aspecto

poiquilitico a alguns porfiroclastos. Enigmatita e/ou neptunita pode ocorrer como fase tardia , nas

bordas e/ou fraturas dos cristais, em amostras onde cornu mente nao se identifica i1menita e/ou

magnetita.

as acess6rios sao euedricos a subedricos e incluem astrofilita , f1uorita, zircao, titanita,

i1menita e magnetita, de ocorrencia muito restrita, narsarsukita, enigmatita, neptunita, monazita,

britholita e zirconossilicatos de Na. Variam de 0,1 a 1,0 mm (Anexo II, Prancha 1r, 5 , t). As

assernbleias minerais identificadas sao as seguintes:

Quartzo + feldspato alcalino ± albita +

• anfib6/io + egirina + astrofilita + en igmatita e/ou neptunita (MR-01 D e MR-05);

• anfib6/io + egirina + enigmatita e/ou neptunita ± zirconossilicatos de Na (amostra MR-06

e MR-28);

• anfib6/io + egirina + narsarsukita + astrofi/ita + britho/ita* ± zirconossi/icatos de Na

(amostras MR-03* e MR-21).

De uma forma geral, a sequencia de cristalizacao das fases minerais, interpretada a

partir das relacoes texturais observadas nas amostras estudadas dos granitos da associacao

alcalina, pode ser simplificada de acordo com 0 quadro apresentado abaixo, com as fases

felsicas iniciando a cristalizacao anteriormente as fases rnaficas, caracterizando uma sequencia

de cristalizacao agpaitca (Ulbrich 1984).
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Sequencia de cristaiizafao e eventos:

~ Magmatlco prccocc Magmatlco princ ipal Magmat ico tard io Pcs-maqmatlcoMineral

Feldspato alcal ino ••••

Quartzo

Albita ••••
Egirina ••••
An fib6lio ••••
IImenita

Magnetita ••••
Fluorila

Out ros acess6rios ••••

6.1.2. Assoctacao Aluminosa

A assoclacao aluminosa e caracterizada por biotita granitos de estruturas macic;:as e

texturas inequigranulares faneriticas finas a media (Anexo I, foto E), localmente aflorando

algumas variedades mais equigranulares (Anexo I, foto C) e porfiriticas (Anexo I foto F).

Apresentam coloracoes acinzentadas quando frescos e rosadas a avermelhadas quando mais

alterados. Predominam rochas hololeucocraticas com IC em tomo de 4 a 5, mas variadades

algo mais claras, com IC entre 2 e 3 tarnbern estao presentes. A mineralogia inclui cristais

maiores, mais tabulares, de feldspato alcalino, quartzo, localmente globular, plaqioclaslo, que

tambern pode ocorrer manteando 0 feldspato potassic em tipicas texturas rapakivis, biotita e

acess6rios como minerais opacos, entre os quais magnetita, detectada com ima de bolso.

Biotita qranitos portiriticos

Esse Iitotipo tem ocorrencia restrita no conjunto amostrado e e caracterizado pela textura

hipidiom6rfica, porfiritica, dada por megacristais tabulares de feldspato alcalino em matriz com

quartzo, feldspato alcalino, plaqloclaslo, biotita e acess6rios.

Ao microsc6pio, as amostras representativas apresentam textura hipidiom6rfica

porfiritica a glomeroporfiritica, dada a presenc;:a de glomerulos compostos de megacristais de

feldspato alcalino, mas tarnbern alguns com plaqtoclasio, quartzo e biotita (Anexo II, Prancha

2a) . Modalmente correspondem a sienogranitos (Anexo III, Tabela 2; Figura 2) .
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a feldspato alcalino (0,3 e 1,4 mm na matriz e megacristais ate 5,1 mm) ocorre como

cristais tabulares subedricos , com contomos irregulares. Sao pertiticos, com pertitas do tipo

string e patch. Em alguns megacristais observa-se a substitu icao total da pertita por albita ,

originando textura do tipo chessboard (Smith 1974) (Anexo II, Prancha 2b).

Seus contatos sao irregulares, alguns ate interpenetrados com quartzo ou outro

feldspato alcalino, neste ultimo caso sendo comum a formacao de albita Iimpida nao geminada

como aglomerados de pequenos cristais arredondados e/ou filetes e swapped rims . A

geminayao predominante e a de Carlsbad e as inclusoes sao de biot ita, plaqioclasio e

principalmente quartzo. as tons avermelhados nas amostras mais alteradas se devem a

diminutas inclusoes de provavel hematita.

Plaqioclasio aparece como cristais euedricos a subedricos, de habito tabular com

granulayao entre 0,2 - 0,8 mm, na matriz, envolvidos por quartzo ou inclusos em feldspato

alcalino . as crista is maiores apresentam dirnensoes de ate 2,6 mm , que ocorrem isolados, em

aglomerados de 2 ou 3 crista is ou em glomerulos com feldspato alcalino, quartzo e biotita .

Apresentam geminayoes da Albita e Carlsbad e mostram alteracao saussuritica em geral

intensa, com desenvolvimento de sericita, albita , epidoto e fluorita . Apresentam zonamento

composicional leve no intervalo do ollqoclasio (est imativas 6pticas) , por vezes com uma tina

borda albitica. as mantos sobre feldspato alcalino no caso da textura rapakivi, sao pouco mais

s6dicos (An ' 2-13).

a quartzo apresenta-se em sua maio ria como cristais anedricos na matriz, com

granulometria entre 0,2 - 0,7 mm ; cristais maiores , ate 2,0 mm, sao mais rares . as contomos

sao levemente angulares ; em geral apresentam extincao ondulante e lamelas de deformacao.

Em diversas amostras os cristais de quartzo tern aspecto poiquilitico, envolvendo graos

menores de plaqioclasio, feldspato alcalino e biotita . Localmente tarnbern aparece intercrescido

com feldspato alcalino, desenvolvendo uma textura serni-qraflca. lnctusoes sao de feldspato

alcalino e plaqloclaslo, alern de rnicroinclusoes minerais nao identificadas e fluidas.

A biotita e 0 matico tipico destas rochas. Aparece como placas euedricas a subedricas

com granulometria variando de 0,2 a 1,0 mm . No geral ocorre intersticial as fases felsicas. 0 que

sugere cristalizacao mais tardia . Sao fortemente pleocr6icas, variando de marrom avermelhado

a amarelo alaranjado claro. a estaqio de alteracao e avancado na maioria das amostras ,

ocorrendo a substituicao parcial e/ou total por clorita associada com epidoto, alguma titan ita

magnetita e ilmenita; em algumas amostras apenas os cristais inclusos em quartzo e/ou

feldspato encontram-se bem preservados. As inclusoes ma is comuns sao de apatita, zlrcao ,

titanita, ilmenita e magnetita.

as minerais acess6rios, mais diminutos , sao subedricos a euedricos e incluem titanita,

zircao, f1uorita, apatita , allanita, i1menita e magnetita , comumente substituida por hematita.
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Sietita granites inequigranulares

Apresentam textura inequigranular hipidiornorfica faneritica fina a media (Anexo II,

Prancha 2c) . Ao microscopic apresentam com frequencia textura semi-g rei fica , caracterizada

pelo intercrescimento de quartzo com feldspato alcalino (amostra MR-19C) e glomerular, dada

pela presenca de glomerulos de plaqioclasio e/ou biotita e acessorios (amostra MR-31).

Modalmente correspondem a monzo- a sienogranitos (Anexo III, Tabela 2; Figura 2).

As fases minerais reconhecidas sao muito semelhantes, tanto na diversidade quanta na

textura, aquelas encontradas nas variedades porfiriticas; entretanto, algumas amostras destas

variedades apresentam homblenda entre os minerais rnaficos. Assim tern-se 0 fefdspato

alcalino, com granulac;ao entre 0,3 e 2,0 mm, pertitico, com textura do tipo chessboard e

formacao de albita tardia em suas bordas (Anexo II, Prancha 2d). As inclus6es sao de biotita,

quartzo, plaqicclasio, zircao , ilmenita e magnetita.

Os crista is de plaqioclasio estao isolados ou em aglomerados raros de 3 ou 4 graos,

com granulometria variando de 0,2 a 0,8 mm. 0 teor de An e estimado entre 26 e 29,

correspondendo a um oliqoclasio calcico. Inclus6es mais comuns sao de quartzo anedrico.

o quartzo (0,2 a 2,0 mm) apresenta extincao ondulante leve e forma localmente

intercrescimentos serni-qraficos com feldspato alcalino. As inclus6es sao de fefdspato alcalino,

i1menita e magnetita, alern de microinclus6es f1uidas e minerais. Alguns cristais chegam a

apresentar aspecto poiquilitico dado por grande numero de inclus6es de feldspatos e biotita

(Anexo II, Prancha 2e).

A biotita (0,2 a 1,5 mm) e tarnbern 0 principal matico; ocorre isolada ou em aglomerados

de diversos cristais, juntamente com ilmenita, magnetita e plaqioclasio (Anexo II, Prancha 2f). 0

pleocroismo varia em tons de verde-acastanhado a amarelo. Homblenda e ocasional. Aparece

como crista is isolados euhedrais de ate 1,5 mm com pleocroismo em tons de verde amarelado

a verde oliva, em geral parcialmente substituidos par biotita e/ou flu0 rita e com bordas

actinoliticas (Anexo II, Prancha 2g).

Os acessorios aparecem associados em geral aos cristais de biotita e plaqioclasio e

mais raramente intersticiais. Sao subedricos a euedricos e incluem allanita, zircao, apatita,

titanita, f1uorita, magnetita , i1menita e algumas fases nao reconhecidas opticamente .

Sietita granites equigranulares

Essa variedade ocorre em alguns afloramentos e se caracteriza pela textura

equigranular hlpidiornorfica faneritica media a fina (Anexo II. Prancha 2h, i). Apresenta estrutura
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rnacica , ocorrendo localmente quartzo globular e venulacces maficas irregulares (ponto MR-19).

Diques de microgranitos hololeucocraticos com mineralogia semeJhante e espessuras

centimetricas ocorrem no mesmo afloramento . Modalmente correspondem tarnbem a

sienogranitos (Anexo III, TabeJa 2; Figura 2) .

As fases minerais identificadas sao semelhantes as das variedades acima descritas.

a feldspato alcalino e pertitico com granulac;:ao entre 1,0 e 4,0 mm. As pertitas sao do

tipo strings e patch, com textura do tipo chessboard e formacao de albita tard ia ao lange do

contato entre cristais de feldspato alcalino e deste com plaqioclasio . Geminac;:6es segundo

Carlsbad , Baveno e/ou Manebach , combinadas ou nao , sao tipicas; a geminac;:ao do microclinio

e difusa e relativamente rara. Como inclus6es ocorrem plaqioclasio, quartzo e alguma aI/anita.

Plaqioclasio (0,3 e 3,0 mm) apresenta geminac;:6es da Albita e Carlsbad. Corresponde a

um oliqoclasio com zonamento suave, os teores de anortita variando entre An 29-20. Em algumas

amostras 0 plaqioclasio tarnbern manteia 0 feldspato alcalino , caracterizando textura rapakivi.

Neste caso 0 plaqioclasio tarnbern e mais s6dico com teores de An entre 12 e 15 (amostra MR­

19B).

as crista is de quartzo variam de 0,3 a 3,0 mm, com as mesmas evidencias de

deformacao e inclus6es dos crista is das outras variedades. Podem formar intercrescimentos

serni-qraficos, incipientes, com feldspato alcalino (amostra MR-15C) . Crista is poiquiliticos que

envolvem feldspatos e biotita aparecem ocasionalmente (amostras MR-19A e B).

Cristais plac6ides euedricos a subedrtcos intersticiais de biotita nao alterada ocorrem em

menor quantidade (Anexo II, Prancha 2j). Predomina pseudomorfos preenchidos por clorita ,

com granulometria entre 0,2 e 1,5 mm. as cristais parcialmente ou nao substituidos por clorita

mostram pleocroismo forte , de marrom a amarelo-esverdeado. Inclus6es sao preferencialmente

de ilmenita, magnetita, alern de ztrcao e titanita, entre outros. Homblenda verde oliva e

ocasional.

Dentre os acess6rios, de formas subedricas a euedricas , que ocorrem isolados,

intersticiais ou, principalmente, em associacao com a biotita, como inclus6es ou nas bordas,

identifica-se allanita, apatita , f1uorita, zircao, titan ita , alern de ilmenita e magnetita , ja sen do

substituida por hematita (Anexo II, Prancha 2k, I).

As assernbleias minerais identificadas sao as seguintes Cbgi : biotita granitos

inequigranulares; 2bge: biotita granitos equigranuJares; 3bgp: biotita granitos porfiriticos):

•
Quartzo + feldspato alcalino ± plagioclasio +

Biotita + anfib6/io ± i/menila + magnetita + titanila + zircao + apatita ± allanffa: (amostras

MR-15A, bgi '; MR-15B, bgi ; MR-15C, bge2 e MR-19B, bge);

18

-----------



• Biotita + ilmenita + magnetita + titanila ± zircao ± apatita + f1uorita ± aI/anita: (amostras

MR-14, bgp3; MR-18, bgp ; MR-30/31 , bgi; MR-19A, bge ; MR-20A, bge e MR-17, bge).

Sequencia de crlstallzacao e eventos

~ Magmiitlco pracoce Maomalico principal Maomatico tardio P6s-maomiitlcoMinerai

Feldspalo alcalino ••••

Quartzo ••••
Plaq iocla sio ••••

Albita

Biolita ••••
Clorila

IImeni la ••••
Mag nelita ••••

Zircao ••••

Apatlta ••••

Out ros acess6rios ••••

6.2. As modas das rochas graniticas

Os dados modais obtidos para as rochas graniticas do Macico Morro Redondo sao

apresentados no Anexo III, Tabelas 1 e 2 e plotados no diagrama Quartzo-Feldspato Alcalino­

Plaqioclaslo (QAP) de classlflcacao de rochas plut6nicas super-saturadas (Figura 2) . Na Figura

3 apresenta-se urn diagrama que ilustra a varlacao do indice M com 0 pararnetro modal Q/QAP.

o diagrama QAP ilustra mu ito bern 0 contraste da minera logia fetsica dos granitos

estudados e como esta se reflete na sua classificacao a exemplo de outros rnacjcos da

provincia (e.g., Gualda 200 1). As variedades da associacao alcalina sao todas alcali-feldspato

granitos; a grande maioria hipersolvus, com urn feldspato alcalino de crlstalizacao rnaqmatica ,

entretanto, pela primeria vez na provincia aparecem evidencias de alcali-feldspato granitos

subsolvus com feldspato alcalino e albita como fases primarias. Do outro lado, as facies da

associacao alum inosa classificam-se essencialmente como sienogranitos e sao tipicamente

subsolvus , apresentando duas fases feldspatlcas prima rias : fe ldspato alca lino e plagioclas io

s6d ico.
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Em media, as facies da assoc lacao aluminosa apresentam valores Q/QAP e M menores

quando comparadas as da assoclacao alcalina, notando-se uma tendencia mais regular de

diminuicao do indice M com 0 a razao Q/QAP, que deve corresponder, grosse modo, com a

tendencla geral de dlferenclacao destas rochas . Esta tendencia nao e bern marcada na

associacao alcalina, fato que, pelo menos em parte , se deve a relativa abundancia de alguns

acess6rios raros (enigmatita , narsarsukita , zirconossilicatos de Na) nas amostras com valores

Q/QAP mais altos .

Q

• Associaca o alcalina

+ Associacao alu minosa

p

Figura 2: Diagrama modal Quartzo (Q) Feldspato alca lino (A) - Plaqioclasio (P» mostrando as
variacoes composicionais das associacoes alcalina e aluminosa do Macico Morro Redondo. Campos: 1 ­
alcali-feldspato granito: 2 - sienogranito; 3 - monzogranito, segundo Streckeisen (1976), Le Maitre
(2002).
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Figura 3: Diagrama binarlo mostrando a var iacao dos teores dos minerais maticos (M = somat6ria de
minerais maticos) em funcao do parametro Q/(QAP) para as associacoes alcalina e alum inosa do Maciyo
Morro Redondo.
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6.3. Suscetibilidade maqnetica (SM) das rochas graniticas

As suscetibilidades rnaqneticas medidas em campo e em fatias de rocha dos granitos do

Maci90 Morro Redondo, situam-se no intervalo entre 0,05 e 6,4 x 10 -3 51, e se revelam como um

pararnetro que permite contrastar entre as fac ies das associacoes alcalina e aluminosa.

As amostras da associacao alcalina apresentam 5Ms relativamente baixas, com uma

distribuicao aproximadamente normal, no intervalo 0,1 e 0,5 x 10.3 51, com um valor medic

pr6ximo a 0,17 x 10-3 51 (Anexo IV, Tabela 1, Figura 4a), as quais sao compativeis com os

teores relativamente baixos de minerais opacos e, principalmente, com a ausencia de magnetita

primaria. Apenas a amostra MR-10, coletada nas proximidades dos contatos com as rochas

encaixantes regionais, apresentou valores altos, entre 6,0 e 7,0 x 10-351 (media) .

No caso da associacao aluminosa, os resultados sao em media bem superiores com

uma distribuicao tarnbem aproximadamente normal , com dispersao maior no intervalo entre 1,0

e 6,0 x 10-351, com media aproximada de 3,0 x 10-351 (Anexo IV Tabela 2 e Figura 4b). Duas

amostras, MR-15 e MR-16 apresentaram va lores menores que 1,0 x 10-351, respectivamente

0,05 e 0,65 x 10.3 51.

as valores obtidos sugerem condicoes de cristalizacao relativamente ma is reduzidas

para a associacao alcalina , com cristalizacao de ilmenita prirnaria, ainda que em pequena

quantidade, em detrimento de magnetita . Excecao e feita para a amostra MR-1 0, que apresenta

grande quantidade modal de magnetita e ilmenita (2,2%); entretanto , as informacces

petroqraficas ind icam que estes minerais , particularmente a magnetita , sao tardi- a p6s­

magmaticos, desenvolvendo-se ao lange de fraturas e, especialmente, formando mantos sobre

o anfib6lio s6dico e a egirina. Esta amostra foi coletada junto ao contato do rnacico com as

encaixantes regionais (ver Anexo I), 0 que reforc;:a a ideia de que tenha havido algum tipo de

interacao com as rochas encaixantes que propiciaram um ambiente mais oxidante de

cristalizacao tardi- a pos-rnaqmatica.

Na associacao aluminosa os valores mais altos e disperses de 5M estao em

concordancia com a maior abundancia nessas rochas de magnetita, originalmente ulvo­

espinello. em detrimento de ilmenita, como crista is isolados de origem rnaqrnatica.

Na Figura 5 ilustra-se a variacao dos valores medidos de 5Ms e a abundancia modal

estimada de minerais opacos para as duas assoclacces, destacando tarnbern a boa correlacao

positiva entre as 5Ms e 0 teor em opacos, principalmente magnetita, das amostras da

associacao aluminosa. Estas inforrnacoes , aliadas, as paraqeneses minerais encontradas nesta

ultima associacao (e.g., titanita+magnetita+quartzo, cf. Wones 1989) sugerem ccndlcoes de

cristalizacao relativamente mais oxidantes para esta ult ima .
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Figura 4: Histograma para os valores por amostra de 5M (x 10" 51) para amostras representalivas d
granitos das assoclacoes alcalina (a) e aluminosa (b) do Macic;:o Morro Redondo.
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Figura 5: Rela9ao entre as porcentagens de minerais opacos nos granitos da associacao alcalina e
aluminosa e os valores med idos de suscetibilidade rnaqnetica. Em destaque a amostra MR-10, da
associacao alcalina. Simbologia como na figura 2

6.4. Qu im ismo e varlacoes co m posicionais

Sao apresentados e discutidos neste item os dados quimicos obtidos com microssonda

eletr6nica para os principais minerais maticos das associacoes alcalina e aluminosa (piroxEmio,

anfib61ios e biotita) e para plaqloclasio e feldspatos alcalinos. as resultados analiticos mais

representativos para cada grupo mineral, proporcoes cati6nicas, moleculares e f6rmulas

estruturais sao apresentadas no Anexo V, Tabelas 1 a 5.
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A simbologia utilizada para as amostras estudadas em todos os diagramas

apresentados a seguir e, por facilidade, representada na Tabela III:

Tabela III

Legenda para os diagramas do subitem 6.4

Assocla~ao Assocla~ao

Alcalina Alurninosa

Alc l ,lI · l old sp lI to grn tJlto,,;: D ,ol, t..1 9 ' .nlro~

o q u I .,noqt ,igrnfu I'o'JIOS porttru.coe

• M R -01A • M R - 18

• MR-10 D iO(/1ii a rmuto3
1110qUIgr. flu lnr o s

Mrl-11
MR- 3 1... M R -26

D;ollf~1 q raruto n

• MR- 27 n r" ,'or /ulI I1n l .<

• MR-1 5C
A lc i l ll ·/o ld sp :Jl o Q I ..-" " (05

proto,mlon/flcas • MR- 10A

MR-0 1D • MR-1 9 8

• MR-OS

.... M R -06

• M R -2 1

6.4.1. Minerais Maticos

6.4.1.1. PirOXEmio

Cristais de cllnopiroxenio ocorrem apenas nas rochas da associacao alcalina ;

apresentam variacoes composicionais relativamente restritas e correspondem quimicamente a

uma egirina quase pura (EgOO•97, Figura 6). Alguns contrastes composicionais mais evidentes

entre as variedades caracterizadas petrograficamente pelos tons de pleocroismo distintos sao

apresentados e discutidos a seguir.

Os cristais com pleocroismo incipiente, de tonalidades incolores a amareladas (Anexo II,

Prancha 19), apresentam indice mg# [Mg/(Mg+Fe2j ] rnedio de 0,012 . Sao zonadas

composicionalmente, observando-se em direcao as bordas, uma diminuicao dos teores de CaO

(1,44 - 0,22%, em peso) e FeOc (3,88 - 2,19%) e um aumento de Na20 (12 ,04 -12,96%). Ti02

(0,73%, teor medic) apresenta varlacoes mais complexas . As variedades mais tipicamente

alaranjadas (Anexo II, Prancha 1j) tarnbern apresentam nucleos mais calcicos (0,27%; borda =

0,19%), bordas mais s6dicas (13,03%; nucleo =12,72%) e mais ricas de Ti02 (0,89%; nucleo =
0,58%). Alern de serem mais s6dicas e de apresentarem teores medics maiores em Ti02
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(0 ,89%), mostram-se tarnbern mais manganesiferas (0,58%) que a egirina pouco pleocroica

(0,10%) e tern mg# menor (em tome de 0,004).

A egirina alaranjada que ocorre tipicamente manteando 0 anflbolio sodico em algumas

amostras apresenta, de certa forma, zonamento invertido, as zonas mais extemas dos mantos

sendo pouco menos sodicas que as zonas mais intemas (13 ,08 - 13,02 % Na20); 0 indice mg#

apresenta valores em tome de 0,016.

A egirina com pleocroismo mais forte (Anexo II, Prancha 1h) tambern apresenta

zonamento quimico. Os valores mg# sao , em media, 0,019 ; as zonas mais escuras sao mais

ricas em Ti02 (1,44%; partes c1aras = 0,58%), FeOc (3,93%; partes claras = 2,31 %) e CaO

(0 ,79%; partes claras =0,33%) e pobres em Fe203c (28,16%; partes claras =30,99%) e Na20

(12,64%; partes claras = 12 ,93%). Quando essa variedade aparece nos glomerulos com 3 ou

mais cristais (Anexo II, Prancha 10), apresenta teores ainda maiores de Ti02 (0 ,93 - 2,54%),

FeOc (2,95 - 4,88%) e menores de Fe20 3c (29 ,84 - 25 ,69%), sen do as variacoes semelhantes.

Nesse caso 0 indice mg# medic e 0,014 . A Figura 7 i1ustra, em um crista I de egirina zonada , as

variacoes quimicas descritas com base no nurnero de cations por formula unitaria (c.pJ.u.).

Uma parte das variacoes quimicas observadas nas egirinas estudadas pode ser

explicada pela seguinte reacao acoplada de substituicao (e.g., Deer et al. 1992):

(Eq. 1)

A excelente correlacao negativa entre os termos desta equacac, demonstrada na Figura

8, mostra que esta reacao deve ter tido papel importante na origem das variacoes

composicionais nos cristais analisados, principalmente na gera<;:ao de nucleos calcicos e bordas

mais sodicas (e.g., Neumann 1978), um padrao quimico compativel com mecanismos de

diferenciacao convencionais durante 0 estaqio magmatico principal.

Entretanto, este mecanismo nao explica as vanacoes encontradas para outros cations,

em particular 0 Ti ; adicionalmente, a pendente da correlacao nao se aproxima 0 suficiente do

valor ideal -1, indicando que outros mecanismos de substituicao devem ter operado

simultaneamente. Segundo Ulbrich (1983) um mecanisme de substttutcao acoplada importante

em egirina esta relacionado a entrada de ions tetravalentes (Ti , Zr) no sitio M1, de acordo com

a equacao:

(Eq.2).
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A Figura 9 mostra correlacao negativa excelente (R2 = -1) entre os termos desta

equacao e indica que ela foi responsavel pelas vanacoes composicionais envolvendo Ti , Zr e,

eventualmente, AI na egirina das amostras da associacao alcalina.

WEF

Jd Eg

Figura 6: Cornposicoes dos clinop iroxenios da associacao alcalina no diagrama cationico WEF x Jd x Eg
de Morimoto (1990).
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Figura 7: Perfil analitico quantitativo nucteo-borda de cristaI de eg irina zonada da amostra MR-06. Pontos
analiticos sao localizados na imagem de eletrons retro-espalhados em modo composicional.
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Figura 8: Correlacao entre as proporcoes
cati6nicas de (Na + Fe3+) x [Ca + (Fe2++
Mn + Mg)] em egirina dos alcali-feldspato
granitos da associacao alcalina do Maci~

Morro Redondo.

Figura 9: Correlacao entre as proporcoes
cati6nicas (Fe 3

+ + AI) x [Ti, Zr + (Fe2
+ , Mn,

Mg)J em egirina dos alcati-feldspato granitos
da associacao alcalina do Macic;:o Morro
Redondo.

6.4.1.2 Anfib6lios

Minerais do grupo dos anfib6lios sao indicadores importantes do grau de dlferenciacao

das rochas hospedeiras (e.g ., Gualda 2001). Nos granitos do Macico Morro Redondo, estes

minerais estao presentes em ambas as associacoes aluminosa e alcalina, mas sao

quimicamente muito distintos (Anexo V , Tabela 2; Figuras 10 e 13). a anfib6lio primario

presente em algumas amostras da primeira associacao e tipicamente uma variedade calcica

que mostra variacoes composicionais muito restritas, enquanto que a anfib61io tipico da

associacao alcalina e uma variedade s6dica, que mostra variacoes mais expandidas. como se

apresentara a seguir (Figura 10).

De acordo com a sistematica de Leake et al. (1997), as variedades calcicas primarlas

correspondem a Fe-hornbendas; alguma Fe-actinolita encontrada em uma das amostras tem

carater tipicamente tardi - a pos-rnaqmatlco, sobrecrescendo a homblenda (Figura 11). as

anfib61ios s6dicos que caracterizam a associacao alcalina sao tipicamente arfvedsonita e,

ocasionalmente, riebeckita (Figuras 12). Neste ultimo caso deve ser lembrado que as razoes

Fe2+/Fe3+ sao determinantes na separacao entre arfvedsonita e riebeckita e pequenos erras nas

avaliacoes destas razoes podem conduzir a uma classiflcacac equivocada.
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- Aesociecso Alealina

Na associacao alca lina a arfvedsonita apresenta marcada variacao composicional en tre

os alcali-fe ldspato granitos protomilon iticos e os equi-inequigranulares (F igura 19) . Nas

variedades protomiloniticas a arfvedsonita , que ocorre como cristais com pleocroismo em tons

de azul escuro e verde-acastanhado - azul rnedio (Anexo II, Prancha 1q) , com zoneamento

tipicamente setorial , apresenta valores maiores da razao (NaT+K)/AIT (28 ,20; equi­

inequigranulares = 14,85), com indice mg# = 0,003, alern de teores ma is elevados de FeOc

(30% ; equi-inequigranulares =27 ,55%) e Na20 (8,37%; equi-inequ igranulares =6 ,45%).

Os cristais de pleocro ismo em tons de azul escuro tendem a apresentar quantidades

maiores de Na 20 (8,50% ; cristais mais c1aros, em tons de verde - azul =8 ,25%) e menores de

Ti02 (0,82%; claros = 1,19%), K20 (1,79%; c1aros =1,91 %) , CaO ( 0,54 %, claros =0 ,72%) e

FeOc (29,81%, c1aros =30 ,20%). Os teores de Ab03 va riam inversamente com 0 FeOc (crista is

c1aros =0,47%; crista is azu is escuros =0,68%).

Nos alca li-feldspato gran itos equi-inequ igranulares a arfvedsonita contern quan tidades

maiores de Ti02 (1,43%; protomiloniticos = 1,00%), Fe203 (7,10%; protomilon it icos = 4,88%) e

CaO (0,87%; protomiloniticos =0,63%); 0 indice mg# variando em tome de 0,01. Os crista is de

pleocroismo verde-acastanhado a azul-medic tendem a ser mais sod icos (6,52%; crista is em

tons de azul escuro =6 ,39%), com concentracoes ma iores de Fe203 (7,29%; azu is escuros =
6 ,90%). 0 comportamento do Ti02 aqui e semelhante ao que ocorre na arfvedsonita das

variedades protomiloniticas, ou seja , seus teores sao maiores nos crista is mais pleocro icos

(1 ,15%; azuis escuros =0,66%) (Anexo II, Tabela 2) .

Exemplares de arfvedson ita setorialmente zonados apresentam va riacoes semelha ntes

nas duas variedades petroqraficas . Em geral, ha aumento princ ipa lmente nos teores de Ti0 2

(0,56 - 1,66%), Ab03 (0,41 - 056%), FeOc (27,87 - 30 ,85%) e Na20 (7,45 - 8,18%) e

diminuicao de MnO (0,62 - 0,83%) e K20 (2,86 - 1,70%) das zonas opticamente mais claras

para as ma is escuras. A Figura 14 i1ustra tais variacoes em um mesmo crista l, com base no

nurnero de cations por formula unitaria (c.p.f.u.).

A riebeckita ocorre apenas em duas amostras, sendo uma de cada variedade

petroqrafica. Essas amostras , MR-01 D, dos alcali-feldspato granites protomiloniticos e MR-10,

dos equi-inequigranulares apresentam as maiores modas de minerais maticos (9,1 e 12,6%, em

volume, respectivamente) dentre aquelas analisadas. Os crista is dos gran itos protomilon iticos,

com indice mg# = 0,005 e razao (Na T+K)/AIT = 21,69 , apresentam teores maiores de Ti02

(0,85%; equi-inequigranulares =0,50%), FeOc (26 ,71%; equ i-inequigranulares =23,81%) , CaO

(0,89%; equ i-inequigranulares = 0,36%) e K20 (1,43%; equ i-inequigranulares = 0,46%). A
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riebeckita presente nos granitos equi-inequigranulares mostra valores maiores do indice mg#

(0 ,018) e menores da razao (Na T+K)/AIT (15,38) (Anexo f1, Tabela 2) .

Nas duas variedades petroqraficas a riebeckita pode apresentar zoneamento setorial,

com as variacoes composicionais entre as partes c1aras e escuras semelhantes as descritas

para a arfvedsonita .

- Assocfaceo Aluminosa

Como ind icado pelas suas caracteristicas 6pticas, os anfib61ios calcicos desta

associacao sao bem homoqeneos composiciona lmente (Anexo II, Prancha 2g) . Pequenas

variacoes nucleo-borda mais importantes sao 0 aumento de AbOJ (3,15 - 3,44%) FeOc (21 ,47 ­

22 ,04%) e Na20 (0 ,66 - 0,77%) e a diminuis:ao de MgO (8,06 - 7,49%). 0 indice mg# apresenta

valor rnedio de 0,369, variando de 0,401 a 0,377 do nucleo para as bordas cristalinas , sendo

bem superior ao equivalente observado nas roc has da associacao alcalina.

As principais variacoes composiciona is observadas, tanto na arfvedson ita e riebeckita

quanta na homblenda podem ser explicadas por uma cornbinacao entre a substitu icao acoplada

(Czamanske & Dillet 1988):

(Eq. 3)

e 0 conjunto das substituicoes tschermakiticas :

(Eq .4) .

A atuacao desses mecanismos e demonstrada pela excelente correlacao negativa (R2 - -1) nas

Figuras 15 (Eq. 3) e 16 (Eq . 4) .
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riebeckita dos qranitos protomilon iticos.

...-,----------------,
-

:::I
...:
~ 3 -

III
C
o
;;
.(0
u

o
Z

III-"".... g
;;
·m
u

o
Z,

~; ~/
o ( •••••••••••••••••••~•••••••••••••;•••••••••••••; ••••••••••••::~:••

. Il

OM

--- AI
---Fe"
- li
--Mg
-Zn
__ Fe"

- Mn
- Ca
- Na'
- Na'
-K

Ponto Ponto

Figura 14: Perfil de variacao de anal ises qu imicas em diferentes pontos de um cristaI de arfvedsonita
representative da a~.ostra MR-26 dos alca li-feldspato granitos equ i-inequigranulares . Pontos localizados
na Imagem cornposicional de eletrons retro-espalhados .

30



5.0 7.0
R' - ·0.920 R' = · 1.(144

u u

'6i '6i
:::l:

A~
:E

C 4.3 C 6.8

== 4t ==,
~

~CIl • A Q)

l:- l:- •+ 3.7 + 6.5.. .. •Ii Ii
~ ~ • • •

3.0 6.3
2.0 2.7 3.3 4.0 0.0 0.2 0.4 0.6

(Na)a + (Fe")C (Na)B + (Fe")"

. !l 2 (; B 3+(; •
Figura 15: Correlacao entre as proporcoes cationicas de (Ca) + (R) x (Na) + (Fe ) em anfibolios das
associacoes alcalina (a) e aluminosa (b) do Macic;:o Morro Redondo.

(a) (b)

13.0 14
R' =· 0,917 R' =·1.010

-= -
~

~

+ 12.3 + 13
u ., ~ ".
'6i Cl

::E :E
C

.....
e

11.7 == 12:E • ,
'G!

HQ)

u, l:-e.
11.0

2.0
11

0.0 0.7 1.3 0.0 0.7 1.3 2.0

(AI, Fe", a.S'TI)C + (AI)' (AI, Fe", o.s-rn- + (AI)'

• • 3(; I 2 (;·(; • •
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6.4.1.3. Biotita

A biotita e 0 mineral matico tipico das amostras da associacao aluminosa, nao sendo

observada em nenhuma amostra da associacao alcalina (Anexo II, Prancha 2j) . Os dados

revelam que e relativamente rica na rnolecula annita, K2(Fes)(AI2Sis02o)(OH)4 , com razoes

FeT/(FeT+Mg) em tome de 0,62 e teores de AIIV variando de 2,1 a 2,4 c.p.f.u. (Anexo V, Tabela

3; Figura 17). As cornpostcoes obtidas para os cristais mais preservados encontrado indicam
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que ela e relativamente hornoqenea , merecendo ser destacado urn discreto aumento de BaO

das bordas para os nucleos dos crista is (0,17 - 0,43%). A biotita presente nos granitos

porfiriticos (inequigranulares) apresentam teores medics rnenores de Si02 (35,8%), MgO (8,1%)

e F (0,5%) e maiores de Ti02 (4 ,1%), quando comparados com as presentes nas variedades

mais equigranulares , com Si02 =36 ,5%, MgO =8,7% e F =0,8%.

Em todas as variedades os teores de FeO e Ab03 situam-se entre 24 ,6 - 24,7% e 12 ,2 ­

12 ,5%, respectivamente , e os valores mg*# [Mg/(Mg+FeT)] variam entre 0,37 e 0,38.

Cons iderando-se que mg*# < mg# merece ser destacado que, a exemplo do que ocorre com 0

anfib6lio, os minerais ferromagnes ianos presentes nas amostras da associacao aluminosa sao

tipicamente mais magnesianos que os equivalentes encontrados na associacao alcalina .

Em relacao aos volateis, vale a pena salientar a boa correlacao positiva entre F e a

razao Mg/(Soma Z) , onde Soma Z representa 0 conteudo total de cations no sitio octaedrico

(Figura 18), em acordo com a tendencia normal do F acompanhar a Mg em micas ("Fe-F

avoidance" de Munoz 1984).

Em geral 0 sitio tetraedrico e completamente preenchido com Si e Al lv. Em apenas urn

crista I analisado a Fe aparece incorporado nesse sitio , ainda que em quantidades muito

pequenas (Anexo V, Tabela 3) .

As principais variacoes quimicas encontradas referem-se a entrada do Ti na estrutura

da biotita, segundo uma cornbinacao de mecanismos de substituicao:

[Fe , Mn, MgJY+ 2*[Si{ +-+ [Tit + 2*{A/{

2*[Fe, Mn, Mgt +-+ [Tit + [ot

(Eq .5)

(Eq.6)

A Eq. 5 (cf. Figura 19) e a denominada substituiceo Ti-Tschermakitica (Dymek 1983) e

naturalmente resulta em correlacoes negativas entre Si'v e Ti v,. A Eq. 6 (Figura 20), resulta na

formacao de uma vacancia octaedrica (0). Alern disso verifica-se tarnbern a ocorrencia de

substituic;6es simples no sitio octaedrico como Mg.1Fe (diagrama nao apresentado). As

variacoes em Ti podem estar correlacionadas com as respectivas temperaturas de cristalizacao

(e.g., Ibhi & Nachit 2000).

as teores de AIIV (2,1-2,4) e as ocupacoes do sitio octaedrico (5,6-6 ,2) observados

estao pr6ximos das cornposicdes magmilticas comuns (e.g. , Gualda 2001). A baixa ocupacao

dos sitios do K, entre 1,9 e 1,4 (sitio X, Anexo V, Tabela 3), bem como as fechamentos no geral

baixos, podem estar relacionados, em parte, a transforrnac;6es pcs-rnaqrnaucas (e.g. ,

cloritizacao) incipientes, nao observaveis ao microscopic comum.

32



-

En!\tnniln Sld"rofillita

3 r--- - - - - - - - - - - --,4
O.!!

0.8

~ 0.7U
+
!:.- 0.6u,

0.5

0.4 '-~--'-_~_'__~-'-~_ _'__~---l

0.20 0.26 0.32 0.38 0.44 0.50

Mg/(Soma Y)

Figura 18: Diagrama F/(F+CI) x Mg/(Soma
y) iluslrando a tendencia do F em
acompanhar 0 Mg nos cristais de biolita
analisados.

1
Ann llaFe/(Fe+Mg)

2 '----~~-~~-~-~-~~--.J

o
FlogopitD

Figura 17: Diagrama cationico AJr'I x
Fe/(Fe+Mg) para classificacao da biotita
nas rochas da associacao aluminosa .

R' =· 0.883

•

10.4

10.0
0.20 0.28 0.36 0.44 0.52 0.60

Ti

6.0

12.0
R' = · 0.821

11.6
>

Ci
:E 11.2
e
:E
CI)

10.8
u.
N

5.64.8 5.2

Ti+(2AIIY
)

4.4

17.5 '"""'- - - - - - - - - - - ---,

en 17 .3
N

+
>;.... 17.1
Cl
:E
C 16.8
:E
ci'

!::.. 16.6

Figura 19: Diagrama mostrando a
correlacao entre as proporcoes cali6nicas
(Fe, Mn, Mg)Y + 2*Si x Ti + 2*A11V para a
biotila das rochas da assoclacao aluminosa.

Figura 20: Diagrama mostrando a
correlacao entre as proporcoes cati6nicas
2*(Fe, Mn , Mg)Y x Ti para a biotita das
rochas da associacao aluminosa.
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6.4.2. Minerais Felsicos

6.4.2.1. Plaqioclastc

Plaqioclasio pnmano e um mineral tipico das amostras da associacao aluminosa . As

cornposicces encontram-se no intervalo do oliqoclasio, com teores de An entre 11 e 24 %

molecular (Anexo V, Tabela 4; Figura 21) , e sao um pouco inferiores as obtidas ao microscopic

petroqrafico: esta aparente discrepancia talvez reflita 0 fato de que nas analises em

microssonda , evita-se as zonas mais alteradas dos cristais e, em geral, estas correspondem as

zonas mais calcicas.

Um perfil analitico borda-nucleo para um cristal de plaqioclasio des sa associacao e
apresentado na Figura 27 . A variacao composicional observada , com nucleos mais calcicos , de

An24 passando a bordas mais sodicas com An", e tipica e caracteriza 0 zonamento primario de

tipo normal (Anexo V, Prancha 2c; Figura 22) embora alguns cristais apresentem variacoes algo

mais osc ilatorias. No geral os teores de An para os nucleos cristalinos situam-se entre 18 e 24,

diminuindo nas zonas intermediarias para 16 a 21 ate as bordas, onde variam entre 12 e 15.

Como mencionado na petrografia diversos crista is apresentam tambern bordas albiticas finas ,

tardi- a pos-rnaqrnatlcas.

6.4.2.2. Feldspato alcalino

Os resultados obtidos a partir das estimativas da cornposicao inicial apontam diferencas

significativas entre as duas assoclacoes petroqraficas, principalmente nos teores das rnoleculas

Or e Ab. Os teo res de An sao sempre relativamente baixos.

o feldspato alcalino presente nas amostras da associacao aluminosa tem composicoes

que variam em um intervalo restrito (Or64-69) ao lange do eixo Ab-Or, com diminuicao nos teores

de Or (66 - 70%) e aumento de Ab (29,3 - 33,6%) bem marcados do nucleo para as bordas

cristalinas. Os teores de Or acima de 65% molecular sao compativeis com 0 carater subsolvus

destes granitos, em que feldspatos alcalinos coexistem com plaqioclasio s6dico (e.g., Gualda

2001 ).

Na amostra MR-18 ocorre albita (An,..J) como cristais subedricos geminados, associados

as bordas de plaqioclasio (Figura 21 , Anexo V , Tabela 5) .
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- Associecso A/calina

Na assoclacao alcalina 0 feldspato alcalino apresenta cornposicoes (Or60-73) que em

parte se sobrepoern aquelas da assoclacao aluminosa, mas sao algo mais ricos na molecule de

albita (Ab36-4o; assoclacao alum inosa =Ab32-3S). Entretanto as tendencies de variacao quimica

sao contrarias, havendo aparentemente a dlminuicao de Ab (41 ,6 - 35 ,3%) e aumento de Or

(58,4 - 64 ,7%) do nucleo em dlrecao as bordas cristalinas (Figura 21 ; Anexo V, Tabela 5) .

Os contrastes qulrnicos , mais marcantes encontrados , entretanto, se referem as

quantidades de CaO e BaO. Nas amostras da associacao aluminosa, os teores de An e BaO

embora baixos (0 ,2 - 1,2%) e ca. 0,32% , respectivamente, sao muito maiores que os

encontrados na assoclacao alcalina (em geral abaixo do limite de deteccao), fato que se refJete

no carater mais calcico e rico em Ba das rochas hospedeiras, conforme descrito por Kaul

(1997).

Na amostra MR-06, representativa dos alcali-feldspato granitos protomiloniticos, 0

feldspato alcalino possui teores menores da rnolecula albita (Ab27), sendo menos pertitico do

que 0 normalmente encontrado, com desenvolvimento de delgadas bordas pos-maqmaticas de

albita. Essas observacoes sugerem uma maior rernocao da albita para as bordas cristalinas

(Figura 26) .

A albita que ocorre como crista is ripiformes em egirina e/ou zircao (Anexo II, Prancha 1d,

e) ou ainda como cristais mais bem desenvolvidos, com aspecto de "manchas" na "matriz" e
uma albita praticamente pura (Ab gg) . Os teo res de Or tendem a aumentar dos cristais inc lusos

em piroxenio (OrO,3) , para os cristais da "matriz" (Orl ,S) ' Teores de An nao sao detectaveis em

nenhum caso.
An

Ab Or

Figura 21: Diagrama ternario An-Ab-Or (proporcoes moleculares) com representacao das cornposicoes
de pl,agioclasio e feldspato alca!ino das associacoes alcali~a e aluminosa. As composcees dos feldspatos
alcalinos representam valores mteqrados de zonas de nucleo e borda dos cristais. As curvas de solvus
representadas sao. para pH20 =. 1. ~bar (Fuhrman & Lindsley 1988; Deer et al. 2001). Linhas
representadas no diaqrarna menor a direita unem fuses coexistentes.
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7. Sintese final e conclusoes

o Maciyo Morro Redondo reune pelo menos duas associacoes petroqraficas

contrastantes de rochas, uma aluminosa, outra alcalina, de granitos de tipo-A (Lameyre &

Bowden 1982, Vlach et al. 1990, King et al. 1997), cuja dlstribuicao em mapa geol6gico sugere

que cada qual constitua um pluton separado; entretanto, a exemplo de outros macicos da

provincia, as relacoes estruturais e de contato entre estes plutons ainda nao sao definidas, urn

terna que merece a rnobtllzacao de pesquisadores no futuro. Os dados obtidos nesta

monografia permitem caracteriza-las e lndlvldualiza-las muito adequadarnente pelas suas

caracterlsticas petroqraflcas, mineral6gicas e de suscetibilidades maqnetlcas.

Uma slntese geral, bem como algumas inferencias que podern ser extraidas destes

dados, e apresentada a seguir.
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Contrastes petrograficos e minera/6gicos

Os dad os modais e petrograticos mostram que a associacao aluminosa e formada por

monzogranitos e, principalrriente , sienogranitos subsolvus em que feldspato alcalino pertitico e

oliqoclasio foram fases maqmaticas primarias , enquanto que a associacao alca lina e composta

essencialmente por alcali-feldspato granitos hipersolvus, que cris talizaram apenas feldspato

alcalino no estaqio rnaqrnatico. Entretanto, algumas amostras desta ultima associacao

apresentam fortes evidencias textura is da co-precipitacao de albita praticamente pura com

egirina e/ou zircao no estaqio tard i-maqrnatico . Se esta inferencia estiver correta , estas rochas

representariam 0 primeiro exemplo na provincia da ocorrencia descrita de alcali-feldspato

granitos peralcalinos, subsolvus, com dois feldspatos alcalinos (um potass ico-sodicc, outro

albita praticamente pura).

As relacoes texturais entre os minerais maticos e felsicos mostram tarnbern que as

rochas da associacao alcalina segu iram uma sequencia agpaitica de crtsta lizacao (e.g., Ulbrich ,

1984), os minera is maticos principais iniciando sua crista lizacao sempre ap6s 0 feldspato

alcalino e 0 quartzo.

As paraqeneses minera is encontradas sao tarnbern muito distintas. A associacao rnafica

prirnaria biotila annilica +/- homblenda + titan ita +/- allanita + magnelita + ilmenita (+ apatita +

zircao) das rochas da associacao aluminosa e mais calcica e caracteriza uma natureza

moderadamente peraluminosa das rochas ; enquanto que as paraqeneses das rochas da

associacao alcalina sao caracterizadas sempre pela presenc;:a de antib61ios e/ou piroxenios

s6dicos e ausencia de allan ita e magnetita como fases primarias, caracterizando rochas

tipicamente peralcalinas. Estes contrastes se refletem tarnbern de forma bem clara quando sao

comparados os valores de suscetibilidades maqneticas, que em media sao bem inferiores para

as rochas peralcalinas (e.g. , 2,7 x 10.3 SI para as rochas da associacao aluminosa e 0,17 x 10-3

SI para a associacao alcalina). Uma unica excecao, de uma amostra com valores relativamente

altos , deve refletir interacao com as rochas encaixantes regionais . De forma geral, os gran itos

da serie aluminosa podem ser classificados como da serie com magnetita, de acordo com

Ish ihara (1979).

A cornparacao do quirrusmo dos minerais maticos ferro-magnesiamos mostra que os

valores mg# sao sempre signiticativamente maiores no caso da associacao aluminosa . A biotita

e a homblenda nestas rochas tendem a ser relativamente hornoqeneas composicionalmente,

diferentemente da egirina e da arfvedsonita da associacao alcalina que apresentam trajet6rias

evolutivas melhor marcadas, relacionadas ao progressivo enriquecimento em Na e Fe3+ e

empobrecimento em Ca e Fe
2

+. Esta trajet6ria e tipica das variacoes composicionais nucleo-
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borda da eqrnna e mais complexa no caso dos anfib6lios ; mas mesmo neste caso, as

evidencias textura is indicam que os anfib61ios mais s6dicos (e com pleocroismo mais forte) sao

em geral mais tardios .

Vale tarnbern a pena destacar que 0 anfib6lio s6dico presente nas variedades

protomiloniticas tende a ser ma is peralcalino (Na+KlAI = 9,82) que 0 encontrado nas variedades

equi-inequigranulares (Na+KlAI =4,35), bern como que ele apresenta-se, em geral , manteado

por cristais de eg irina tipicamente de coloracao mais clara do que os cristais prirnarios . Tais

observacoes sugerem a infiltrac;;ao e/ou rernobilizacao de f1uidos mais s6dicos , associados a
deforrnacao imposta nessas rochas (?), afetando a composicao da arfvedsonita e favorecendo a

cristalizacao de egirina mais clara (e.g., Grapes et al. 1979).

Uma caracteristica marcante na provincia e tarnbem a ocorrencia de diversos minerais

raros, a maioria ainda nao descritos nas rochas peralcalinas , em especial, nas facies

petroqraficas mais deformadas, como narsarsukita [Na2(Ti, Fe3+)Si4.(O , F)11], enigmatita

[Na2Fe2\ TiSi6020], neptunita [KNa2Li(Fe2+, MnhTbSia024] , astrofilita [(K, Nah(Fe2+,

MnhTbSia024.(O , OH , Fh ], britholita [(Y , Ca)s(Si04, P04h.(OH , F)] e zirconoss ilicatos de Na . A

presence de narsarsukita , de britholita ao inves de apatita e de zirconoss ilicatos de Na ao inves

de zircao , indica claramente magmas res iduais relativamente ricos em Na e Ti, portanto mais

fortemente peralcalinos , e elementos terras raras !eves .

Parametros intensives de cristalizatyao

Pressiio

As evidencias geol6gicas e petroqraficas descritas , aliadas as inforrnacoes disponiveis

para outros rnacicos da provincia (e.g., Kaul 1997; Gualda 2001, Garin 2002), indicam que 0

Macic;;o Morro Redondo se colocou em condicoes crustais relativamente rasas. Citam-se por

exemplo, a associacao com 0 magmatismo vulcanico de carater bi-modal aparentemente

contemporaneo (G6is 1995), a presence de estruturas miaroliticas, particularmente nas rochas

peralcalinas, de cristais relativamente grandes e globulares de quartzo e as texturas

microqraficas e serni-qraficas, comuns as duas associacoes.

A presence da paraqenese biotita + homblenda + titan ita + 6xido de Fe-Ti (+ quartzo +

feldspato alcalino + plaqioclasio) nos granitos da associacao aluminosa permite a aplicacao do

geobarometro AI-em-homblenda (Anderson 1996, Anderson & Smith 1995). De fato , nessas

rochas a entrada de AI em anfib61io atraves da substituicao tschermakitica (Figura 16b) e
favorecida pelo aumento da pressao.
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Embora a cornposlcao do plaqloclasio (Anl1-24) nas amostras analisadas seja um pouco

mais albitica quando comparada aos valores sugeridos por Anderson & Smith (1995), os

resultados obtidos , entre 0,6 e 1,1 kbar (± 0,6) kbar (correcao para 0 efeito de T e /02 de

Anderson & Smith 1995, cf. Figura 23), a par do erro proporcionalmente elevado, sao bastante

razoaveis e estao de acordo com as evidencias geol6gicas e petroqraficas de colocacao rasa

dessas rochas . Deve ser destacado, entretanto, que de acordo com estes autores, a apllcacao

deste geobar6metro nos cas os que a hornblenda coexiste com plaqioclaaio algo ma is s6dico,

causaria alguma dirnlnulcao das pressoes estimadas , uma vez que os conteudos de AIT na

hornblenda seriam pouco menores .
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0.0--Cl
::E •+ -fIt..
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0.4 l-
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Figura 23: Diagrama Fe '/(Fe '+Mg) X Al ' (Anderson & Smith 1995) ilustrando possivel intervalo de
pressao de cr ista ttaacao de anfib6lios nos biotita granitos da associacao aluminosa.

Temperatura

A exemplo da pressao, com os dados disponivies, avaliacoes de temperaturas de

crlstalizacao somente podem ser efetuadas para as rochas da assoctacao aluminosa. Para tal

foi utilizado 0 geotermometro plaqloclaslo - hornblenda de Holland e Blundy (1994), com

correcoes para 0 efeito da pressao e j02 de acordo com Anderson & Smith (1995) e calibrado

com base na reacao de equilibrio, adequada para sistemas tanto super como subsaturados em

silica e equilibrada experimentalmente:

edenita + albita +-> richterita + anortita (Eq .7)

Os resultados obtidos para tres pares hornblenda-plagioclasio apontam para urn

intervalo entre 605-B25° (+/-50) C. A julgar pelas temperaturas de liquidus derivadas a partir dos

conceitos de saturacao Zr e P para roc has similares de outros rnacicos da provincia (Gualda
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2001) que se situam no intervalo entre 800-9000 e de informacdes experimenta is (Johannes &

Holtz 1996, King et al. 1997), os resu ltados podem ser considerados compativeis para os

estaqios finais de cristalizacao maqrnatica .

Condiyoes Redox

Os dados mineral6gicos e de suscetibilidades maqneticas apresentados permitem tecer

alguns comentarios qualitativos que permitem contrastar as diferentes associacoes em termos

de fugacidade de O2 (/02) da cristaflzacao.

Comparativamente, as suscetibilidades maqneticas e as paraqeneses rnaficas da

associacao aluminosa sugerem que esta foi formada a partir da cristauzacao em ambientes

relativamente mais oxidantes. A presenc;a da assernbela titanita + magnetita + quartzo +

homblenda caracteriza, grosse modo, condicoes de cnstalizacao proxlrnas ao tarnpao TMQAI

(Wones 1989, cf. Figura 24). A cristalizacao prirnaria de magnetita nestas rochas afeta

significativamente a particao de MglFe entre as fases rnaficas e justifica os valores mg#

sistematicamente mais elevados das fases ferro-magnesianas presentes nestas rochas.

A ocorrencia de enigmatita e ausencia de i1menita e magnetita no caso de algumas

amostras das rochas da associacao alcalina permite tarnbem tecer algumas conslderacces. Em

ambientes peralcalinos a relacao antipatetica entre enigmatita e ilmenita pode ser representada

pefas seguintes reacoes (Nicholls & Carmichael 1969):

llmenit« + ecmite +-+ enigmatfta + (silica to Na)F + O2 (Eq .8)

que mostra que a cristatizacao de enigmatita e favorecida em ambientes mais redutores, ou

seja com pressoes parciais de O2 menores, relativamente a i1menita.

A ausencia de magnetita em ambientes peralcalinos, por sua vez, seria justificada,

segundo os mesmos autores, por uma reacao do tipo:

magnetfta + (silicato Na)F + quartzo + 0 2 +-+ acmita (Eq .9)

que mostra que a cristalizacao de eqmna, rica na molecula de acmita , seria priorizada ,

relativamente a magnetita, em ambientes com pressoes parciais de O2 mais elevadas.

A cornbinacao destas reacoes resulta em enigmatita, piroxenio s6dico e quartzo em

equilibrio com um Iiquido s6dico, peralcalino. Estas reacoes podem ser representadas em

diagramas que relacionam j 0 2 e temperatura (cf. Nicholls & Carmichael 1969, Carmichael et al.

1974), como representado na Figura 24. 0 campo por etas delimitado representa as condicoes
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de fugacidade de O2 e temperatura em que coexistem enigmatita + egirina + quartzo e estao

ausentes os oxides de Fe e Ti (non-oxide field).

As paraqeneses minerais encontradas nas amostras da associacao alcalina de Morro

Redondo mostram que algumas contern apenas en igmatita e nenhum oxide de Fe e Ti,

enquanto as que apresentam ilmenita prirnaria em geral nao mostram enigmatita, sugerindo que

as condicoes de cristalizacao dos respectivos magmas estiveram mais proximas aquelas

definidas pela reacao da Eq . 9. A presence comum de arfvedsonita sugere tarnbem que as

temperaturas de cristalizacao nao foram muito superiores a ca. 700 0 C em condlcoes de

fugacidade de O2 equivalentes as do tarnpao MW e ainda menores para condicoes mais

oxidantes, com elevadas pressoes de volate is (e.g., Grapes et al. 1979, Ulbrich 1983).

No caso especifico da amostra MR-10, coletada junto aos contatos extemos do rnac lco,

com valores anomalamente elevados de suscetibilidades rnaqneticas , a presence de magnetita

tardi a pos-rnaqmatica , alern de i1menita e egirina, as condicoes foram mais oxidantes, com 102

delimitadas entre os tarnpoes HM e QFM (Figura 24, ver tarnbern Platt & Woolley 1986,

Njonfang & Nono 2003).
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Figura 24: Diagrama - log /02 x T °C mostrando a estabilidade de varias assembteias minerais. Campo
em destaque corresponde ao "carnpo-nao-oxido" de Nicholls & Carmichael (1969). Em vermelho 0
tampao TMQAI aproximado (Wones 1989).
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Anexo I

Mapa geol6gico, de pontos e prancha de fotos
macrosc6picas do Mecico Morro Redondo
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Anexo II

Pranchas de fotos microsc6picas de amostras
das essociecoes alcalina e aluminosa do

Mecico Morro Redondo



Prancha 1

(a} Aspecto textural geral dos alcaf i-Ieldspato
granitos equi-inequigranulares de granulacao
media a grossa. Ouartzo (Oz), feldspato
potassico (FK) e anlibofio/p iroxenio intersticial
(Anf) . Arnostra fvlR-O 1C, po tarizacores
parcialmente cruzados. Lado maier da foto
8,38 mill .

.~ . .. \ ... . . '

. 'I, t . "

(c) Cristal de eqmna apresentando
intercrescimento com albita ripiforme
(destaque), alern de inclus6es de magnetita e
ilmenita (parte central) dos alcali-feldspato
granitos equi-inequigranulares. Amostra MR­
01A, polarizador inferior. Lado maior da foto
1,31 mm.

(b) Crista I de feldspato potassico
mesopertitieo com lamelas do tipo "strings" e
"netctt" (manchas maiores) des atcati-
Ieldspalo granitos equi- inequigranulares.
Amostra MR-1 0, po tarizacores cruzados. t.aco
maier da foto 3.27 mm.

(d) Cristal de zircao apresentando
intercrescimento com albita ripiforme
(destaque) dos alcali-feldspato granitos equi­
inequigranulares. Notar cristais alaranjados de
astrofilita na parte superior da foto. Arnostra
MR-01A, polarizador inferior. Lado maior da
foto 1,31 mm.



Pra n c h a 1

(e) De talhe de bordas de albita pes­
maqmaticas do tipo "swapped rims" ao longo
do contato entre 2 cr is tais de feldspato
pola ssico do s alcal i-Ieldspato granitos equi ­
inequigranulares. Arnostra lv1R -O 1A ,
polari zadores cruzad os. Lado maier da foto
2,05 rnrn .

(9) Crista I de eqmna verde-clara , levemente
rosada, com inclusoes de magnetita e ilmenita
dos alca li-fe ldspato granitos equi-
inequig ranulares. Amostra MR-11 B,
polarizador inferior. Lado maior da foto 1,64
mm.

(f) A specto de textura microqraf ica entre
qua rtzo (Oz) e feldspato po tass ico (FK) cos
alcal i-Ietospato grani tos equi-inequigranulares.
Amostra lv1R-O1C, polarizadorores cruzados.
Lado ma ier da foto 3,27 mrn.

(h) Crista I de eqmna composicionalmente
zonada , apresentando borda mais clara que 0

nucleo ma is esverdeado dos alcali-Ieldspato
granitos equi-inequigranulares. Amostra MR­
26, polarizador inferior. Lado maior da foto
1,31 mm.



Prancha 1
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(i) Cristal poiquilitico de eqrnna parcialmente
substituido por anfib61io s6dico (azul escuro)
dos alcali-Ielcspato granitos equ i­
inequigranulares. Inclus6es sao de f1uorita.
Amostra MR-27, polarizador inferior. Lado
maier da foto 0,65 mrn.

U) Cristal de eqmna verde-alaranjada sendo
parcialmente substituida por anfib61io s6dico
(azul escuro) ; dos alcali-feldspato granitos
equ i-inequigranulares. Amostra MR-26,
polarizador inferior. Lado maior da foto 3,27
rnm.

'(' -...('; .

,/
,
•~

(k) Cristal de egirina (Cpx) parcialmente
substituida por anfib61io s6dico, com cristais
de astrofilita (Ast) associados; dos alcali­
feldspato granitos equi-inequigranulares.
Notar inclus6es da egirina mais clara na parte
superior direita da foto (em destaque).
Amostra MR-01A, polarizador inferior. Lado
maior da foto 3,27 mm.

(I) Cristal de anfib61io s6dico com cristais
euedricos diminutos de magnetita (Mt)
associados a borda e inclusos, juntarnente
com i1menita (11m); dos alcali-Ieldspato
granitos equi-inequigranulares. Inclus6es
claras sao de f1uorita. Amostra MR-10,
polarizador inferior. Lado maior da foto 2 05,
mrn.
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(m) Cristais euedricos zonados de urn
silica to de Na-Zr (cor de interterencia cinz a
medic a escuro, relevo alto) dos atcafi­
feldspato granitos equi-inequigranulares.
Amostra MR-26, po lar izadores cruzados.
Lado maier da loto 0 ,65 III Ill .

(0) Agregado de cristais de eqmna, alguns
zonados com bordas mais c1aras, alaranjadas
e nucleos esverdeados dos alcali-Ieldspato
granitos protomiloniticos. Amostra MR-06,
polarizador inferior. Lado maior da foto 2,05
mm.

(11) Aspecto textural cos alcali-feldspato
granitos protomiloniticos com porfiroclastos de
Ielcspato potassico (FK) e anlib61io s6dico
(Anf) manteaco por eg irina nas boreas e
envoltos por rnatr iz de quartzo recristalizado
(Oz) . Amostra MR-03, polarizadores cruzados.
t.ado ma ier da Iota 6 ,55 mill .

(p) Porfiroclasto de anfib6lio s6dico (azul­
escuro) sendo manteado, ao longo de sua
borda, por egirina verde-alaranjada; dos alcali­
feldspato granitos protomiloniticos. Amostra
MR-03, polarizador inferior. Lado maior da foto
2.62 mm.
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(q) Dois porf iroclastos de anfib61io s6dico
parcialmente manteados por egirina verde ­
alaranj ada nas borda s; nos alcafi-Ield spato
granitos prolomilon it icos. Arnostra MR-05,
polarizador inferior. Lado maier da Ioto 2,05
mm.

(r) Cris tal anedrico de narssarsukita zonada
apresentando nucleo rnais limp ido e bordas
rnais rica s em inclu s6es de silica tos de Na-Zr,
dos alcali -feldspato gran itos protomiloniticos.
Amostra MR-02A, po larizadores parcialmente
cruzados. Lado ma ior da folo 1,64 mrn .

. . . . '.
. ' .

. , .-- , .

(5) Cristal subedrico laranja-avermelhado de
neptunita dos alcali-feldspato granitos
protomiloniticos. Notar inclusao de zircao.
Amostra MR-06, polarizador inferior. Lado
maior da foto 0,65 mm.

(t) Cristal subedrico de britholita, com relevo
alto dos alcali-feldspato granitos
protomiloniticos. Amostra MR-03, polarizador
inferior. Lado ma ior da foto 0,83 mm.



Prancha 2

(a) Aspecto textural dos biolila gran ilos
porfiriticos com meqacrista is de feldspalo
potassico (FK) em · rnalr iz de quartzo (Qz)
plaqioclasio (Pig), alqurna biot ite (8 t) e
feldspato potas sico . Arnostra MR·18,
polarizadores cruzados. Lado rnaior da folo
6 ,55 mill .

(c) Aspecto textural dos biotita granitos
inequigranulares, com cristal maior de
feldspato alcalino (FK), plaqioclasio (Pig),
quartzo (Oz) e biotita (8 t). Amostra MR-30,
polarizadores cruzados. Lado maior da foto
5,24 mm .

(b) Cristal euedrico de feldspalo alcalino
apresenlando lextura do tipo "ctiessboera'
bern desenvolvida dos biotita granitos
porfirilicos. Amostra MR-14, polariz adores
cruzados. Lado maier da foto 3,27 mill .

(d) Desenvolvimento de bordas de albita
tardia ao longo do contato entre dais crista is
de feldspato alcalino dos biotita granitos
inequigranulares (destaque) . Amostra MR-30,
polarizadores cruzados. Lado maior da foto
1,31 mm .
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Prancha 2

(e) Detalhe de cristal de quartzo po iqu iHtico
(Oz) envolvendo plaqioclasio (Pig) , feldspato
alcal ino (FK) e alguma biotita (Bt) dos biotita
granitos inequigranulares. Amostra MR-158,
polarizadores cruzados. Lado ma ior da foto
1,05 rnrn ,

(9) Cristal prisrnatico de anfib61io esverdeado
parcialmente substituido por fluorita , dos
biotita granitos inequigranulares. Amostra MR­
15A, polarizador inferior. Lado ma ier da foto
0,65 mm.

(f) Aglomerado de placas castanho­
esverdeadas de biot ita (8 t) magnetita (Mt) e
titanite (Tit) dos biot ita granitos
inequigranulares. Amostra MR-3 1, po larizador
inferior. Lado maior da foto 1,64 mm.

(h) Aspecto textural dos biotita granitos
equigranulares, com cristais de feldspato
potassico zonado (FK), plaqioclasio tarnbern
zonado (Pig), quartzo (Qz) e biotita (8 t).
Amostra MR-19A, polarizadores cruzados.
Lado ma ior da foto 8,38 mm.
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Prancha 2

(i) Aspecto textural dos biotita granitos
equigranulares, com crista is de feldspato
potassico (FK) , plaqioclasio (Pig) e quartzo
(Oz). Biotita e rara . Amostra MR-19C,
polarizadores cruzados. Lado maior da foto
5,24 mm .

(k) Cr istal euedrico de allanita (All) em
associacao com cristais de magnetita (Mt) e
zircao (Zr) dos biotita granitos equigranulares.
Amostra MR-20A, polarizador inferior. Lado
maior da foto 1,05 mm.

(j) Pia cas subedricas de biotita marrom­
esverdeado a amarelo dos biotita granitos
equigranulares. Notar crista is subedricos a
anedriccs de maqnetita associados as bordas.
Amostra MR-198, polarizador inferior. Lado
ma ior da foto 2,05 mm.

(I) Agregado de biotita substituida por clorita
(8 t), titanita (Tit) e rnaqnetita (Mt) des biotita
granitos equigranulares. Amostra MR·198,
polarizador inferior. Lado maior da foto 1,05
mm.



Anexo III

Compostcoes modais de amostras
representativas das essociecoes alealina e

aluminosa do Mecico Morro Redondo
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AnexolV

Va/ores de suscetibilidade meqnetice em
amostras representativas das essociecoes

elceline e a/uminosa do Mecico Morro
Redondo
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Anexo V

Analises quimicas quantitativas (WDS) das
principais fases metices e teisices das

essociecoes alcalina e aluminosa do Mecico
Morro Redondo
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