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APRESENTACAO

A presente Tese tem por objetivo cumprir exigéncias curriculares necessarias a
obtencdo do titulo de Doutor em Geociéncias, pela Pés-Graduacao em Geociéncias da

Universidade Federal de Pernambuco.

Esta Tese é intitulada ESTUDO GEOLOGICO, GEOQUIMICO E ISOTOPICO DA
REGIAO COMPREENDIDA ENTRE FAGUNDES E ITATUBA (PB), TERRENO ALTO
MOXOTO, NORDESTE DO BRASIL tendo sido orientada pelo Professor Doutor Jodo
Adauto de Souza Neto e co-orientada pelo Professor Doutor Edilton José dos Santos.
Contou com o apoio financeiro do CNPq, com bolsa de estudos vigente entre 01/08/2003 a
01/02/2006. Uma parte dos recursos financeiros necessarios para a execucado dessa Tese
foi proveniente do projeto de Pesquisa Programa “Enxoval” e Projeto Edital CNPq N°
019/2004 — Universal (Processo N°: 480.719/2004-7), ambos coordenados pelo Professor

Jodo Adauto de Souza Neto.

A Tese trata da geologia, petrografia, geologia econémica, litogeoquimica, quimica
mineral e analise isotépica de C e O das rochas da regido de Fagundes-ltatuba (PB),
situadas no Terreno Alto Moxotd, Dominio da Zona Transversal, Provincia Borborema,

Nordeste do Brasil.
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RESUMO

A area investigada situa-se entre as cidades de Fagundes e Itatuba (PB), no Terreno Alto
Moxotd, Provincia Borborema, Nordeste do Brasil. Nesta area ocorre um conjunto de corpos
tabulares, lenticulares e sub-elipticos, de uma suite de rochas graniticas e metaméafico-ultramaficas
com lentes de rochas metacarbonaticas associadas, além de skarns, encaixados em um
embasamento gnaissico-migmatitico equivalente ao Complexo Floresta.

Foram identificadas duas fases de deformagdo ductil na area: Dn (tectdnica contracional)
registrada apenas no embasamento e nas metamafico-ultramaficas, e Dn+1 (transcorrente),
registrada em todos os litotipos da area, esta ultima fase tendo gerado antiformes e sinformes com
planos axiais verticalizados, e expressivas zonas de cisalhamento. Ha registros reliquiares de uma
fase Dn-1 nos anfibolio-gabros.

Pesquisou-se a origem das rochas metacarbonaticas, objeto de suspeita devido a aparente
auséncia de litotipos paraderivados na area e a ocorréncia de feigdes de campo peculiares nestas
rochas, como a sua forma em lentes semi-circulares concéntricas, brechacao e texturas fluidais.

Realizou-se o0 mapeamento geolodgico na escala 1:50.000 (semi-detalhe) de uma area de 240
Km?, além de estudos petrogréficos, litogeoquimicos, de quimica mineral e de geoquimica isotépica
(C e 0O). Relagbes de campo e o estudo petrografico detalhado mostraram que as rochas
metacarbonaticas ocorrem associadas as rochas metamafico-ultramaficas, com formagéo de skarns
tardios nas mesmas. Foi encontrado o primeiro registro de rochas de afinidade anortositica na area,
associadas as rochas metamafico-ultraméficas.

As rochas metacarbonaticas exibem relativamente baixos valores de Sr, Nb, La, Ce, Nd, ETR,
anomalia negativa de Eu, que s&o interpretados como de origem sedimentar. Os valores de 8"Cppg ©
5'®0Osmow variam entre +0,3 e +17,2 de §'®Osmow; € -3,8 € +8,0 de 8" *Cppg (para N=30 amostras). Os
dados de ETR normalizados para o Condrito mostram padrées ETR similares a média mundial dos
padrdes ETR de carbonatos marinhos.

Os diagramas de elementos tragos Sr/Zr versus Ti/Zr e Zr/Nb versus Zr mostram que
processos de fusao parcial foram importantes na geragao dos magmas basalticos que originaram as
rochas metamafico-ultramaficas da regido estudada. Estes magmas foram provavelmente extraidos
de um protdlito de manto superior de composi¢cdo |herzolitica, deixando no manto um residuo
harzburgitico. Estes magmas basalticos apresentam composicdo komatiitica e toleiitica, sugerindo
altas taxas (%) de fusdo parcial do manto Iherzolitico.

O estudo petrografico mostrou para as rochas metamafico-ultramaficas de Fagundes-Itatuba
a presenca de texturas simplectiticas e corona nos granada-piroxénio gabros, sugerindo condi¢des de
retrometamorfismo. A geotermometria usando o método dos teores de Zr em rocha total (Watson,
1987, modificado em 1995) mostrou temperaturas de cristalizagdo em torno de 700-750°C para os
anfibolio-gabros, indicando condigbes metamorficas compativeis com inicio de facies granulitico ou
limite entre os facies anfibolito alto e granulito.

Os resultados geotermobarométricos, utilizando os teores de Al na hornblenda para rochas
calcio-alcalinas (Schmidt, 1994) e geotermometria usando o par anfibolio céalcico-plagioclasio (Holland
& Blundy, 1994) forneceram para as rochas de afinidade anortositica valores de P entre 5,0 e 6,0 Kb
e de T entre 775 e 785° C, compativeis com inicio da facies granulitica, ou limite entre as facies
anfibolito alto e granulito.

Foram descobertas seis novas ocorréncias de minério de ferro hospedado nas rochas
metamafico-ultramaficas. Os skarns da area possuem localmente sulfetos (pirita, pirrotita, e
calcopirita), que podem indicar mineralizagbes metalicas de Cu e Au importantes.

Palavras-chave: Fagundes-ltatuba, rochas metacarbonaticas, rochas metamafico-ultramaficas, geoquimica, quimica
mineral, geoquimica isotépica, metamorfismo facies anfibolito alto a granulito.
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ABSTRACT

The investigated area is localized between the cities of Itatuba and Fagundes (PB), in the
Moxot6 Terrane, Borborema Province, northeastern Brazil. In this area is find a set of tabular, lens and
sub-elliptic bodies, comprising a suite of granitic and metamafic-ultramafic rocks with lenses of
associated metacarbonatic rocks, as well as skarns, surrounded by a gnaissic-migmatitic basement
equivalent to the Floresta Complex.

Two phases of ductile deformation were indentified in the area: Dn (tectonics contracional)
recorded only in the basement and metamafic-uliramafic rocks, and Dn+1 (transcorrent), recorded in
all lithotipes of the area, the latter one generating antiforms and sinforms with axial verticalized plans,
and expressive shear zones. There are records of a reliquiar Dn-1 phase in amphibole-gabros.

The origin of metacarbonatic rocks has been placed on suspicion because of the apparent
absence of paraderivated lithotipes in the area and the occurrence of some peculiar features at field,
as their semi-circular shape, concentric lenses, brecciation and fluidal textures.

The geological mapping at the 1:50.000 scale (semi-detail) from an area of 240 km?, as well
as petrographic, lithogeochemical, mineral chemistry and isotopic geochemistry (C and O) studies.
The field relationship and petrographic detailed studies showed that the metacarbonatic rocks occur
associated with metamafic-ultramafic rocks, with late formation of skarns in the same context. The first
record of anortositic affinity rocks in the area was found associated with metamafic-ultramafic rocks.

The metacarbonatic rocks exhibit relatively low values of Sr, Nb, La, Ce, Nd, ETR, negative
anomaly of Eu, which are interpreted as of sedimentary origin. The 8"*Cppg and '®Osmow values vary
between -3.8 and +8.0 for §"°C and +0.3 and +17.2 for §'°0 (N = 30 samples). Data from ETR
standard normalized for the Condrite ETR show similar patterns to the world average of ETR patterns
of marine carbonates.

The diagrams of trace elements Sr/Zr versus Ti/Zr and Zr/Nb versus Zr, show that partial
melting processes were important in the generation of basaltic magmas that led to the mafic-ultramafic
rocks of the studied region. These magmas probably were extracted of a protolite from the upper
mantle of lherzolitic composition, leaving a residue at the harzburgitic mantle. These basaltic magmas
present komatiitic and tholeiitic composition, suggesting high rates (%) of partial melting of the
Iherzolitic mantle.

The petrographic study of the metamafic-ultramafic rocks of Fagundes-ltatuba showed the
presence of simplectitic textures and crown over garnet-pyroxene gabros, suggesting conditions of
retrometamorfism. The geotermometry method using the levels of Zr in total-rock (Watson, 1987)
showed crystallization temperatures around 700-750°C for amphibole-gabros, indicating conditions
compatible with the beginning of metamorphic granulitic facies or boundary between the high
amphibolite and granulitic facies.

The geotermobarometric results, using the levels of Al-hornblende to calc-alkaline rocks
(Schmidt, 1994) and geotermometry using the pair calcium-amphibole plagioclase (Holland & Blundy,
1994) provided for the rocks of anorthositic affinity values of P between 5,0 and 6,0 Kb and T°
between 775 and 785°C, compatible with the beginning of granulitic facies or the borderline between
the high amphibolite and granulite facies.

Six new cases of iron ore hosted in metamafic-ultramafic rocks were discovered in the area.
The skarns of the area locally present sulfides (pyrite, pirrotite, and chalcopyrite), which may indicate
important Au-Cu mineralizations.

Keywords: Fagundes-ltatuba area, metacarbonatic rocks, metamafic-ultramafic rocks, geochemistry, mineral chemistry,
isotopic geochemistry, high amphibolite to granulitic facies metamorphism.
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microssonda das calcitas da unidade das rochas metacarbonaticas de Fagundes-Itatuba.

Figura 5.14 Diagrama de classificagdo dos Clinopiroxénios (En-Wo-Fs) analisados da
unidade das rochas metacarbonaticas da regido de Fagundes-ltatuba. (Segundo Morimoto,
1988).

Figura 5.15 Diagrama de classificagdo dos Piroxénios analisados da unidade das rochas
metacarbonaticas da regido de Fagundes-ltatuba, separando o campo dos Quad (Fe-Mg-
Ca), calcio-sddicos (Ca-Na): onfacitas e aegirina-augitas e sddicos (Na): jadeita e aegirina.
(Morimoto, 1988).

Figura 5.16 Diagrama de classificagdo dos Plagioclasios (Ab-An-Or) analisados da unidade
das rochas metacarbonaticas da regido de Fagundes-Itatuba.

Figura 5.17 Diagrama de classificacdao das Escapolitas (baseado em Deer et al., 1966)
analisados da unidade das rochas metacarbonaticas da regiao de Fagundes-Itatuba.

Figura 5.18 Diagrama de classificagdo segundo Leake (1997) para anfibdlios calcicos, para
os anfibélios da amostra CC-293F, da unidade de rochas metacarbonaticas.

Figura 5.19 Diagrama de classificagao segundo Leake (1997) para anfibdlios calcicos, para
os anfibdlios da amostra CC-293F, da unidade de rochas metacarbonéticas.

Figura 5.20 Diagrama de classificagdo segundo Leake (1997) para anfibdlios calcicos, para
os anfibdlios da amostra CC-293F, da unidade de rochas metacarbonaticas.

Figura 5.21 Diagrama de classificagdo Al vs Fe /(Fe+Mg), proposto por Deer et al. (1966),
para as micas ferro-magnesianas analisados da unidade das rochas metacarbonaticas da
regido de Fagundes-ltatuba.

Figura 5.22 Distribuicdo dos campos de temperatura e pressdo de vérias facies
metamérficas e exemplos de assembléias e minerais diagnésticos (segundo Bucher & Frey,
1994 e Yardley, 1989).

Figura 6.1 Sistema CMS/HC (CaO-MgO-SiO,/H,0-CO,), o qual define um espago
composicional triangular onde H,O e CO, sdo projetados sobre o plano definido pelos
vértices CaO-MgO-SiO, (extraido de Bucher & Frey, 1994), no qual se representa o
metamorfismo de calcarios e dolomitos.

Figura 7.1 (A) tubo de reagdo utilizado nas analises de 8"°C e 80 em material
carbonatico; (B) esquema da linha de extragao de carbonatos em operagéo no Laboratorio
de Iso6topos Estaveis da UFPE - LABISE. (Fonte: Nascimento 2002).

Figura 7.2 Diagrama §'%0 vs. §"*C mostrando os valores isotopicos obtidos para as lentes
de rochas metacarbonaticas da Regido Fagundes-ltatuba. Sdo apresentados os campos
composicionais para carbonatos de origem marinha e sedimentar (1 e 2) segundo dados
apresentado por Bowman (1998) e ignea (3) segundo Taylor et al. (1967).

Figura 7.3 Diagrama §'%0 vs. §"*C comparativo entre os valores isotdpicos obtidos para as
rochas metacarbonaticas da Regido Fagundes-ltatuba (PB), (losangos vermelhos), e os
metacarbonatitos de Angico dos Dias (BA), Fazenda Varela (SC) e Mato Preto (PR) (os
valores para os marmores do Grupo Agungui associados ao Complexo Mato Preto estao
projetados na forma de losangos violetas. Os campos isotépicos para os carbonatos de
origem sedimentar (1 e 2) e ignea (3) apresentados por Bowman (1998).

Figura 7.4 Diagrama 5'®Osmow Vs. 8"*Cpps mostrando a assinatura isotdpica das lentes de
rochas metacarbonaticas da Regido Fagundes-ltatuba com relagdo a campos de
carbonatos de origem ignea e sedimentar, com as divisdes segundo Bell & Dawson (1995).
Assinatura de campo sedimentar (1 e 2) e assinatura de campo igneo (3). TRONA:
carbonatos sédicos evaporiticos hidratados ndo-marinhos.

Figura 8.1. Diagrama ilustrando a sequéncia paragenética dos minerais de minério
associado as rochas skarn na regiao de Fagundes-Itatuba (PB).
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Fotografia 3.1 Detalhe da sequéncia de ortognaisses bandados de composigao tonalitica-
dioritica de rochas metaplutdonicas da unidade equivalente do Complexo Floresta. Amostra
CC-202.

Fotografia 3.2 Dobra assimétrica da sequéncia de ortognaisses da unidade equivalente do
Complexo Floresta. Amostra referéncia CC-82.

Fotografia 3.3 Detalhe de dobra de plano axial subvertical da seqiiéncia de ortognaisses
da unidade equivalente do Complexo Floresta. Amostra referéncia CC-292.

Fotografia 3.4 Superficies de cavalgamentos da fase Dn em ortognaisses da unidade
equivalente do Complexo Floresta. Amostra referéncia CC-80.

Fotografia 3.5 Padrao de redobramento tipo domo e bacia em ortognaisses da unidade
equivalente do Complexo Floresta. Amostra referéncia CC-83.

Fotografia 3.6 Estrutura do tipo rampa-piso produzida pela tectbénica de empurréo,
(transporte para NW) da unidade equivalente do Complexo Floresta, em local préximo do
metagranitdide central. Amostra referéncia CC-292.

Fotografia 3.7 Observa-se o comportamento ductil da rocha metacarbonatica introduzindo-
se entre as bandas gnaissicas e englobando porgbes dos ortognaisses da unidade
equivalente do Complexo Floresta. Este comportamento plastico possivelmente ocorreu
nos metacarbonatos em resposta a forte tectdnica da area. Amostra referéncia CC-296.

Fotografia 3.8 Seqiliéncia de supracrustais (paragnaisses), sdo biotita granada gnaisses
com mobilizados leucocraticos incipientes da unidade equivalente do Complexo Sertania.
Amostra referéncia CC-28.

Fotografia 3.9 Detalhe de uma intrusdo de rocha metamafica (hornblenda gabro) macica
no afloramento CC-9.

Fotografia 3.10 Aspecto geral da rocha metamafica macica (hornblenda gabro).
Fotografia 3.11 Aspecto geral do Hornblenda Gabro, foliado, bandado.
Fotografia 3.12 Aspecto geral da rocha Piroxénio Gabro.

Fotografia 3.13 Detalhe de hornblenda anortosito, rocha de afinidade anortositica, com
ténue foliagdo, mostrando incipientes faixas escuras de horblenda, no afloramento CC-13.
Zona norte da area, proximo a Fazenda Paulino. Ocorre associado a uma série de
pequenos corpos maficos intrusivos no embasamento, em uma area com ocorréncia de
mineralizagoes de Fe-Ti.

Fotografia 3.14 Textura brechada das rochas metacarbonaticas da regido estudada,
englobando rochas gnaissicas e metamafico-ultramaficas. Amostra CC-293.

Fotografia 3.15 Detalhe da textura brechada das metacarbonaticas de Fagundes-Itatuba,
englobando fragmentos de metanortositos € mostrando na porgdo basal do bloco
acamamento dos metacarbonatos em intercalagdo com ortognaisses dioriticos-tonaliticos.
(CC-298).

Fotografia 3.16 Intercalagdo de rocha metacarbonatica da sub-unidade de granulagao fina,
com textura gnaissoéide ou bandada, em ortognaisse regional encaixante. (CC-11).

Fotografia 3.17 Rocha metacarbonatica macigca da sub-unidade de granulagdo média,
contendo fragmentos de metanortositos (textura brechada). (CC-298).

Fotografia 3.18 Camadas de rocha metacarbonatica (textura bandada ou gnaissoéide) de
granulacao fina a média, afetadas pela tectbnica transcorrente (CC-91).

Fotografia 3.19 Rocha metacarbonatica de textura maciga da sub-unidade de granulagao
fina, exibindo a foliagdo Sn (CC-308).

Fotografia 3.20 Camadas de metanortositos e rochas metacarbonaticas dobradas e
redobradas (textura tectonizada de Heinrich, 19667?), da sub-unidade de granulagéo fina.
(CC-298). (Heinrich, 1966 in Biondi 1986 cita esta textura tectonizada ao tratar de
carbonatitos).

Fotografia 3.21 Detalhe de fragmentos de rochas metamaficas englobados pela brecha
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metacarbonatica da sub-unidade de granulacao fina (CC-298).

Fotografia 3.22 (CC-293) Rocha metacarbonatica da sub-unidade de granulagéo fina com
aparéncia de processos de fluxo magmatico (textura assemelhando-se a afanitica ou
pseudosubvulcanica de Heinrich, 1966), mostrando uma superficie S dobrada por uma fase
tectdnica subsequente.

Fotografia 3.23 (CC-293) Dobras reviradas em pacote alternado de rochas
metacarbonaticas. (textura tectonizada de Heinrich, 1966).

Fotografia 3.24 (CC-293) Detalhe de bloco e brechas acamadadas de granulacdo fina a
grossa de rochas metacarbonaticas (as duas subunidades em contato), mostrando textura
de foliagao clastica de Heinrich, 1966.

Fotografia 3.25 (CC-298) Detalhe de um bloco de brecha metacarbonatica englobando
fragmentos de uma banda de rocha metamafica (anfibolitica) dobrada, seccionada,
fragmentada e rotacionada.

Fotografia 3.26 Bandas e boudins de rochas metacarbonéticas intercalados em
metaméficas (hornblenda gabro) no afloramento CC-293.

Fotografia 3.27 (CC-298) Detalhe do bloco metacarbonatico brechoide mostrando feigbes
fluidais de granulagdo fina, sugerindo comportamento plastico dos metacarbonatos, os
quais englobaram blocos ou porgdes rotacionados e boudinados, subangulosos, de
metanortositos e metamaficas.

Fotografia 3.28 (CC-298) Detalhe de um bloco de brecha metacarbonatica que englobou
porcbes de metanortositos dobrados, seccionados, fragmentados e rotacionados,
possivelmente durante a fase plastica dos metacarbonatos.

Fotografia 3.29 Contato de rocha metacarbonatica com anfibolito (porgao superior da
fotografia). O metacarbonato exibe aspecto mosqueado devido a minerais silicaticos
milimétricos frequentemente arredondados pelo metassomatismo (diopsidio, com ou sem
granada, plagioclasio, escapolita, titanita) e esta transformando-se em skarn (CC-293).

Fotografia 3.30 Contato de duas feicbes de rocha metacarbonatica: granulagdo média-
grossa (com cristais mais desenvolvidos de calcita e diopsidio, cortada por veios de calcita
tardios) e granulagao fina.

Fotografia 3.31 Feicdo da brecha hidrotermal (skarn) em contato com restos de
metamaficas (hornblenda gabros). Ocorrem veios intersticiais de calcita e quartzo, e
fragmentos angulosos de actinolita, epidoto e quartzo. S&o evidentes intensos processos
de silificacdo. Amostra CC-11.

Fotografia 3.32 Detalhe de brecha hidrotermal (skarn) com infiltracdo de calcita hidrotermal
(estrutura fluidal), invadindo intensamente a rocha metassomatizada. Observam-se
fragmentos angulosos de actinolita, epidoto e quartzo. Amostra CC-11.

Fotografia 3.33 Brecha hidrotermal (skarn) com fragmentos de rocha com actinolita,
epidoto e quartzo em contato com por¢cdo macica de rocha metamafica. Intensa silificagédo
tardia. Amostra CC-11.

Fotografia 3.34 Bloco de rocha metacarbonatica da sub-unidade de granulagdo média a
grossa, exibindo textura brechosa em contato com rocha de tipo skarn (textura de
substituicdo) composto por diopsidio, hornblenda, calcita e epidoto, de tonalidade verde a
cinza claro, a esquerda da fotografia. Amostra CC-269.

Fotografia 3.35 Feicdes de campo do biotita augén-gnaisse de composi¢do granitico-
granodioritico, denominado Granito Salvador: mesocratico, coloragdo cinzenta a rosea,
porfiritico de granulagcdo média a grossa, foliado, cortado por diques graniticos finos
tardios. Afloramento CC-21.

Fotografia 3.36: Biotita augén-gnaisse de composi¢do granitica-granodioritica,
mesocratico, foliado, exibindo feigdes de interdigitagdo “commingling” de facies mais
maficas e mais félsicas, sugerindo mistura ou coexisténcia de magmas. Afloramento CC-
21.

Fotografia 8.1 Lente de minério de Fe-Ti hospedado concordantemente em encaixante
ortognaissico bandado regional. Afloram. CC-315, proximo da Fazenda Salgadinho, na qual
o corpo de minério ocorre exposto devido a um corte no sangradouro do agude do Estado.

Fotografia 9.1 Granada-escapolita-diopsidio marmore da facies granulitica do Complexo
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Anépolis-ltaugu (marmores de Goianira), mostrando aspecto mosqueado devido a minerais
silicaticos milimétricos frequentemente arredondados (diopsidio, granada, ortoclasio e
titanita).

Fotografia 9.2 Fragmento anguloso de diopsidio gnaisse bandado talvez corresponda a
um clasto tectbnico de embasamento fortemente tectonizado e granulitizado na area do
Complexo Anapolis-ltaugu, Goianira.

Fotografia 9.3 Marmore cinza com dobras associadas a cisalhamento ductil e com plano
de transposi¢ao (Marmores de Goianira).

Fotografia 9.4 Um aspecto textural conspicuo do marmore de Goianira (GO) tectonizado é
o comum arredondamento de minerais principalmente silicaticos como diopsidio,
escapolita, titanita, ortoclasio.

Fotomicrografia 01 Aspecto geral do hornblenda gabro bandado, onde observa-se as
formas xenoblasticas dos cristais de hornblenda (hb) e plagioclasio (pl), amostra CC-86,
nicéis cruzados, objetivo 2,5X.

Fotomicrografia 02 Aspecto geral do hornblenda gabro bandado, onde observa-se a
textura bandada dada pela alternancia das faixas de hornblenda e plagioclasio, amostra
CC-214, nicois cruzados, objetivo 2,5X.

Fotomicrografia 03 Aspecto geral de rocha piroxénio gabro mostrando textura em mosaico
poligonal de gréos, exibindo ponto triplice, os cristais sdo predominantemente de diopsidio-
hedenbergita, com granada, plagioclasio e titanita como acessérios, amostra CC-275 A,
nicéis cruzados, objetivo 2,5X.

Fotomicrografia 04 Cristais de hornblenda, plagioclasio e clinopiroxénio. Textura
simplectitica de granada e plagioclasio, amostra CC-276 D, nicdis cruzados, objetivo 2,5X.

Fotomicrografia 05 Aspecto geral de granada piroxenitos, mostrando clinopiroxénios com
restos ou fragmentos de granada na matriz de plagioclasio, observa-se textura de coroa
nos clinopiroxénios. CC-196, nicdis cruzados, objetivo 2,5X.

Fotomicrografia 06 Aspecto geral de granada piroxenito mostrando cristais de
clinopiroxénio, aglomerados e/ou restos de granada com texturas simplectititas de
plagioclasio e granada dentro da matriz de plagioclasios, amostra CC-92, nicdis cruzados,
objetivo 2,5X.

Fotomicrografia 07 Aspecto geral de granada piroxenito mostrando cristais de
clinopiroxénio, aglomerados e/ou restos de granada com texturas simplectititas de
plagioclasio e granada dentro da matriz de plagioclasios, amostra CC-92, nicois cruzados,
objetivo 2,5X.

Fotomicrografia 08 Textura de fluxo de diminutos cristais de plagioclasio (pl) englobando
cristal de anfibdlio (hb) em uma matriz metacarbonatica fina (ca), sugestiva de estado
plastico; diopsidio (dp), titanita (ti). Amostra CC-293 C, Nicdis cruzados, objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 09 Textura de fluxo de diminutos cristais de plagioclasio (pl) englobando
cristal de anfibdlio (hb) em uma matriz metacarbonatica fina (ca), sugestiva de estado
plastico; diopsidio (dp), titanita (ti). Amostra CC-293 C, nicdis paralelos, objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 10 Textura de fluxo e rotacdo dos cristais de diopsidio (dp) e titanita (ti)
em uma matriz calcitica (ca) fina, com a foliagdo da matriz contornando os cristais, a
relacdo cinematica entre matriz e cristais sugere que estes cristais sdo pré-tectdénicos a
foliacdo da matriz (Zwart, 1962). Amostra CC-293 C, nicois cruzados, objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 11 Cristal de plagioclasio em uma matriz metacarbonatica fina. Observa-
se a matriz preenchendo as fraturas do grdo de plagioclasio. Amostra CC-275 C, nicois
cruzados, objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 12 (CC-293 G) Intercalagbes de faixas anfiboliticas (metamaficas) (hb) e
anortositicas (pl) com faixas metacarbonaticas (ca), mostrando textura bandada (gnaissica
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segundo Heinrich, 1966?) em microescala, nas rochas metacarbonaticas de granulagéo
fina. Nicois paralelos, objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 13 (CC-293K) Contato de rocha metamafica (anfibolitica=anf) e
anortositica (plagioclasio=pl) com rocha metacarbonatica (calcita= ca) da unidade
metacarbonatica de granulagdo fina. Detalhe do cristal de titanita (ti) na matriz calcitica.
Nicois paralelos, objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 14 (CC-288A) Cristais de diopsidio (dp) subarredondados em uma matriz
calcitica granoblastica média a grossa. Nicois cruzados, objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 15 (CC-288A) Cristais de diopsidio (dp) subarredondados numa matriz
calcitica (ca) granoblastica média a grossa. Nicois paralelos, objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 16 (CC-293J) Cristais de escapolita (sc), titanita (ti), diopsidio (dp),
plagioclasio (pl) subarredondados em uma matriz calcitica (ca) granoblatica de granulacao
média. Nicdis cruzados, objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 17 Observa-se cristais de granada associados a minerais opacos
(sulfetos), em uma matriz de minerais formando skarn (anfibdlio, epidoto, diopsidio,
plagioclasio). Amostra CC-276B, objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 18 Cristais de especularita (sp), alongados, aciculares, associados com
cristais subarredondados de granada (gn) formando a matriz com cristais xenoblasticos e
alongados de quartzo (gz). Amostra CC-277. Minerais de Skarn tais como hedenbergita
comumente sofrem processos de oxidagdo hipoégena, pela qual se gera especularita,
préximo do Skarn granatifero (Burt & Petersen, 1974). Nicois paralelos, objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 19 Minerais opacos como inclusbes ou associados a plagioclasios
neoformados, englobando cristais de clinopiroxénios em uma amostra de skarn inserida em
rochas metacarbonaticas, com alto teor de sulfetos (pirita e pirrotita) Amostra CC-293IB,
objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 20 Minerais opacos como inclusdes ou associados a plagioclasios
neoformados, englobando cristais de clinopiroxénios em uma amostra de skarn inserida em
rochas metacarbonaticas, com alto teor de sulfetos (pirita e pirrotita) Amostra CC-293IB,
objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 21 Biotita anfibdlio monzogranito foliado mostrando alternancia de faixas
félsicas e maficas (bandamento gnaissico), e orientagdo dos maficos definindo a foliagao.
Afloramento CC-11C.

Fotomicrografia 22 Biotita anfibolio monzogranito foliado exibindo sua mineralogia
dominante: feldspato alcalino, plagioclasio, quartzo, biotita e anfibdlio. Neste local a rocha
granitica ocorre ainda preservada dos efeitos do metassomatismo que domina neste
afloramento. Afloramento CC-11C.

Fotomicrografia 23: Cristais de magnetita (mag) intensamente martitizadas, exibindo
bordas de hematita (hm) supérgena. As magnetitas com bordas de hematita ocupam
espagos intergranulares da rocha hospedeira (sk). Amostra CC-75B, microscopia de luz
refletida, nicdis paralelos.

Fotomicrografia 24: Residuos de magnetita (mag) resultantes da alteragdo a hematita
(hm) supérgena (martitizagdo intensa). A magnetita, hematita e a melnicovita (mc)
preenchem espagos intergranulares na rocha hospedeira (sk). Também ocorrem microveios
de hematita que cortam parte da rocha hospedeira (zona superior direita da
fotomicrografia). Amostra CC-58, microscopia de luz refletida, nicéis paralelos.

Fotomicrografia 25: Graos xenomorficos de calcopirita (cp) que exibem débil alteragao
intempérica. Dentro do skarn (sk) a calcopirita € encontrada em contato e substituindo
parcialmente a pirita (py) hipégena. Ha pequenos cristais de melnicovita (mc) junto a pirita e
cristais de calcopirita disseminados no skarn. Amostra CC-293 IA microscopia de luz
refletida, nicéis paralelos.

Fotomicrografia 26: Graos anédricos de pirita (py) e calcopirita (cp) substituidos
parcialmente pela melnicovita (mc), esta exibe texturas colomoérfica, porosa e de “olho de
passaro”. Os trés sulfetos juntos ocupam espacos intergranulares do skarn (sk) e
substituiram parte desta rocha. Amostra CC-293IA, microscopia de luz refletida, nicois
paralelos.

Fotomicrografia 27: Cristais e agregados de pirita (py) hipégena, de formas xenomérficas,
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em contacto com a melnicovita (mc), encontram-se disseminados irregularmente no skarn
(sk). Observamos também calcopirita (cp) como inclusbes anédricas na pirita e
disseminagbes isoladas de calcopirita no skarn. Amostra CC-293IA, microscopia de luz
refletida, nicéis paralelos.

Fotomicrografia 28: Disseminacao da calcopirita (cp) relativamente grossa no quartzo (gz)
hidrotermal que invadiu e substituiu parte do skarn (epidoto, actinolita e outros). O skarn
nao ocorre na fotomicrografia. Amostra CC-11Q5/5, microscopia de luz refletida, nicéis
paralelos.

Fotomicrografia 29: Disseminagdo da calcopirita (cp) grossa em alguns setores do skarn
(sk). Amostra CC-11Q5/5, microscopia de luz refletida, nicois paralelos.

Fotomicrografia 30: Magnetita (mag), hematita (hm) e melnicovita (mc) constituindo
microveios e disseminag¢des em porcdes do skarn (sk). Ocorre uma pelicula de melnicovita
colomorfica e porosa ocupando espagos intergranulares do skarn (porgao direita da
fotomicrografia). Amostra CC-58, microscopia de luz refletida, nicéis paralelos.

Fotomicrografia 31: Observamos uma grande pelicula de melnicovita colomorfica e
porosa ocupando espacgos intergranulares do skarn. Amostra CC-58, microscopia de luz
refletida, nicéis paralelos.

Quadro 2.1 — Sequiéncias litoldgicas de complexos/suites do Terreno Alto Moxoto.
Quadro 2.2 — Coluna Estratigrafica da Folha Sumé (PB e PE).

Quadro 2.3: Mostrando as principais caracteristicas de Complexos Gabro-anortositicos em
areas proximas a zona pesquisada Fagundes-Itatuba.

Quadro 4.1: Listagem das amostras de Fagundes-ltatuba, analisadas para litogeoquimica

Quadro 4.2 Tabela exibindo as razdes entre elementos terras raras normalizados para o
Condrito de Boynton (1984) para as rochas metacarbonaticas de Fagundes-Itatuba,
incluido uma amostra de skarn de substrato metacarbonatico (CC-308D).

Tabela 4.1: Analises de Litogeoquimica (geoquimica de rocha total) de 6xidos, elementos
tracos das unidades das rochas Metamafico-Ultramaficas (MUM), Afinidade Anortositica
(AA) e Metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-Itatuba.

Tabela 4.1: (Continuag&o). Andlises de Litogeoquimica (geoquimica de rocha total) de
oxidos, elementos tragos das unidades das rochas Metamafico-Ultramaficas (MUM),
Afinidade Anortositica (AA) e Metacarbonaticas (MC) da regiao de Fagundes-ltatuba

Tabela 4.1: (Continuagédo). Andlises de Litogeoquimica (geoquimica de rocha total) de
oxidos, elementos tragos das unidades das rochas Metamafico-Ultramaficas (MUM),
Afinidade Anortositica (AA) e Metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-Itatuba

Tabela 4.1 A: Analises de Litogeoquimica de elementos terras raras das unidades das
rochas Metamafico-Ultramaficas (MUM), Afinidade Anortositica (AA) e Metacarbonaticas
(MC) da regiao de Fagundes-Itatuba.

Tabela 4.1 A: (Continuacdo). Analises de Litogeoquimica de elementos terras raras das
unidades das rochas Metamafico-Ultramaficas (MUM), Afinidade Anortositica (AA) e
Metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-ltatuba.

Tabela 4.2: Anadlises para Au, Pt e Pd por fire-assay e dosagens por ICP-AES para um
grupo de amostras da regidao pesquisada. Estes valores sugerem baixa expectativa de
mineralizagdes de Au, Pd e Pt, nas rochas mineralizadas em ferro e associadas a skarns
de Fagundes-Itatuba.

Tabela 5.10 Estimativas geotermobarométricas para as rochas de afinidade anortositica da
regido de Fagundes-Itatuba, feitas com auxilio do programa NEWAMPHCAL, Yavuz (1999).

Tabela 5.11 Estimativas geotermobarométricas para rochas metacarbonaticas,
metaméfico-ultramaficas, de afinidade anortositica e granitos da regido de Fagundes-
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Itatuba, utilizando o Método dos teores de Zr em rocha total (Watson, 1987).

Tabela 5.12 Tabela comparativa da quimica dos minerais das diversas unidades estudadas
na regiao de Fagundes-Itatuba.

Tabela 5.1 Resultados das andlises de microssonda eletrbnica dos Plagioclasios das
unidades das rochas Metamafico-Ultraméficas (MUM), Afinidade Anortositica (AA) e
Metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-ltatuba.

Tabela 5.1 (Continuagcdo). Resultados das analises de microssonda eletronica dos
Plagioclasios das unidades das rochas Metamafico-Ultramaficas (MUM), Afinidade
Anortositica (AA) e Metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-Itatuba.

Tabela 5.1 (Continuacdo). Resultados das andlises de microssonda eletrénica dos
Plagioclasios das unidades das rochas Metamafico-Ultramaficas (MUM), Afinidade
Anortositica (AA) e Metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-Itatuba.

Tabela 5.1 (Continuacdo). Resultados das andlises de microssonda eletrOnica dos
Plagioclasios das unidades das rochas Metamafico-Ultraméficas (MUM), Afinidade
Anortositica (AA) e Metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-Itatuba.

Tabela 5.1 (Continuacdo). Resultados das analises de microssonda eletrbnica dos
Plagioclasios das unidades das rochas Metamafico-Ultramaficas (MUM), Afinidade
Anortositica (AA) e Metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-Itatuba.

Tabela 5.2 Resultados das analises de microssonda eletrénica de Piroxénios das unidades
das rochas Metaméfico-Ultramaficas (MUM), Skarns (SK) e Metacarbonéaticas (MC) da
regido de Fagundes-Itatuba.

Tabela 5.2 (Continuagdo). Resultados das andlises de microssonda eletrénica de
Piroxénios das unidades das rochas Metamafico-Ultramaficas (MUM), Skarns (SK) e
Metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-Itatuba.

Tabela 5.2 (Continuagdo). Resultados das andlises de microssonda eletronica de
Piroxénios das unidades das rochas Metamafico-Ultramaficas (MUM), Skarns (SK) e
Metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-ltatuba.

Tabela 5.2 (Continuacdo). Resultados das analises de microssonda eletrdnica de
Piroxénios das unidades das rochas Metamafico-Ultramaficas (MUM), Skarns (SK) e
Metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-Itatuba.

Tabela 5.3 Resultados das andlises de microssonda eletrénica dos Anfibdlios das unidades
das rochas de Afinidade Anortositica (AA) e Metacarbonaticas (MC) da regidao de
Fagundes-Itatuba.

Tabela 5.3 (Continuacdo). Resultados das andlises de microssonda eletrOnica dos
Anfibdlios das unidades das rochas de Afinidade Anortositica (AA) e Metacarbonaticas
(MC) da regido de Fagundes-Itatuba.

Tabela 5.3 (Continuagcdo). Resultados das andlises de microssonda eletronica dos
Anfibdlios das unidades das rochas de Afinidade Anortositica (AA) e Metacarbonaticas
(MC) da regiao de Fagundes-Itatuba.

Tabela 5.4 Resultados das analises de microssonda eletronica de Granadas da unidade
das rochas Metamafico-Ultramaficas (MUM) da regido de Fagundes-ltatuba. Parametros
(componentes das fragbes almandina, andradita, grossularita, piropo, espessartita e
uvarovita nas granadas) obtidos pelo programa MINPET (Richard, 1995).

Tabela 5.5 Resultados das analises de microssonda eletrénica das Calcitas da unidade das
rochas metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-ltatuba.

Tabela 5.5 (Continuacdo). Resultados das analises de microssonda eletrénica das Calcitas
da unidade das rochas metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-ltatuba.

Tabela 5.6 Resultados das analises de microssonda eletrénica das Escapolitas das
unidades das rochas Metamafico-Ultramaficas (MUM) e Metacarbonaticas (MC) da regido
de Fagundes-Itatuba.

Tabela 5.7 Resultados das analises de microssonda eletronica das Titanitas das unidades
das rochas Metamafico-Ultramaficas (MUM) e Metacarbonaticas (MC) da regido de
Fagundes-Itatuba.

Tabela 5.8 (lado esquerdo): Resultados das andlises de microssonda eletrénica dos
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Epidotos da unidade dos skarns (SK) da regido de Fagundes-Itatuba.

Tabela 5.9 (lado direito): Resultados das analises de microssonda eletrénica das Flogopitas 174
da unidade das rochas metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-ltatuba.

Tabela 7.1 Tabela mostrando os valores 8'Osyow € 8'°Cppg das lentes metacarbonaticas 187
calciticas de Fagundes-Itatuba, projetadas na Figura 7.2.

Tabela 7.2 Mineralogia das lentes de rochas metacarbonaticas de Fagundes-ltatuba (PB). 189
A ordem das amostras € a mesma dos pontos projetados na Figura 7.2.

Tabela 10.1 Tabela comparativa das diversas litologias da regido de Fagundes-Itatuba, 222

mostrando as feigdes foto-interpretadas e de alojamento, feicdes de campo, a petrografia e
texturas petrograficas.

Tabela 10.2 Tabela comparativa das diversas litologias de Fagundes-ltatuba, mostrando 223
dados da quimica isotopica e a quimica mineral.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS
O objetivo deste trabalho é acrescentar novos dados aos estudos relacionados a evolugao

petrogenética e tectonica do Terreno Alto Moxotd, e deste modo contribuir com o entendimento deste
trato litosférico singular dentro do contexto do Dominio da Zona Transversal da Provincia Borborema.

Foi escolhido como objeto de estudo da regido de Fagundes-ltatuba, uma estrutura
subovalada aflorante por cerca de 240 km? a sul de Campina Grande (PB), constituida por uma
associagao de rochas metamafico-ultramaficas com rochas metacarbonaticas e skarns, encaixados
em gnaisses de alto grau metamérfico de suposta idade Paleoproterozéica, e contendo
mineraliza¢des de Fe-Ti. Embora esta area ja houvesse sido palco de estudos anteriores, esta regiao
carecia de mapeamento geoldgico em escala de detalhe e as rochas metacarbonaticas e skarns
desta area ainda ndo haviam sido objeto de analises sistematicas (litogeoquimica, quimica mineral,
geoquimica isotdpica), vindo assim este trabalho preencher uma lacuna no conhecimento geoldgico
do Terreno Alto Moxoté.

Uma parte dos recursos financeiros necessarios para a execugao desse projeto foi oriunda do
Projeto de Pesquisa do Programa “Enxoval” da PROPESQ - UFPE e Projeto Edital CNPq N°
019/2004 — Universal (Processo N°: 480.719/2004-7), ambos coordenados pelo Professor Dr. Jodo
Adauto de Souza Neto, orientador desta pesquisa de doutorado. Outra parte foi financiada por uma
Bolsa do CNPq através da taxa de bancada fornecida ao aluno por este 6rgdo. Este projeto de
doutorado foi aprovado pelo Colegiado da Pds-Graduagdo em Geociéncias da UFPE em 30 de junho
de 2003. A pesquisa esta vinculada também ao LEMA (Laboratério de Estudos Metalogenéticos)

pertencente ao Departamento de Geologia da UFPE.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Rochas metacarbonaticas encontradas em terrenos metamoérficos de alto grau Arqueanos e

Proterozoicos sdo, as vezes, de origem controvertida, podendo ser tanto de origem sedimentar,
quanto de origem ignea (metacarbonatitos). Os carbonatitos Fanerozdéicos constituem, em geral,
intrusdes anorogénicas continentais, caracterizando um evento extensional, usualmente associados a
provincias alcalinas ligadas a plumas mantélicas, como é o caso do magmatismo anorogénico do rift
do leste africano. Nesses casos, os carbonatitos apresentam indiscutivel relagao discordante com as
rochas encaixantes. No entanto, em terrenos antigos, a forma concordante nao é prova indiscutivel de
uma origem sedimentar, sobretudo em regiées policiclicas, onde as relagdes entre intrusdo-rocha
encaixante podem estar obliteradas por deformagdes pds-intrusao (Santos & Accioly, 2005).

A literatura atual tem dado uma atencdo crescente ao estudo do magmatismo carbonatitico
da histdria antiga da Terra, reconhecendo-se sua menor freqiéncia no Proterozéico e raridade no

Arqueano. Apesar disto, Veizer et al. (1992) acreditam que algumas ocorréncias antigas podem néo

Estudo Geoldgico, Geoquimico e Isotdpico da Regido Compreendida entre Fagundes e Itatuba (PB)... Carmona, L.C.M. 2006. PPG/UFPE



ter sido reconhecidas, devido a atividade orogénica ou mesmo erosiva subsequentes. Barker (1993)
chamou a atencédo para feigdes diagnédsticas de carbonatitos ndo metamodrficos e de rochas
carbonaticas ndo magmaticas, incluindo calcarios e marmores de baixo grau. Nos facies anfibolito e
de maior grau metamorfico, entretanto, tanto calcarios, quanto carbonatitos tornam-se marmores, que
sao dificeis de distinguir no campo. Neste cenario, as observagdes texturais sdo de pouca ajuda e a
mineralogia, na auséncia de raros minerais caracteristicos de cada tipo de associagdo, pode ser
similar.

Na Provincia Borborema, recentemente, Santos et al. (2002) descreveram uma associagao
de marmores com rochas metamafico-ultramaficas na regido W de Itatuba (PB), unidade
litoestratigrafica do Terreno Alto Moxotd, de idade Paleoproterozodica, levantando a suspeita de se
tratarem de metacarbonatitos. A auséncia de rochas supracrustais na area é considerada como uma
possibilidade muito atraente para se averiguar essa suspeita, sobretudo pela falta de dados
mineraldgicos e geoquimicos detalhados sobre esses marmores.

Por este motivo, essa area foi selecionada para uma investigacao detalhada sobre a origem
desses marmores. Além disso, acredita-se que esse estudo podera fornecer importantes dados tanto
para o contexto metalogenético, quanto para a analise geotectdnica e estratigrafica do Terreno Alto

Moxoté e suas relagées com os terrenos vizinhos.

1.3 LOCALIZACAO DA AREA

A area estudada localiza-se na porgdo sudeste do Estado da Paraiba, NE do Brasil, e

engloba parte dos municipios de Fagundes, Itatuba e Inga (Figura 1.1). Esta compreendida dentro
das seguintes coordenadas UTM: 9174000 a 9188000, e 192000 a 212000. O acesso da area
pesquisada a partir de Recife (PE) é realizado pela BR-101 até Goiana (PE), de onde se segue pela
PE-075, até chegar ao Municipio de Juripiranga, nesta cidade segue-se para oeste pela BR-408
passando pelos municipios de Itabaiana e Inga até atingir a BR-230. E possivel chegar & area
pesquisada continuando pela via asfaltada PB-090 do Municipio de Inga até o municipio de Itatuba.
Do municipio de Inga, também pode-se ir ao municipio de Campina Grande (PB) através da BR-230.
Outra forma de chegar até o Municipio de Itatuba é pela BR-101 de Recife até Jodo Pessoa e seguir
pela BR-230 até o Municipio de Inga e dai continuar pela PB-090 até o Municipio de Itatuba. A BR-
230, ao longo da area estudada, é cortada por varias estradas, poucas delas asfaltadas, que

permitem o acesso as diversas localidades da regiao (Vide Figura 1.1).

1.4 HISTORICO DA AREA

A area selecionada situa-se no Terreno Alto Moxotd, regido oeste de Itatuba (PB). Essa area

foi mapeada primeiramente por Costa et al. (1980), os quais a descreveram como um complexo
gnaissico-migmatitico, incluindo a ocorréncia de supostos eclogitos. Posteriormente, Alencar (1993) e
Almeida (1995) distinguiram granito-gnaisses porfiriticos e granitos finos gnaissificados, com
intercalagbes de rochas metaméaficas, em parte eclogiticas, mineralizadas em Fe-Ti, € marmores. Os
marmores foram descritos como rochas formadas essencialmente por calcita, com alguma flogopita,

quartzo e minerais calcio-silicaticos, incluindo granada.
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Figura 1.1 Localizag&o geografica da area estudada de Fagundes-Itatuba (com as vias de acesso).

Segundo Almeida (1995), as rochas metamafico-ultramaficas indicam uma evolugao
metamorfica em trés estagios: (1) eclogitico caracterizado por auséncia de plagioclasio primario e
relictos de granada com auréolas simplectiticas de plg+cpx e plg+anf, resultantes da desestabilizagao
de suposta onfacita; (2) granulitico, representado pela paragénese grd-cpx e (3) anfibolitico, marcado
pela paragénese final de plg+anf. As temperaturas variaram de 726°C a 1.185°C e as pressdes entre
4,8 e 8,2 kb. As rochas metamafico-ultramaficas foram consideradas como rochas de composicao
basaltica toleiitica sugestivas de arcos de ilha. O minério associado é formado por magnetita e
iimenita.

Trabalhos recentes (Santos, 1996; Brito Neves et al., 2000) enquadraram essas rochas no
Terreno Alto Moxoto, de idade Paleoproterozéica. Dentre as unidades litoestratigraficas do Terreno
Alto Moxotd, distingue-se a regido de Fagundes-Itatuba, descrito por Medeiros & Torres (1999) como

uma associagdo de gnaisses de alto grau metamorfico, incluindo metabasitos, metagabros,
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metassienitos, marmores, skarns com ou sem apatita, raras formagbes ferriferas, granulitos,
metapiroxenitos e granada gabros (provaveis retroeclogitos). A associagao de marmores com rochas
metamafico-ultramaficas e rochas sieniticas (feniticas?) foi alertada por Santos et al. (2002), cujas
feicobes de campo e auséncia de rochas metassedimentares associadas levaram esses autores a
suspeitar da ocorréncia de metacarbonatitos. Na area-tipo da regido de Fagundes-Itatuba (as rochas
metamafico-ultramaficas de Sumé-PB), ocorrem ainda skarns mineralizados em apatita, o que abre a
possibilidade de tratar-se de skarns ligados a complexos carbonatiticos (Santos et al., 2002).

Esta possibilidade nao € improvavel, porque varios autores tém detectado a presenga de
intrusbes anorogénicas pré-Cariris Velhos no Dominio da Zona Transversal, principalmente nos
terrenos Alto Moxotd e Rio Capibaribe, cortando os terrenos gnaissicos Paleoproterozoéicos (Santos &
Medeiros, 1999). Pelo menos um anortosito associado a gabros, diques de Fe-dioritos e granitos
alcalinos de 1,7 Ga (Accioly, 2001) e um granito tipo A com 1,5 Ga (Sa et al.,, 2002) ja foram
caracterizados, mas sao conhecidas outras ocorréncias de diques méficos pré-Cariris Velhos (e.g.
Santos, 1977) e outra intrusdo anortositica (Boqueirdo) nesses dois terrenos (Santos et al., 2002).
Isso faz supor que o intervalo entre os eventos TransamazOnico e Cariris Velhos foi caracterizado por
um periodo de grande estabilidade tectbnica, sujeito apenas a um ou mais episédios extensionais
(Santos & Medeiros, 1999).

O mapa geoldgico de Alencar (1993) da area oeste de Itatuba mostra uma aparente
associagdo de marmores com rochas metamafico-ultramaficas, definindo dois trends sub-paralelos,
que convergem na parte oeste. De acordo com as investigagcdes de Santos et al. (2002), essa
associagao possui uma forma subovalada, onde pelo menos um dos corpos metamafico-ultramaficos
parece exibir uma relagéo intrusiva (mapa geoldgico em anexo). As rochas metamafico-ultramaficas
foram analisadas detalhadamente por Almeida (1995), como descrito acima, o mesmo n&o
acontecendo com os marmores, que foram considerados como de origem sedimentar. A mineralogia
descrita por Alencar (1993) ndo é conclusiva, porque a associagcado calcita-flogopita pode estar
presente em marmores de origem ignea ou sedimentar. Na auséncia de pirocloro e perovskita, fases
minerais tipicas de carbonatitos (mas nem sempre presentes), e de fassayta, plagioclasio e
wollastonita, comuns em marmores de origem sedimentar (Le Bas et al.,, 2002), o diagndstico
genético usando a mineralogia torna-se inconclusivo.

Ou seja, independente das interpretagdes envolvidas, que invocam, de um lado um ambiente
de subducgao e arco magmatico e do outro um regime extensional intraplaca, o estudo dos marmores
deve ser aprofundado, sobretudo pela falta de informagbes sobre essas rochas. Esse estudo devera
testar as hipoteses até entdo sugeridas, podendo ou ndo ter implicacdes metalogenéticas
interessantes.

Merece se destacar também que, com a eventual comprovagdo da hipétese ora aventada,
segundo a qual os marmores da regido em foco corresponderiam a rochas ortoderivadas, criaria-se
uma nova perspectiva de um potencial metalogenético mais amplo para a regido. Isso baseado no
fato de que é amplamente conhecido o vasto potencial econdmico dos carbonatitos, hospedando
mineraliza¢des de, por exemplo, P, Fe, Nb, Zr, ETR, Sr, fluorita, barita, como tém sido registrados em

depdsitos minerais de variadas partes do globo (Provincia de Kola, Finlandia-Russia, Phalaborwa,
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Africa do Sul; Bayan-Obo, Mongdlia; Araxa, Jacupiranga e Catal, Brasil; entre outros- Kesler, 1994).

Além disso, mesmo que nao se concretize essa perspectiva metalogenética favoravel, essa
pesquisa devera apontar informagdes tectono-estratigraficas significativas, complementando
investigagcdes geocronoldgicas (Brito Neves et al., 2001) e isotdpicas, que vém sendo desenvolvidas
na Provincia Borborema nos ultimos anos (e.g. Sial et al., 2000; Santos, 2001; Nascimento et al.,
2003).

1.5 OBJETIVOS

Este trabalho de pesquisa foi realizado visando principalmente os seguintes objetivos:
O Estudar a regido Fagundes-ltatuba na area selecionada, o qual foi caracterizado nesta regiao,
apenas, através de trabalhos de reconhecimento;
Q Investigar a estrutura subovalada recentemente detectada na area, visando definir sua natureza;
Q Estudar as relagbes entre os marmores e as rochas metamafico-ultramaficas e suas encaixantes,
no intuito de caracterizar as relagdes estruturais desses corpos (pesquisa de eventuais relagbes
intrusivas);
O Investigar a génese das rochas metacarbonaticas da associagdo metacarbonato-metamafico-
ultramafica encontrada na regido; no ambito dessa pesquisa, pretende-se caracterizar os marmores
do ponto de vista: (1) geoquimica multi-elementar (elementos maiores, tragos e terras raras); (2)
isotdpico de C e O; (3) quimica mineral de carbonatos.
a Com a investigagdo genética das rochas metacarbonaticas, pretendeu-se também fornecer
subsidios importantes para um melhor entendimento do contexto tectono-estratigrafico e
metalogenético do Terreno Alto Moxoté.

O Estudar de forma preliminar os skarns recém-descobertos.

1.6 METODOLOGIA

A metodologia empregada no presente trabalho abrangeu estudos de geologia de campo,
petrograficos, estruturais e de laboratério ou experimentais, propostos da seguinte forma:

i Extensa reviséo bibliografica sobre o tema abordado na literatura internacional;

ii. Elaboragao de banco de dados dos trabalhos realizados sobre a regido Fagundes-Itatuba (PB);

iii. Fotointerpretacdo geoldgica detalhada na escala 1:30.000, refinada quatro vezes; foram
utilizadas fotografias aéreas na escala 1:30.000 (executadas em 1972 pela Forca Area
Brasileira-Sudene), a Folha Topografica Campina Grande (SB. 24-X-X-ll, elaborada pela
Sudene em 1983), além de imagens de radar (Escala 1:250.000) e de satélite (Escala
1:500.000);

iv. Reconhecimento e Amostrajgem: com o objetivo de se proceder ao reconhecimento e a
amostragem foram executadas oito etapas de campo (uma em Outubro/2003, outra em
Margo/2004, outra em Abril/2004, outra em setembro/2004, outra em Margo/2005, outra em
Outubro/2005, outra em Fevereiro/2006 e uma outra em Julho/2006). Totalizando 45 dias de

trabalho de pesquisa no campo com um total de 315 afloramentos reconhecidos e amostrados;
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Vi.

Vii.

viii.

Mapeamento geolégico com definicdo das principais unidades litoestratigraficas (mapa refinado
04 vezes) em uma escala de semi-detalhe (1:50.000) mostrando as principais ocorréncias de
rochas metamafico-ultramaficas, rochas metacarbonaticas, skarns e diversas rochas graniticas
e ortognaisses associados a suite, visando definir as diferentes unidades e subunidades, a
forma e caracteristicas dos corpos e estruturas mapeadas e suas relagdes com as rochas
encaixantes. O mapeamento foi acompanhado de coleta sistematica de amostras frescas de
rocha, representativas dos tipos de rochas encontrados, para a realizagdo da petrografia,
geoquimica de rocha total e isotdpica, além de quimica mineral,

Estudo petrografico detalhado das amostras coletadas e confeccdo de 115 tabelas
petrograficas representativas dos principais litotipos que ocorrem na area: rochas encaixantes
(embasamento); rochas metamafico-ultramaficas, rochas de afinidade anortositica; rochas
metacarbonaticas; rochas graniticas e ortognaisses associados a suite e skarns. As laminas
foram confeccionadas no Laboratério de Laminagdo do Departamento de Geologia da
Universidade Federal de Pernambuco. Esta etapa foi fundamental para fornecer pardmetros e a
caracterizagado detalhada dos tipos de rochas estudados, onde foi feita a analise de 115
I&minas delgadas e 11 laminas polidas de rochas sob o microscopio petrografico. Estas laminas
delgadas foram descritas com o auxilio de microscépios petrograficos de luz transmitida e
refletida, pertencentes ao Departamento de Geologia da UFPE, marca Ortholux da Leitz, e
microscopio binocular Olympus do LEMA (Laboratério de Estudos Metalogenéticos) da UFPE;
Foram estudadas as relagdes de campo entre a suite metamafico-ultramafica e granitoides
associados, para desvendar relagdes entre rochas metacarbonaticas. Abordamos a relagdo
petroldgica e geoquimica da suite metamafico-ultramafica, dos granitéides e mineralizagdes de
Fe-Cu associados. Caracterizacdo das rochas graniticas e granodioriticas intrusivas no
complexo gnaissico-migmatitico. Assim também, o estudo da paragénese mineral, geoquimica
e composigao isotdpica (C-O) das rochas metacarbonaticas e dos skarns associados;

Foram realizadas analises geoquimicas (elementos maiores, tragos e terras raras), com base
na descricdo petrografica detalhada, de 43 amostras selecionadas (42 amostras mais uma
amostra duplicata para se avaliar a precisdo analitica) representativas da area mapeada para
analises geoquimicas. As amostras selecionadas foram britadas, quarteadas (extracado de
aliquota representativa), e em seguida moidas até atingirem um pé de rocha com cerca de 200
mesh de granulometria. Foram quarteadas, mais uma vez, com o objetivo de se obter 02
aliquotas representativas, cada uma possuindo cerca de 50 gramas. Uma destas aliquotas foi
entregue ao Laboratério de Isotopos Estaveis, NEG-LABISE / UFPE, para andlises dos
elementos maiores (SiO,, TiO,, Al,O3, Fe;Os1, MNO, MgO, CaO, Na,O, K,0, P,Os e LOI) por
fluorescéncia de raios-X (FRX). A outra aliquota foi enviada para o laboratério canadense ALS
CHEMEX, para efetuar analises geoquimicas multi-elementares, englobando 24 elementos
tragos (Ag, Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Co, V, Ba, Rb, Sr, Sn, W, Mo, Ga, Nb, Ta, TI, Y, Zr, Cs, Hf, Th e
U) e os elementos terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu),

utilizando-se Espectrometria de Plasma de Massa (ICP-MS) e de Emissao Atomica (ICP-AES)
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de forma combinadas. Para efeito de controle da qualidade dos dados (precisdo analitica)
foram utilizadas amostras em duplicata para os dois laboratérios.

Adicionalmente, dentre as amostras selecionadas foram selecionadas seis (6) amostras (irés
da unidade das metamafico-ultramaficas e trés skarns) cuja petrografia mostrou maior volume
de minerais opacos (sulfetos e 6xidos) em relagdo as demais, estas foram analisadas para Au,
Pt e Pd por fire-assay e dosagens por ICP-AES (30 gr por amostra) no Laboratério ALS
CHEMEX. O objetivo destas analises foi testar a possibilidade de mineralizagdo em jazimentos
associados a skarns e rochas metamafico-ultraméficas.

Os dados foram tratados utilizando-se os programas de calculos petrologicos NEWPET,
MINPET, NEWAMPHCALC, além do programa EXCEL 2003 (Microsoft). A seguir, foi feita a
interpretacao preliminar dos dados geoquimicos, agrupados por unidade litolégica investigada;
Foram feitas analises de Geoquimica Isotopica de C e O em calcita separada dos marmores
investigados (33 amostras) no Laboratdrio de Is6topos Estaveis, NEG-LABISE/UFPE. Neste
estudo foram obtidas as razdes isotdpicas '°C/"’C e '®0/'®0, que sdo reconhecidamente boas
ferramentas para distingdo entre os marmores que seriam de origem tipicamente sedimentar
(metacalcario) daqueles de uma fonte ignea (metacarbonatito);

No estudo da quimica mineral (piroxénios, anfibolios, granadas, feldspatos, carbonatos,
escapolitas, epidotos, titanitas e minerais opacos) da suite metamafico-ultramafica, rochas
metacarbonaticas e de afinidade anortositica. Foram realizadas 243 andlises de microssonda
eletrénica de 12 laminas das diferentes unidades litolégicas que ocorrem na area pesquisada.
Estes andlises foram realizadas no Laboratério do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Sao Paulo-USP;

Integragédo dos Dados Obtidos e Conclusdes Preliminares: Os dados encontrados foram
interpretados a luz de referéncias bibliograficas pertinentes aos temas, e utilizados para
determinar a origem e caracterizacdo das rochas metamafico-ultramaficas, de afinidade
anortositica, rochas metacarbonaticas, e skarns da area pesquisada de Fagundes-Itatuba, com

énfase na discusséao petrologica destas unidades.

Estudo Geoldgico, Geoquimico e Isotdpico da Regido Compreendida entre Fagundes e Itatuba (PB)... Carmona, L.C.M. 2006. PPG/UFPE



CAPITULO Il - GEOLOGIA REGIONAL

2.1 - DOMINIO DA ZONA TRANSVERSAL

A Subprovincia ou Dominio da Zona Transversal na Provincia Borborema (antes Dominio da

Zona Transversal segundo Ebert, 1970 e Santos, 1998), também conhecida por Dominio Tectdnico
Central (Van Schmus et al.,, 1995, 1997), é a faixa compreendida entre os Lineamentos Patos e
Pernambuco, a qual constitui um mosaico de terrenos tectono-estratigraficos organizados segundo
uma megaestrutura em domind (Jardim de Sa, 1994), cujos limites sdo zonas de cisalhamento
nucleadas no Brasiliano ou geradas através do retrabalhamento de zonas de cisalhamento
contracionais Cariris Velhos (Santos et al., 2002).

Segundo Santos & Medeiros (1999), este Dominio da Zona Transversal compreende um
mosaico de terrenos, os quais foram justapostos através de dois Ciclos orogénicos, um mais antigo,
de idade Grenville, chamado de Cariris Velhos (1,1-0,95 Ga), e outro mais jovem, de idade
Panafricana-Brasiliana (0,75-0,54 Ga). Este mosaico de terrenos foi estabelecido a partir de dados
geofisicos mostrando limites marcados por anomalias gravimétricas emparelhadas positiva-negativa
(Oliveira & Santos, 1993), e por contrastes tectono-estratigraficos e modo de evolugdo distintos.
Santos (1996) reconheceu inicialmente os terrenos Alto Moxoté (TAM) e Alto Pajeu (TAP). Um novo
terreno foi proposto a oeste do Terreno Pianco-Alto Brigida (Santos, 1998): o terreno composto
denominado Terrenos Gnaissicos do Oeste (TGO), nos quais se desenvolveu um plutonismo granitico
notavel, coerente com a reparticdo dos terrenos. Posteriormente Santos & Medeiros (1999)
identificaram o Terreno/Faixa Piancé-Alto Brigida (Salgueiro-Cachoeirinha) e Terreno Rio Capibaribe
(TRC).

Ainda segundo Santos & Medeiros (1999), o plutonismo Cariris Velhos é associado a uma
tectdnica de escamas, abundante no TAP, que possui caracteristicas de fold-thrust belt, e no TAM,
em uma ambiéncia de arco magmatico; granitdides Cariris Velhos, provavelmente, também ocorrem
no TRC. Observa-se uma auséncia de granitos Brasilianos no TAM, ao passo que o limite TAP-TAM é
isento de rochas intrusivas shoshoniticas e ultrapotassicas, que sao comuns nos demais limites de
terrenos. Os granitos crustais colisionais Cariris Velhos do TAP contrastam com os granitos
leucocraticos e trondhjemitos pouco evoluidos do TAM, enquanto que um plutonismo gabro-
anortositico e alcali-granitico Paleo e Mesoproterozéico parece ser restrito ao TAM e TRC. A
ocorréncia de rochas maficas e ultramaficas juvenis, assim como a assinatura geoquimica e isotépica
eNd de rochas vulcanicas e granitos no TAP, TAM e TRC indicam que processos acrescionarios
desempenharam um papel importante em certos setores dos terrenos gerados durante o Ciclo Cariris
Velhos. Entretanto, a atividade granitica Brasiliana foi muito mais volumosa, tendo desenvolvido
possantes cordilheiras graniticas ao longo e nos limites dos terrenos. Dados da literatura indicam uma
idade de colocagao em torno de 566 Ma, idades modelos Nd (Tpy) em torno de 2.0 Ga e altos valores

negativos de eNd, sugerindo uma fonte mantélica acamadada enriquecida (Transamazonica),
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realgcada metassomaticamente durante a orogénese Cariris Velhos. O ultimo grande pulso granitico
ocorreu por volta de 512 Ma, sendo representado pela suite granitica tipo A pds-cinematica, que se
desenvolveu nas proximidades do limite TAP/TAM. Esta suite é subalcalina a levemente alcalina e
possui padrbes geoquimicos de granitos anorogénicos. O plutonismo granitico Brasiliano é
relacionado a um regime extensional e transtensional, implicando mais em processos de dispersao
translacional, do que de substanciais processos acrescionarios (Santos & Medeiros, 1999).

A Subprovincia (Zona) Transversal apresenta como principais caracteristicas: tectbnica
transcorrente dominante, sendo marcante o evento contracional (com transporte supostamente para
NW), de idade presumivel Esteniano-Toniano (similar ao evento “Rigolet” da Provincia Grenville); esta
Subprovincia apresenta caracteristicas diferenciadas (contrastes) com os dominios adjacentes, tanto
a Subprovincia Rio Grande do Norte (Seridd)/Terreno Granjeiro, como o Terreno Pernambuco-
Alagoas e a Faixa Riacho do Pontal: plutonismo granitico Cariris Velhos e Brasiliano; estratigrafia
comparada, rochas do Arqueano e predominantemente do Paleoproterozéico (embasamento), e
Mesoproterozoico, compostas em geral, de rochas grauvaquicas, vulcanoclasticas, sequéncias QPC
(quartzitos, pelitos e carbonatos), material de afinidade oceénica, granitos tipo-A, rochas gabro-

anortositicas, diqgues maficos e terrenos gnaissicos de alto grau (Figura 2.1).

O Terreno/Faixa Piancé-Alto Brigida (TAPB) compreende a nappe Meso-Neoproterozéica de
Piancé, a faixa turbiditica Neoproterozéica Cachoeirinha e a faixa Cariris Velhos Riacho Gravata. O
Terreno Alto Pajet (TAP) representa um cinturdo de dobramentos (“fold-thrust belt”) Esteniano
(Cariris  Velhos) constituido por supracrustais de natureza vulcanossedimentar, empilhado
tectonicamente com metagranitdides crustais colisionais. O Terreno Alto Moxot6 (TAM) é um terreno
metamoérfico de alto grau, constituido por supracrustais metassedimentares intercaladas com
complexos metaplutdnicos/vulcanicos Paleo-Mesoproterozéicos e por macigcos Arqueanos-
Paleoproterozdicos. O Terreno Rio Capibaribe (TRC) representa uma sucessao de nappes cristalinas
e turbiditicas possivelmente de idades Cariris Velhos, intercalados com blocos Paleoproterozoicos,
retrabalhados no Brasiliano (Santos et al., 2002). O TAM se estende do centro sul de Pernambuco
(imediacbes da cidade de Floresta) a zona costeira paraibana com trajeto diagonal a Zona
Transversal, sempre balizado por falhas importantes (a serem destacadas), tendo por substrato
rochas de alto grau Paleoproterozdicas sobretudo, com alguns indicios de rochas Arqueanas (idade
sugerida pelos dados isotdpicos e litoestruturais), que remanesceram apesar dos retrabalhamentos

posteriores de dois ciclos (Cariris Velhos e Brasiliano) sobrepostos.

2.1.1. TERRENO ALTO MOXOTO

O Terreno Alto Moxotd (TAM) representa um compartimento tectdnico destacado da antiga

faixa Pajeu-Paraiba de Brito Neves (1975). O TAM se estende do centro sul de Pernambuco
(imediacbes da cidade de Floresta) a zona costeira paraibana com trajeto diagonal a Zona
Transversal, sempre balizado por falhas importantes tendo por substrato rochas de alto grau
Paleoproterozdicas sobretudo, com alguns indicios de rochas Arqueanas (protélitos isotdpicos e
litoestruturais locais), que remanesceram apesar dos retrabalhamentos posteriores de dois ciclos

(Cariris Velhos e Brasiliano) sobrepostos.
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Figura 2.1 — Mapa da Provincia Borborema (Brito Neves et al., 2000) e Mapa esquematico dos terrenos e granitéides Brasilianos do Dominio Zona Transversal (ZT)
- modificado de Santos, 1996. 1 (Serra da Lagoinha); 2 (ltaporanga); 3; 4 (Boa Ventura); 5 (Pedra Branca); 6 (Concei¢do);7; 8 (Serrita); 9 (Salgueiro); 10
(Catingueira); 11 (Riacho do Icé);12 (Conceigdo das Creoulas) 13 (Itapetim); 14 (Triunfo); 15 (Terra Nova); 16 (Teixeira); 17 (Sdo Jodo); 18 (Prata); 19 (Moderna); 20
(Serra da Japecanga/Fazenda Nova); 21 (Bom Jardim); 22 (Toritama); 23 (Campina Grande); 24 (Queimadas); 25 (Esperanga); 26 (Serra Branca); 27 (Solidao); 28
(Tabira); 29 (Serra do Arapud); 30 (Conceicéo das Creoulas); 31 (Palmeira); 32 (Betania). Area de localizagdo da regido Fagundes-ltatuba em retangulo vermelho.
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Esse terreno apresenta caracteristicas diferentes dos outros terrenos inseridos do
Subprovincia/Dominio Transversal, tais como: freqUéncia de rochas antigas, Arqueanas e
Paleoproterozodicas, e raridade de rochas Neoproterozdicas, inclusive de granitos Neoproterozoicos,
que sao abundantes em toda a Provincia Borborema (Figura 2.2). Este fato revela a menor influéncia
da deformacgao por cisalhamento transcorrente, caracteristica marcante da orogénese Brasiliana. Isto
também é refletido nos padrdes aeromagnéticos e gravimétricos deste terreno em relagdo aos outros

terrenos do Dominio, segundo observacgdes de Oliveira & Santos (1993).

P
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# _| Areas com torte retrabalhamento (graniticas
+ supracrustais) do Brasiliano. Ciclos "Cariris
Velhos® e Brasiliano.

Faixas mefa-sedimentares e mata-vulcano-
sedimentares Brasilianas. Idade provavel
Neoproterozdica.

ey
.]IU Granitdides Cariris Velhos / Areas de granitizagao.

Embasamento Paleoproterozdico. Nicleos arqueanos
locais. Retrabalhamento Brasiliano.

Figura 2.2 Esbogo geoldgico geotectdnico regional segundo Brito Neves et al. (2001). O Terreno Alto
Moxoté chega a zona costeira a altura do 7°00°S, apds cruzar diagonalmente a Zona Transversal
(zona entre LP e o LPE). Legenda: RP = Maci¢co Rio Piranhas, SED = Faixa Serido, JC =
Macigo/Terreno S. José do Campestre, TAP = Terreno Alto Pajed, TAM = Terreno Alto Moxotd, RC =
Terreno Rio Capibaribe, LPE = Lineamento Pernambuco, PEAL = Macigco Pernambuco-Alagoas;
retdngulo vermelho: area de pesquisa.
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Seu limite com o Terreno Alto Pajeu, segundo Santos (1995), é caracterizado pela nappe
Serra de Jabitaca, que controla a colocagdo de uma vasta area de migmatitos e ortognaisses
Mesoproterozoicos com protélitos Arqueano/Paleoproterozéicos, bem como relictos supracrustais,
rochas maficas e ultramaficas de facies granulito e retroeclogitos, os quais foram penetrados por
imensos plutons graniticos Neoproterozéicos (Santos et al., 2002). O limite desse terreno com o
Terreno Rio Capibaribe ¢é feito pela zona de cisalhamento transcorrente Cruzeiro do Nordeste-Congo.

Durante o Mesoproterozéico do Terreno Alto Moxotd, foi implantada uma sequéncia
metavulcanossedirnentar de arco vulcanico maduro (Complexo Lagoa das Contendas) e dos
metassedimentos (possivelmente plataformais) do Complexo Sertania.

No final deste periodo (1,1 a 0,95 Ga), decorreu a Orogénese Cariris Velhos, a qual foi
responsavel pelo soerguimento de entidades mais antigas (Complexo Floresta e Suite Malhada
Vermelha) e pelo posicionamento dos granitdides sin-colisionais (tipo Sdo Pedro/Riacho das Lajes).

No Neoproterozéico, os metassedimentos do Complexo Caroalina (plataformais) foram
depositadas e/ou algadas sobre litotipos Mesoproterozdicos e Paleoproterozéicos do Terreno Alto
Moxoté.

No TAM foram inumeros os trabalhos desenvolvidos nos sedimentos da provincia costeira,
principalmente originados no Curso de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco. Do
sistema DNPM/CPRM destacam-se os mapas do Brasil ao milionésimo, de Caula (1974) e do Projeto
Extremo Nordeste, de Costa et al. (1978). Com estrita colaboragdo do DNPM, devem ser
mencionados 0s mapas geolégicos dos estados de Pernambuco (Dantas et al., 1980) e da Paraiba
(Dantas et al.,, 1982). Preexiste um mapa geolégico da Paraiba, escala 1:250.000 do convénio
Governo do Estado/ ATECEL, de Albuquerque & Ferreira (1978).

Sendo importante ressaltar alguns trabalhos de Manso & Mota (1986), Beurlen et al. (1991),
Beurlen et al. (1992) e Almeida et al. (1995). Ha alguns trabalhos recentes, do PLGB (Programa de
Levantamentos Geoldgicos Basicos da CPRM) na escala 1:250.000 (Jaguaribe-SE) e 1:100.000
(Folha Sumé), que devem ser mencionados como de grande valia para o entendimento do TAM no
contexto regional.

Integrando os dados no ambito da provincia e da plataforma sul-americana devem ser
mencionados os trabalhos de Santos & Brito Neves (1993), Santos (1995), Brito Neves et al. (1995),
Van Schmus et al. (1995) e ainda o recente ensaio de Santos & Medeiros (1999), que consolidou o
conceito do TAM, Brito Neves et al. (2001).

Em continuagdo apresentamos um breve resumo das caracteristicas principais das
sequéncias litolégicas de complexos/suites do Terreno Alto Moxot6 (Quadro 2.1).

O Complexo Floresta ¢ representado por litotipos metapluténicos de facies anfibolito alto, os
quais podem ter atingido a granulitizagdo e pré-migmatizacao, conforme as paragéneses descritas
por Santos (1977). Este complexo foi definido por Lima et al. (1985) na regido de Floresta-PE, como:
“uma sequéncia de rochas metapluténicas basica-ultrabasicas a intermediarias, variando de litotipos
dioriticos para tonaliticos-granodioriticos, incluindo anortositos e piroxenitos metamorfizados,
secundados por metassedimentos tipificados por granada-biotita gnaisses com grafita e quartzitos
com sillimanita”. Lima et al. (1985) dataram o Complexo Floresta (2.700+100 Ma) a partir de um

diagrama isocrénico de referéncia Rb/Sr com trés pontos. Posteriormente a idade Paleoproterozéica
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do Complexo Floresta foi admitida a partir dos dados geocronolégicos apresentados por Santos et al.
(1994), quando tais autores indicaram uma idade U-Pb em zircdo (intercepto superior) de 2.115+30
Ma
ortognaisses correlacionados a este complexo, quando idades U-Pb em zircao forneceram valores de
2.0104+32 e 2.440+18Ma.

e determinagbes Tpy de 2,3 Ga. Valores compativeis foram obtidos por Melo (1998) em

Quadro 2.1 — Sequiéncias litoldgicas de complexos/suites do Terreno Alto Moxoté.

Unidade

Descricao

Referéncias

Complexo Caroalina

Sillimanita-granada-biotita xistos e
cianita-muscovita-biotita-granada xistos,
com intercalacbes de marmores,
quartzitos e raras lentes anfiboliticas.

Santos (1971)
Santos (1977)
Santos (1998)

Complexo Sertania

Sillimanita-granada-biotita gnaisses,
rochas calcio-silicaticas, raros quartzitos,
marmores e anfibolitos; facies basal
Serra do Sitio-gnaisses com abundantes
intercalagdes de quartzitos associados
ou nao a rochas calcio-silicaticas e
marmores; evidéncias de migmatizacéo.

Santos (1971)

Veiga Jr. & Ferreira
(1990)

Wanderley (1990)

Brito Neves et al. (1995)
Santos (1995)

Sales (1997)

Complexo Lagoa das

Contendas

Gnaisses quartzo-feldspaticos, para-
gnaisses, paragnaisses, xistos,
quartzitos, calcio-silicaticas, metande-
sitos, metaquartzo andesitos,
metandesitos basalticos, metadacitos,
metavulcano-clasticas, raros meta-
basaltos, formacoes ferriferas bandadas,
quartzitos, calcio-silicaticas

€ marmores.

Brito Neves et al. (1984)
Santos (1995)
Santos (1998)

Suite Malhada Vermelha

Metagabros com ou sem granada,
metadioritos, metadioritos, meta-

Lima et al. (1985)

Complexo Floresta

gabronoritos, metamonzodioritos, Santos (1995)
metatonalitos e raros metanortositos. Melo (1998)
Minério de Fe-Ti associado.

Anfibdliotbiotita ortognaisses quartzo

dioriticos, tonaliticos e granodioriticos;

granulitos e migmatitos, incluindo Santos (1977)

metagabros, metadioritos, magnetita-
grunerita xistos, grafita xistos, raros
biotita xistos, marmores e célcio-
silicaticas.

Lima et al. (1985)
Santos (1995)

A Suite Malhada Vermelha corresponde a Suite Serrote das Pedras Pretas de Veronesse et
al. (1985) e constitui uma sequéncia gabro-anortositica toleiitica, com mineralizagbes de Fe-Ti. A
atual designacao foi atribuida por Santos (1995), que a considerou como pdés-Transamazdnica e
intrusiva no Complexo Floresta. Alternativamente, Melo (1998) sugere que esta suite seja um mega-
enclave em metagranitdides Paleoproterozdicos (Complexo Floresta), e corresponda a uma
sequéncia de margem continental/arco magmatico, com idades modelos Tpy entre 2,4 e 3,1Ga em
seus termos méficos.

O Complexo Lagoa das Contendas foi referido por Santos (1995) como uma seqiiéncia
metavulcanossedimentar, onde a por¢gao metavulcanica é constituida por termos predominantemente

metaluminosos e calcioalcalinos de médio a alto potassio, provavelmente tratando-se de um arco

Estudo Geoldgico, Geoquimico e Isotdpico da Regido Compreendida entre Fagundes e Itatuba (PB)... Carmona, L.C.M. 2006. PPG/UFPE



14

vulcanico maduro. Uma idade U-Pb apresentada por Santos et al. (1994), forneceu um intercepto
superior de 1.012 £12Ma, levando aos referidos autores a correlaciona-la com a idade de um arco
magmatico Cariris Velhos.

O Complexo Sertania representa uma sequéncia metassedimentar (metapelitos com niveis
carbonaticos, calcio-silicaticos, quartziticos e raros metabasitos), onde o metamorfismo atingiu a
facies anfibolito alto, por muitas vezes chegando a migmatizagdo. E constituido por biotita gnaisses
aluminosos, com injegdes freqlentes de ortognaisses de composic¢ao tonalitica ou granitica, além de
raras intercalagdes de anfibolito, marmores e rochas calcio-silicaticas. Apresenta ampla distribuicao
geografica no Terreno Alto Moxotd (Figura 2.3). Os metassedimentos sdo essencialmente do tipo
biotita gnaisses granatiferos, migmatizados, com granulagdo média, coloragdo cinza e textura
lepidogranoblastica ou porfirolepidoblastica, por vezes formando bandas centimétricas claras, ricas
em quartzo+feldspato, alternadas com outras ricas em biotita. S&o constituidos por plagioclasio,
quartzo, biotita, granada, por vezes com sillimanita e cordierita, além de apatita, titanita, rutilo,
minerais opacos e zircdo, como minerais acessorios.

Inicialmente idade Mesoproterozdica para o Complexo Sertania foi admitida por Santos
(1995), pela presengca de metagranitdides sin-colisionais ao evento Cariris Velhos, enquanto que a
idade do metamorfismo (ca. 915 Ma) foi sugerida por Brito Neves et al. (1995) a partir de
determinagdes isotopicas (Rb-Sr) em granada-biotita gnaisses correlacionaveis ao Complexo
Sertania, na regido de Coxixola-PB.

Posteriormente Santos et al. (2003), em zircées zonados obtiveram dados concordantes, com
valores ?’Pb/*®Pb entre 2.200 e 1.950 Ma (Figura 2.3). Estes resultados s3o interpretados como

derivados de rochas Paleoproterozéicas formadas em um periodo curto.

Phanerozoic cover

E Brasiliano granitoids

Neoproterozoic complexes

- Camalat granitic suite age 3 e

|:| Sertania Complex

Floresta Complex and
similar orthogneisses

Iranscurrent shear zone
~  Contractional shear zone
L - I'ranstractional shear zone

SFGE

T
L]

Situation of the dated samples

Figura 2.3 - Mapa geoldgico simplificado do Terreno Alto Moxotd, mostrando a distribuigdo dos
Complexos Serténia e Floresta, exibindo os diagramas concoérdia (geocronoldgicos) dos dados
isotépicos Pb/Pb em zircdes. Fonte: Santos et al. (2003). Regido de Fagundes-Itatuba: retdngulo
vermelho.
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Dentro as principais caracteristicas litologicas das unidades litoestratigraficas do Terreno Alto
Moxoté, no caso da presente projeto de pesquisa, a area de estudo (Fagundes-ltatuba) foi
inicialmente considerada como sendo parte da unidade litoestratigrafica do Complexo Sumé (Quadro
2.2).

Quadro 2.2 — Coluna Estratigrafica da Folha Sumé (PB e PE). Fonte: Medeiros (1999).

Aluvides Al Depdsitos arenc-argilosos aluvionares.
FANERO-
ZOICO ) db Diques acidos (da) e basicos (db).
Diques
da
d.dgr Diques (d) de granitos (dgp) e dioritos (ddp)
Diques ddo. d porfiriticos tipo Sucuru. Digues de granitos
p. dgp finos a médios tipo Itapetim (dgr).

N

E Biotita granitos cinza-claro, leucocraticos, gra

0 e meédia a fina. Tipo Almas.

=]

R Quartzo sienitos a granitos porfiriticos,

fo) leucocraticos ( .d,); monzodioritos equigranu-

T ads adz ads  |lares finos, cinza-escuro ( 1ds); predominan-

E o cia de termos hibridos ( ;d;) das facies

R Gral’jlllDldl?S anteriores. Tipo Complexo Prata.

0 Tardi a Pos- Gab diorit . fiboli |

5 Transcorrentes ; ) abros e diorftos .( 1); anfibdlio melagrano-

6 dioritos com piroxénio { ).

| Biotita granitos porfiros, de gra meédia, cor

c . cinza, foliados. Tipo Conceicéo (7).

0 £ Biotita granitos a quartzo dioritos/monzonitos
com anfibélio, foliado, fino (eqiigranular) a
grosseiro (porfiritico). Tipo Jatauba.

. B N Grani_tc')ides 3a Biotita granitos finos a médios, acinzentados e

M Sin- foliados.

E Transcorrentes

(‘SJ Ortognalsses 2 Qﬂognalsses _ g_ranltlcos _a' _quartzo monzo-

Sin- nitos, com biotita e anfibolio, protomiloniti-
Tanaenciais zados, roseos; muscovita ortognaisses com

A 9 2 sillimanita.

p 1e Augen ortognaisses alcalinos, quartzo sienitico e

ienitico.

A Ortognaisses stenfiico

E Sin- b Augen ortognaisses graniticos a tonaliticos.

0 Tangenciais 1a Ortognaisses tonaliticos cinza a leucotonaliti-

= cos/anortositicos, medios.

R

2

E Complexo Sertania (1a) Complexo Sumé (1b) Complexo Surubim-Caroalina

o) Biotita gnaisses com granada | Gnaisses claros com frequen- | Biotita gnaisses cinza (2a); gra-

7 e sillimanita, com raras lentes | tes intercalacdes de anfibolitos | nada-biotita xistos/gnaisses (2b)

a de marmore (1ma), anfibolitos | (1af), calcissilicaticas (1cs),Jcom abundantes niveis de

I (1af), e calcissilicaticas (1cs). | com raras formacdes ferriferas | marmores (2ma); e gnaisses

c (1ff). Rochas ultramaficas (1ul), | calcissilicaticos (2c).

o granulitos (1gl) e metapiroxeni-

tos (1px).

Esta regido (Fagundes-ltatuba), segundo Medeiros & Torres (1999), apresenta uma
associagdo de gnaisses de alto grau metamorfico, incluindo ortognaisses e migmatitos, com
intercalagbes de metabasitos, metagabros, metassienitos, marmores, skarns, raras formacodes
ferriferas, granulitos, metapiroxenitos e provaveis retroeclogitos. Os skarns observados em alguns

afloramentos estdo associados as rochas metamafico-ultramaficas e aparentemente exibem-se
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mineralizados em apatita, o que abriu a possibilidade de tratar-se de skarns ligados a complexos
carbonatiticos-feniticos (Santos et al., 2002), ainda por confirmar, sendo alvo do presente estudo. A
ocorréncia de supostos retroeclogitos e granulitos sugere a sua ligagdo com o trend de rochas mafico-
ultramaficas com metamorfismo de alta presséo, descrita no limite entre os terrenos Alto Pajeu e Alto
Moxotd, os quais devem ter sido colocados como aléctones na crosta média-superior, pelas fases
pré-transcorréncia D e D,, esbogadas por Medeiros & Torres (1999).

Na parte oeste desta area, nas unidades de rochas supracrustais, ocorrem facies ricas em
quartzito, incluindo também BIF's e rochas metavulcanicas maficas. Segundo Santos et al. (2002), o
Complexo Sertania foi intrudido por sequéncias (sheets) tonaliticas e trondhjemiticas na area descrita
como Suite Camaladu.

O Complexo Caroalina é constituido por sequéncias metassedimentares, essencialmente
micaxistos (Santos, 1977), apresentando metamorfismo de pressdes intermediarias, além da

auséncia de processos anatéticos e de metagranitéides Cariris Velhos.

2.1.2. MAGMATISMO MESOPROTEROZOICO

O magmatismo Mesoproterozéico possivelmente acontece em trés formas: como rochas

metaplutdnicas anorogénicas, como rochas metapluténicas sin-tectdnicas a orogénese Cariris Velhos
e como rochas de natureza indiscriminada.

O magmatismo anorogénico Mesoproterozoéico foi caracterizado por Sa et al. (1997) no
biotita-anfibolio augen gnaisse denominado Taquaritinga do Norte-PE (Terreno Rio Capibaribe),
designando um carater metaluminoso, anorogénico/intraplaca e uma idade U-Pb (em zircdo) de
1.521+7Ma para estes litotipos. Sa et al. (1997) sugerem que a deformagéao/foliacdo observada nos
augen gnaisses nao poderia ser atribuida ao Ciclo Brasiliano, indicando a possibilidade de ser uma
deformacéo de idade Cariris Velhos.

As rochas metaplutbnicas sin-tecténicas, constituem a atividade magmatica desenvolvida sin-
tectdbnicamente a orogénese Cariris Velhos, tendo sido caracterizada principalmente no Dominio da
Zona Transversal (Terrenos Alto-Pajeu e Alto Moxotd) e na porgédo oeste do Terreno Pernambuco-
Alagoas. Santos (1995 e 1998) descreve, nestas regides, a presenca de metagranitdides tipo
Recanto/Riacho do Forno (Terreno Alto-Pajeu), tipo Sado Pedro/Riacho das Lajes (Terreno Alto
Moxoto, suite calcioalcalina e trondhjemitica, constituida por biotita ortognaisses leucocraticos) e
rochas metamafico-ultramaficas (Suite Serrote das Pedras Pretas) sin-colisionais ao evento Cariris
Velhos, com idade U-Pb entre 1,15 e 1,0 Ga. e Tpy entre 1,4 e 1,2 Ga.

A presenca deste plutonismo na porgao leste do Terreno Pernambuco-Alagoas mostra
similaridades entre ortognaisses desta regido com os metagranitéides Cariris Velhos descritos por
Santos (1995 e 1998), bem como devido a uma idade modelo Tpy de 1,37 Ga., obtida por Van
Schmus et al. (1995) em ortognaisses da regido de Santana do Ipanema-PE.

Além dos ortognaisses descritos acima, outros corpos com natureza petrolégica e
posicionamento tectonico indefinidos sdo observados no ambito dos terrenos Alto Moxotd, Rio
Capibaribe e Pernambuco-Alagoas referidos como metaplutdnicas de natureza indiscriminada
(Medeiros, 1998).
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Existem ocorréncias de rochas metamafico-ultramaficas, com reliquias dos facies
granulito e eclogito de alta pressédo ao longo do limite dos terrenos Alto Moxoté-Alto Pajeu, que foi
atribuido a faixa Cariris Velhos (Santos, 1999). A maior area preservada esta exposta na Suite
Serrote das Pedras Pretas como camadas intercaladas dentro do ortognaisse Cariris Velhos no
Complexo Lagoa das Pedras, ao N de Floresta, PE. Estas rochas exibem padrées geoquimicos de
uma série basalto-toleiitica com afinidades de MORB (Santos, 1995). Esta suite também inclui pods
de rochas com granada dentro do Bloco de Icaigara na parte mais ocidental do Terreno Alto Moxoto,
apresentando semelhancas de eclogito associada com zonas de subducgdo (Beurlen et al., 1992).
Outras caracteristicas geofisicas e tectdnicas sdo associadas com o limite dos terrenos Alto Moxotoé-
Alto Pajeu na diregdo E, onde existem ocorréncias espalhadas de rochas que se formaram em
ambientes de alta-pressao, interpretadas como uma sutura ofiolitica interrompida.

Segundo Brito Neves et al. (2001), determinagdes geocronolégicas U-Pb e Rb-Sr mostram
que o TAM é uma fragao de unidades Paleoproterozdicas (terreno tectonoestratigrafico), conservando
semelhangas litoestruturais e isotopicas com o Dominio Rio Grande do Norte (terrenos Sao José do
Campestre e Rio Piranhas) e em parte com o contexto de embasamento do Craton do Sao Francisco.
Todas estas fracbes da trama Paleoproterozdica, envolvendo contingentes Arqueanos (protdlitos,
ndcleos, remanescentes etc.) s&o interpretados como descendentes da fragmentagcdo do
supercontinente Atlantica que interagiram nas orogenias do Brasiliano, sendo por elas retrabalhados,
em diferentes formas e graus de intensidade. Sendo ressaltado por estes autores no TAM a auséncia
de vestigios concretos da costura orogenética Cariris Velhos (registrada no TAP, imediatamente ao
norte), sugerindo que a fragmentacao que antecedeu o Ciclo Brasiliano pode ser seletiva, ao menos
localmente.

Em trabalhos posteriores, segundo Almeida et al. (2005) dados petrograficos e geoquimicos
indicam que as rochas metamaficas de Itatuba sdo basaltos metamorfisados em condicdes de alta
pressao, tendo atingido condigbes de facies eclogito, com assinatura de toleitos de arco de ilhas,
sendo interpretadas como os remanescentes de uma zona de sutura (Beurlen et al., 1992; Almeida et
al., 1997). Alguns autores, baseados em correlagbes estruturais, tém recorrido a essas ocorréncias
para marcar os registros de subducgéo no Ciclo Cariris Velhos (Medeiros & Torres, 1999; Santos &
Medeiros, 1999) ou no Brasiliano (Bittar & Campos Neto, 1998). Datagbes U-Pb em zircdo obtidas em
ortognaisses do TAM (Brito Neves et al., 2001a, 2001b) registraram os eventos Transamazénico e
Brasiliano. Dados Sm-Nd em granadas e rocha total associados aos dados geoquimicos para
metamaficas de ltatuba, sugerem colisdo Paleoproterozodica na area e, que essa porgéo da Provincia
Borborema nao foi afetada pelo Ciclo Cariris Velhos. Isto leva a conclusdo que o TAM constitui o
embasamento da Faixa Pajeu Paraiba, correspondendo as fatias resultantes da fragmentagdo do
bloco formado durante o Transamazoénico e o TAP, que abrangeria as sequiéncias supracrustais da
Faixa Pajeu Paraiba. Nesse contexto, as rochas metamaficas representam os remanescentes da
colisdo Transamazonica que ficaram preservadas até o Brasiliano, quando sofreram soerguimento e
retrometamorfismo em decorréncia da fase extensional pés-coliséo.

Por outro lado, Santos & Accioly (2005) mencionaram que um magmatismo anorogénico
importante Paleo a Mesoproterozéico tem sido reconhecido recentemente em fragmentos

Paleoproterozoéicos dos terrenos Alto Moxotd (TAM) e Rio Capibaribe (TRC), representado por
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intrusées de dimensdes variadas, desde diques maficos de espessuras submétricas até intrusdes
gabro-anortositicas e graniticas tipo-A de dimensbdes batoliticas (Santos & Medeiros, 1999). Essas
rochas foram deformadas e metamorfizadas por eventos tectono-metamoérficos subseqiientes,
usualmente na facies anfibolito alto, tendo sido confundidos com os ortognaisses regionais em
investigacdes anteriores. Estudos mais detalhados recentes tém permitido reconstituir a forma dessas
intrusdes, assim como seus protélitos igneos, como sera descrito a seguir.

A intrusdo mais conhecida € o Complexo de Passira (Accioly, 2002), um batélito anortositico
maci¢o, com aproximadamente 240 Km? de area, intrusivo em fragmento Paleoproterozéico do TRC.
Além de anortosito e uma mistura de gabro-anortosito, ocorrem, em menor propor¢cdo, piroxénio
anortosito, gabro e cumulatos ultramaficos com minério de Fe-Ti, os quais sdo penetrados por
granitos com diopsidio-hedenbergita e aegirina, subalcalinos a alcalinos tipo-A. Uma intruséo dioritica
e um enxame de diques dioriticos, aparentemente cogenéticos, circundam a intrusdo. O conjunto
gabro-anortositico € de idade Estateriana (1,7 Ga), enquanto que os granitdides sao ligeiramente
mais jovens (1,58 a 1,68 Ga.). Outra grande intrusdo gabro-anortositica € o Complexo de Boqueirdo
(Santos et al., 2002; Accioly et al., 2003), com quase 300 km? de area de exposi¢ao, intrusivo no
TAM, onde predominam gabro com hipersténio e augita, anortosito, além de diorito, norito e piroxenito
anfibolitizado. Ocorrem ainda sheets e stocks de granitoide.

Um magmatismo granitico tipo-A € encontrado na Subprovincia Setentrional, no rifte
Estateriano Orés-Jaguaribe, onde Sa et al. (1995) e Cavalcante (1999) descreveram a Suite
Magmatica Serra do Deserto, formada por augen gnaisses granodioriticos, associados a sheets de
tonalito, quartzo diorito e leucogranito, que representam intrusivas intra-placa com idade de 1,76 Ga.
O pulso anorogénico pré-Cariris Velhos mais jovem € o granito tipo-A da Serra de Taquaritinga (Sa et
al. 2002), que ocorre no TRC. Trata-se de um corpo tabular, intrusivo em ortognaisses quartzo
monzodioriticos (1,97 Ga) e supracrustais Paleoproterozdicas (?) e deformado pela zona de
cisalhamento contracional da Serra de Taquaritinga. Composicionalmente, € um anfibdlio e granada
sieno a monzogranito, cujos dados geoquimicos confirmam seu carater anorogénico. Uma concérdia
U-Pb em zircdo indica idade de 1,52 Ga.

Complexos menos estudados s&o reconhecidos no TAM, principalmente, pela presenga de
mineralizagdes de Fe-Ti associadas, os quais estdo sendo melhor investigadas atualmente. Neste
contexto, a regido de Fagundes-Itatuba, suspeita de ser um complexo gabro-anortositico (entre outras
hipéteses), compreende uma intrusdo central granodioritica de forma irregular (Granodiorito Quati),
cercada por corpos menores adjacentes concéntricos de diorito, gabro, granada gabro e cumulatos
ultramaficos com minério de Fe-Ti. Outra ocorréncia similar € a Suite Malhada Vermelha (Santos,
1995), formada por intrusées gabro-dioriticas, com anortosito, monzodiorito e granitdide, englobando
lentes de rochas metamafico-ultramaficas mineralizadas em Fe-Ti, intrusivas em ortognaisses com
idade de 2,15 Ga. O “Complexo” de Barro Vermelho foi descrito por Melo (1998) como um
agrupamento de xendlitos de anortosito, leucogabro, gabro, gabro-norito, diorito, com skarns
associados, além de trondhjemito, aplito, troctolito e uma mineralizacdo de Fe-Ti, incluidos no
embasamento Paleoproterozdico do TAM. Entretanto, a possivel continuidade deste corpo com o
trend da suite Malhada Vermelha e a forte remobilizacdo anatética do embasamento

Paleoproterozdico nesta regido podem sugerir uma idade mais jovem que a admitida por este autor.
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Algumas suites graniticas e trondhjemiticas podem representar outros testemunhos desse
magmatismo extensional no TAM (suites Serrote das Lajes e Camalau). Essas rochas félsicas
formam enxame de diques e sheets intrusivas em rochas Paleoproterozéicas e comumente contém

xenodlitos e autdlitos de rochas maficas e ultramaficas piroxeniticas (Santos & Accioly, 2005).

Figura 2.4. Ocorréncias possivelmente relacionadas ao Evento Extensional Estateriano na Zona
Transversal: (1) Suite toleiitica Malhada Vermelha (Floresta-PE); (2) Complexo Gabro-anortositico de
Barro Vermelho (Custddia-PE); (3) Complexo Anortositico Boqueirdo; e (4) a Regido Fagundes-
Itatuba (PB), com ocorréncias de minério de Fe-Ti associadas a alguns litotipos de cada unidade.
(Fonte do Mapa: CPRM, 2004).

2.1.3 ALGUMAS CARACTERISTICAS DE COMPLEXOS GABRO-ANORTOSITICOS EM AREAS
PROXIMAS A REGIAO DE FAGUNDES-ITATUBA

Metamorfismo em condigdes de alta pressao € verificado no Dominio da Zona Transversal, na
Faixa de Dobramentos Pajeu-Paraiba (Terrenos Alto Pajed e Alto Moxotd). Rochas maficas com
remanescentes de metamorfismo eclogitico associados a ocorréncias de Fe-Ti (Quadro 2.3),
estendem-se ao longo de uma faixa que passa por Floresta, Custddia, Queimadas, Fagundes-Itatuba,
Campina Grande até Itabaiana, coincidente com uma anomalia gravimétrica positiva (Rand & Manso,
1990), a qual foi interpretada como uma zona de sutura continental Proterozodica (Beurlen et al.,
1992).

Existe um trend descontinuo de rochas mafico-ultramaficas, com reliquias do facies granulito
e eclogito de alta pressao ao longo do limite dos terrenos Alto Moxoté-Alto Pajeu, que foi atribuido a
faixa Cariris Velhos (Santos, 1999. In: Cordani et al., 2000). A maior area preservada esta exposta na
Suite Serrote das Pedras Pretas como camadas intercaladas dentro do ortognaisse Cariris Velhos no
Complexo Lagoa das Pedras, ao N de Floresta, PE. Estas rochas exibem padrées geoquimicos de
uma série basalto-tholeiitica com afinidades de MORB (Santos, 1995). Esta suite também inclui pods
de rochas com granada dentro do Bloco de Icaigara na parte mais ocidental do Terreno Alto Moxoto,
apresentando semelhangas de eclogito associada com zonas de subducgéo (Beurlen et al., 1992).
Outras caracteristicas geofisicas e tectdnicas sdo associadas com o limite dos terrenos Alto Moxoté-
Alto Pajel na diregdo E, onde existem ocorréncias espalhadas de rochas que se formaram em
ambientes de alta-presséo, interpretadas como uma sutura ofiolitica interrompida. E importante
ressaltar que varios autores tém detectado a presencga de intrusdes anorogénicas pré-Cariris Velhos
no dominio da Zona Transversal, principalmente nos terrenos Alto Moxoté e Rio Capibaribe, cortando

os terrenos gnaissicos Paleoproterozéicos (Santos & Medeiros, 1999). Pelo menos um anortosito
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associado a gabros, diques de Fe-dioritos e granitos alcalinos de 1,7 Ga (Accioly, 2001) e um granito
tipo A com 1,5 Ga (Sa et al., 2002) ja foram caracterizados, mas sao conhecidas outras ocorréncias
de diques maficos pré-Cariris Velhos (e.g. Santos, 1977) e outra intrusdo anortositica (Boqueirdo)
nesses dois terrenos (Santos et al., 2002). Isso faz supor que o intervalo entre os eventos
Transamazénico e Cariris Velhos foi caracterizado por um periodo de grande estabilidade tectdnica,
sujeito apenas a um ou mais episodios extensionais (Santos & Medeiros, 1999).

Estes mesmos autores, Santos & Medeiros (1999), identificaram no dominio da Zona
Transversal (regido entre os lineamentos Patos e Pernambuco) os terrenos Piancé-Alto Brigida, Alto
Pajeu, Alto Moxotd contra a suite toleiitica Malhada Vermelha (Floresta-PE), o Complexo Gabro-
anortositico de Barro Vermelho (Custddia-PE) e as metamaficas de Itatuba-PB, ocorrendo o minério
de Fe-Ti associado a alguns litotipos de cada unidade.

Inserido no Complexo Floresta, Santos (1995) identificou a suite Malhada Vermelha intrusdo
essencialmente metamafica e formada por quartzo dioritos, biotita tonalitos, anortositos gabréicos ou
dioriticos, que englobam lentes de corpos maficos, mais restritamente ultraméficos, especialmente
anfibolitos com ou sem granada, metabasitos e hornblenditos. Dispersos irregularmente no interior
das rochas maéficas ocorrem fragmentos de minério macico constituido principalmente de titano-
magnetita. Sdo comuns ainda rochas metabasicas, com mineralogia dos metagabros ou metagabro-
anortositos, ocorrendo tipos com granada como mineral essencial e tipos com pouca ou sem granada,
e tipos com simplectitas de granada-plagioclasio e anfibdlio-plagioclasio-minerais opacos resultantes
da desestabilizagdo do piroxénio e da granada. Também ocorrem rochas -calcio-silicaticas,
possivelmente produtos metassomaticos de metabasitos e metanortositos, actinolititos e xistos
actinoliticos.

Ainda segundo Santos (1995), a suite Malhada Vermelha teria se originado durante um
magmatismo orogénico precoce associado a episddio contracional importante. Sugerindo que esses
corpos tabulares, as vezes dobrados e cortando principalmente o Complexo Floresta e as
supracrustais, tenham se colocado na crosta como intrusées intraplaca (talvez na forma de dique) ou
como fatias tectdnicas ligadas a tectdnica contracional.

Santos (1995) considerou o Complexo Gabro-anortositico de Barro Vermelho, como
extensao da suite toleiitica Malhada Vermelha. Por outro lado, a ocorréncia de Fe-Ti de Barro
Vermelho, situada a 12 km a este de Custédia-PE, a de Riacho da Posse em Floresta, 120 km a
sudoeste de Barro Vermelho, e as de Itatuba-PB, a 200 km a noroeste de Barro Vermelho, estdo
alinhadas ao longo do mesmo trend estrutural regional.

Segundo Melo (1998) e Melo et al. (2002), a area de Barro Vermelho esta localizada na
divisa entre os municipios de Custddia e Sertania, na faixa de dobramentos Pajeu-Paraiba, é
constituida principalmente de augen gnaisses variavelmente migmatizados, de composigéo granitica,
monzogranitica, granodioritica, tonalitica e quartzo dioritica, contendo enclaves metaméficos de
leucogabro, gabronorito, gabro/diorito, anortosito e anfibolito bandado, com pequena ocorréncia de
minério de Fe-Ti. Além disso, os ortognaisses comportam outros enclaves e intrusdes constituidos de
metadiorito/anfibolito, metapelito, rochas calcio-silicaticas de protdlito mafico-ultraméfico, diorito e

granito fracamente deformados, além de dois corpos hectométricos de olivina diabasio a troctolito.
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Diagramas concoérdia U/Pb com regresséo colinear de trés fragdes de zircdo de ortognaisse
tonalitico e granitico, respectivamente, forneceram idades de cristalizagdo dos protolitos destes
litotipos de 2,44 Ga e 2,01 Ga. Também foram determinadas idades modelo Sm/Nd (Tpy) de 2,30 e
2,73 Ga. Estes dados sugerem que material crustal Arqueano foi incorporado durante a génese do
ortognaisse tonalitico, e que os enclaves maficos comagmaticos parecem ter derivado de fonte
Paleoproterozoica (Melo et al., 2002).

As rochas metamafico-ultramafica (composigéo geral basaltica) localizadas nos municipios de
Fagundes-Itatuba-PB, sao intrusivas em um complexo gnaissico-migmatitico (ortognaisses
bandados laminados, ortognaisses granodioriticos e gnaisses aluminosos migmatizados), com
intercalagbes de marmores, anfibolitos, granada piroxenitos e minérios de Fe e Ti a elas associadas.
Estas rochas apresentam uma evolugdo metamorfica complexa, onde seriam registrados trés
estagios: um evento no facies eclogito, outro no facies granulito e outro no facies anfibolito (Almeida,
1995). Os corpos mineralizados sao formados por lentes concordantes de textura macica e/ou
bandada, constituidos predominantemente por magnetita e ilmenita.

As mineralizagbes de Fe-Ti de Queimadas-Itatuba estdo encaixadas em rochas metamafico-
ultraméficas, as quais associam-se intercala¢cdes de marmores, de origem ainda mal definida (alvo da
presente pesquisa).

Segundo Accioly (2000) e Accioly et al. (2003) o Complexo Metanortositico de Passira-(PE)
situa-se no Terreno Rio Capibaribe, na Subprovincia/Zona Transversal da Provincia Borborema,
numa area limitada por falhamentos complexos (Zonas de Cisalhamento Paudalho e Limoeiro), a
norte do Lineamento Pernambuco.

Este complexo € constituido por Granitdides Indiferenciados/ Complexo Vertentes; Série de
Ortognaisses graniticos; e rochas encaixantes Gnaissico-Migmatiticas.

O Complexo do tipo Macico de Passira é constituido por um batdélito de composi¢ao principalmente
anortositica. Subordinamente as rochas metanortositicas ocorrem metagabros, metagabronoritos,
e lentes ultramaficas enriquecidas em 6xidos de Fe-Ti. Também inclui um complexo de diques de
composicao Fe-dioritica enriquecidos em P (apatita-metadioritos), Zr, Ba e elementos terras raras
leves.

Este complexo de Passira é cortado por varios corpos de ortognaisses graniticos que se
comportam como uma unidade tectonicamente associada as rochas metabasicas, interpretados
geoquimicamente como anorogénicos. O metamorfismo regional foi determinado como sendo de
facies anfibolito alto-granulito. O Complexo Gnaissico-Migmatitico encaixante do Complexo
Metanortositico de Passira apresenta uma idade modelo (Tpy) de 2,4 Ga, enquanto a idade
isocrénica Rb-Sr em rocha total compilada da literatura aponta consolidagdo Tranzamazénica.

Os metanortositos foram datados através do método U-Pb em zircdo multicristal, sendo a
idade obtida de 1,7+0,02 Ga é interpretada como a idade de cristalizagdo do Complexo. Uma
isocrona mista granada e rocha total em metagabros indica uma idade de 612+150 Ma, interpretada
como de pico metamodrfico na area deste complexo, representando um metamorfismo do facies
granulito com temperaturas da ordem de 750 °C e pressdes da ordem de 13 Kb durante o Ciclo
orogenético Brasiliano. A transcorréncia tardia associada a este Ciclo encontra-se representada

através da idade isocronica U-Pb em zircdo (597+131 Ma) foi obtida em diques dioriticos
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posicionados em &reas associadas ao mega-cisalhamento Limoeiro que é uma ramificagdo do
Lineamento Pernambuco. O método K-Ar em anfibolios de granada-metagabros indicam idades de

1,0 e 1,2 Ga, interpretadas como idade mista.

Quadro 2.3: Mostrando as principais caracteristicas de Complexos Gabro-anortositicos em areas
préximas a zona pesquisada Fagundes-ltatuba.

Facies Rocha Tipo de Referéncias
Idade G.A. Metamérfico | Forma Mafico- Anortosito Bibliogra-
Localidade Ultramafica ficas
Idade
Paleoproterozoica
do Complexo
Floresta, segundo Granulito Lentes Oxidos de Beurlen
Santos et al. . (1988);
Floresta-PE (1994), U-Pb em paralelas Fe, TieV Santos et al.
zircao (intercepto (1994);
superior) de Santos (1995).
2.115+30 Ma e
determinagdes Tom
de 2,3Ga.
Diagramas
B concordia U-Pb em
arro o
zircdo de
Vermelho- | ortognaisse Granulito Enclaves | Oxidos de Enclaves
Custodia | lOnaliicoe Fe, TieV Melo (1998)
granitico,
(PE) respectivamente,
forneceram idades
de cristalizagao
dos protdlitos
destes litotipos de
2,44 Ga e 2,01 Ga.
Também foram
determinadas
idades modelo
Sm/Nd (TDM ) de
2,30 e 2,73 Ga.
Idade modelo (Tpwm)
de 2,4 Ga das Ocorréncias Farina et al.
encaixantes; (1981); Silva
Passira-PE | segundo o método Anfibolito Batdlito deFeeTi Macico Filho &
U-Pb em zircdo Guimaraes,
multicristal a idade (1981);
de cristalizagédo do Accioly
Complexo (2000).
obtida é de 1,7 Ga.
Fagundes- Granulito- Ocorréncias Alencar
. . . (1993);
Itatuba (PB) anfibolito deFeeTi Macigo Almeida
(1995).

Segundo Accioly (op. cit.) o Complexo Metanortositico de Passira e os ortognaisses graniticos
representam manifestacbes de um episddio extensional (por afinamento crustal, “underplating” ou
como um rift incipiente) como comumente é atribuido para o ambiente de posicionamento deste tipo
de Complexo no mundo. Este episddio é conhecido por Grande Tafrogénese Estateriana, de
amplitude mundial, tendo apenas recentemente sido identificado no Nordeste brasileiro (Provincia

Borborema) (vide Figura 2.4).
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As rochas metamafico-ultramaficas associadas a marmores e skarns da regido de Itatuba-
Fagundes, intrusivas em ortognaisses e migmatitos do embasamento Paleoproterozéico e por sua
vez intrudidas por granitéides supostamente Neoproterozodicos, podem pertencer a este cenario
visualizado no Quadro 2.3 (acima) para complexos gabro-anortositicos da Zona Transversal, ou
podem também nao ter relagdo com este cenario, e constituirem remanescentes da colisdo
Transamazébnica que justapds os terrenos TAM e TRC, que ficaram preservadas até o Brasiliano,
quando sofreram soerguimento e retrometamorfismo em decorréncia da fase extensional pos-colisao.
Neste caso, estariam mais provavelmente relacionados com litologias de ambiente de sutura
oceanica (Beurlen et al., 1991; Almeida et al., 1997). Alternativamente poderiam também representar

diques maficos intrudidos no embasamento durante eventos extensionais.
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CAPITULO lll - GEOLOGIA LOCAL

3.1 ASPECTOS ESTRUTURAIS DAS UNIDADES LITOLOGICAS CONSTITUINTES DA REGIAO
DE FAGUNDES-ITATUBA

O Terreno Alto Moxoté é caracterizado por uma configuragdo estrutural complexa, ainda

insuficientemente estudada do ponto de vista de sua evolugao estrutural e metamorfica. Por se tratar
de um terreno antigo inserido nas faixas Cariris Velhos e Brasilianas, possui uma trama antiga,
Paleoproterozoica, intrusées anorogénicas, tardi-Orosirianas e Estaterianas, cujo arcabougo foi
retrabalhado pelas deformagbes Neoproterozdicas (Santos et al., 2002; Santos et al., 2004; Santos &
Accioly, 2005). Como descrito anteriormente, a regido estudada (Fagundes-ltatuba), inserida no
Terreno Alto Moxoté, é dominada por rochas gnaissico-migmatiticas equivalentes do Complexo
Floresta, as quais incluem subordinadamente lentes de rochas supracrustais metapeliticas,
provavelmente equivalentes ao Complexo Sertania. Este conjunto encaixa corpos tabulares,
lenticulares e sub-elipticos, de uma suite granitica e metamafico-ultramafica e rochas
metacarbonaticas, cujas relagcbes com o complexo gnaissico-migmatitico nem sempre sao muito
claras, em funcao da forte intensidade da deformagéo imposta pelos ultimos eventos deformacionais.
Estas rochas ocorrem dispostas em um trend geral NE-SW, onde se destaca uma mega-estrutura
ovalada central e varios “domos” graniticos adjacentes, além de zonas de cisalhamento verticais. No
detalhe, porém, esta aparente simplicidade esconde uma trama estrutural de regime ductil bastante
complexa, como sera descrito a seguir.

A principal feicdo da area € uma mega-estrutura de forma aproximadamente elipsoidal em
planta, com eixo maior na direcdo N70°E, delineada por uma foliagdo dominante Sn presente nos
ortognaisses bandados da unidade equivalente ao Complexo Floresta. Esta estrutura possui um
didmetro maior com extensdo de aproximadamente 12 km e uma largura maxima de 5 km, e sua
forma é acentuada pelo alinhamento dos corpos da suite granitica e metamafico-ultramafica e pelos
corpos de rochas metacarbonaticas. Grosso modo, distinguem-se dois grandes anéis dessas rochas,
sendo o nucleo central da estrutura ocupado por rochas graniticas finas equigranulares. Outras
estruturas subarredondadas a elipsoidais em planta sdo os domos graniticos adjacentes de Salvador
e domos menores na parte sul da area, os quais diferem da estrutura central por serem formados
exclusivamente por ortognaisses granitéides intrusivos.

Estruturas primarias, do tipo S, sedimentar ou igneo, ndo sao preservadas entre as rochas
das unidades equivalentes aos complexos Floresta e Sertdnia, embora um bandamento mili a
centimétrico observado nos xistos e paragnaisses da unidade equivalente ao Complexo Sertania
possa representar uma estrutura sedimentar reliquiar. Em geral, o protdlito dessas unidades é
deduzido da paragénese metamorfica presente. Remanescentes de texturas igneas, porém, sao
frequentemente vistas nas rochas maficas intrusivas a nivel macroscopico (texturas porfiriticas) e,

principalmente, a nivel microscopico, representadas por texturas porfiriticas, cumulaticas,
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intercumulaticas, quando ndo obliteradas por texturas granoblasticas e por crescimento blastico de
minerais metamorficos.

Neste contexto foram identificadas, por meio de dados de campo (foliagdes, cristais
rotacionados ou assimétricos, lineagbes de estiramento, eixos de dobras e vergéncias de dobras) e
de gabinete (fotografias aéreas e imagens de radar), duas fases de deformagéao ductil. A primeira esta
correlacionada a uma tectbénica contracional, Dn e a segunda a fase transcorrente Dn+1. Esta ultima
fase (Dn+1) gerou antiformes e sinformes com planos axiais verticalizados, bem como expressivas
zonas de cisalhamento.

A foliagao dominante Sn configura as rochas aspecto gnaissico regular, que aparece como
bandas composicionalmente distintas, desde a escala centimétrica a métrica, em escala de
afloramento. As bandas sdo alternadamente félsicas e maficas, respectivamente granitdides e
anfiboliticas. As feicbes mais comuns da deformagéo contracional sdo os augens de feldspato nos
metagranitos e as bandas miloniticas nos gnaisses bandados e rochas metamaficas.

Ha uma tendéncia geral de mergulho da foliagdo para S e SSE, com algumas variagdes, nas
zonas de fechamento ou em complicagdes locais. Os mergulhos da foliagdo Sn variam de baixo a
médio angulo, acentuando-se até proximo da vertical, proximo das zonas de cisalhamento
transcorrentes. A génese dessa foliagdo Sn é complexa. O bandamento original estd em grande parte
transposto, encontrando-se vestigios do mesmo a nivel microscopico (foliagdo transposta reliquiar) e
onde ainda se observam evidéncias de truncamentos da mesma pelas suites metaigneas, o que
evidencia a existéncia de um Sn-1 incompletamente transposto. A geragdo da foliagdo Sn esta
relacionada a uma tectdnica contracional em regime ductil, representada por frentes de
cavalgamento, dobras isoclinais deitadas e recumbentes, Em varios locais, observam-se
empilhamentos escalonados de thrusts, estruturas de tipo horse e, comumente do tipo rampa e piso,
as quais indicam que ha uma dominancia de transporte para o norte e noroeste.

A foliagao principal esta melhor demarcada na parte norte e oeste do mapa, onde os gnaisses
ocorrem melhor preservados, ndo migmatizados. Uma foliagdo secundaria Sn+1 foi observada nas
fotografias aéreas e localmente identificada, em escala de afloramento, como milonitos de espessura
centimétrica. Esta foliagdo caracteriza as principais estruturas da area, que sido dobras fechadas,
provaveis padrdes de interferéncia megascépicos, do tipo domo e bacia, os quais resultaram da re-
deformagdo das estruturas contracionais pela tectbnica transcorrente subsequente. A foliagdo Sn
afeta todas as unidades da é&rea, com excegcdo do granito da Serra Velha, das rochas
metacarbonaticas, granitos e pegmatitos tardios, o que significa dizer que a tectdnica contracional
pode ser correlacionada ao evento Cariris Velhos ou Brasiliano precoce.

Ocorrem algumas intercalagdes de rochas maficas, anfiboliticas maiores, as quais se
distinguem das intercalagbes normais pelo aspecto macico, pela foliagdo pobre e, as vezes,
ligeiramente discordante da foliagdo dominante, o que indica tratar-se de corpos intrusivos cortando
uma trama estrutural mais antiga, na verdade uma Sn-1. Ao sul da Zona de Cisalhamento de Cinco
Passagens e préximo da Fazenda Oliveira (vide Mapa Geoldgico em anexo), situam-se varios corpos
metamafico-ultramaficos (PPB), com formas de corpos ou lentes alongados a sigmoidais, com
orientagdo NE-SW, com mergulhos para NW variando de 52°-56°. Os corpos metamafico-ultramaficos

ocorrem também como lentes com padrédo concéntrico circundando o nucleo granodioritico central
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(Granodiorito Quati) ou préximos as zonas de cisalhamento: trés estdo diretamente adjacentes ao
granito central, sendo duas nas bordas do granito mergulhando uma delas de 46° a 57° para SE e
outra mergulhando de 45° para NE, e a terceira proxima ao centro do granito, como um megaenclave.
Uma lente ocorre com forma alongada e redobrada, a NW da ZC Cinco Passagens e a S do granito
central, mergulhando para SE. Outra lente esta diretamente encaixada na ZC Cinco Passagens, com
diregdo NE-SW e mergulhando de 50° a 66° para S-SE. Estas duas Ultimas lentes estdo
espacialmente associadas aos corpos metacarbonaticos do sul da area, adjacentes a estes.

Ocorre ainda um corpo eliptico a NE de Oliveira, mergulhando para SE e associado a varias
ocorréncias de minério de Ferro; trés corpos com formas de lentes alongadas a sigmoidais,
associados espacialmente ao segmento NE da ZC Cinco Passagens (sendo um a leste de Fazenda
Paulino, com mergulhos predominantemente de 40° a 60° para NW, um a norte da localidade de
Cinco Passagens e um a norte da cidade de ltatuba) e por fim um corpo dobrado e redobrado ao
redor e a sul de Coelhos, também alojado em padrdo concéntrico com relagdo ao nucleo
granodioritico central, com uma ocorréncia de Ferro registrada. Este corpo dobrado e redobrado de
Coelhos na regiao ao redor da localidade de Coelhos mostra mergulhos de 21° a 60° dirigidos para o
centro do corpo, formando uma depresséo central e em seu prolongamento a sul de Coelhos mostra
mergulhos variando de 15° a 55° dirigidos para NW e SW.

Este granitdide intrusivo central da area de Fagundes-ltatuba tem composicédo Dbiotita
granodioritica e ocorre deformado e metamorfizado, sendo ja descrito como um biotita ortognaisse
milonitizado, protomilonito. Foi denominado neste trabalho de Granodiorito Quati. Em observagtes
em microescala, aparentemente sofreu trés fases de deformagido, marcadas em lamina pelos
porfiroblastos: 1° foram alongados ao maximo (extensao); 2° sofreram individualizagdo de subgraos
internos, por continuagdo do stress deformativo; 3° os subgrédos se tornaram gréos individuais, com
textura poligonal entre si. H4 uma possivel 4° fase, com individualizagédo incipiente de subgréos
(grédos menores), individualizados a partir dos subgrédos de quartzo primordial.

Feicdes de transposicdo sdo muito claras nas rochas metamaficas, caracterizando diques
transpostos, truncados pelos granitdides alojados posteriormente. Em varios locais, ocorrem massas
irregulares de rochas metamaficas, que ora exibem truncamento com esta foliagado Sn-1, ora séo
paralelizadas com a foliagdo Sn. As rochas metagraniticas (ortognaisses) raramente exibem feigdes
de diques discordantes, sendo melhor caracterizadas pelo contraste textural e composicional, com
relacdo as bandas félsicas dos gnaisses bandados. Tratam-se, em geral, de diques transpostos ou
sheets, cujas dimensdes variam desde submétricas a até centenas de metros de espessura. A
colocagao desses corpos € ainda uma questao em aberto e demanda uma investigagéo especifica,
que foge ao escopo da presente Tese. Duas possibilidades sdo possiveis: a da colocagdo desses
corpos como intrusées anorogénicas, isto &, p6s-2,0 Ga, e sua deformacgéo posterior pela tecténica
contracional; a colocacdo dos mesmos simultaneamente a tectdénica contracional, como intrusdes
tabulares, diques ou sheets sintectdnicos a tectdnica contracional. Os dados aqui obtidos sao
insuficientes para definir tal questao.

A tectbnica transcorrente Dn+1 é representada por duas grandes zonas de cisalhamento
(ZC): a ZC de Cinco Passagens, com cinematica sinistral e orientacdo WNE-ESE e a ZC de

Bonsucesso, com diregao NE-SW e cinematica dextral, esta ultima bordejando e/ou limitando o corpo
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do metagranito porfiritico (augen gnaisse) Salvador, orientado na mesma direcdo NE/SW. Ocorrem
ainda outros falhamentos e /ou fraturas menores na direcdo NE-SW e na direcdo NW-SE, os quais
ocorrem truncando a foliagdo principal. Essas zonas de cisalhamento e uma rede de ZC’s menores na
escala do afloramento sdo as feigdes mais conspicuas da area, sendo facilmente reconhecidas em
fotografias aéreas e imagens de radar. Estao relacionadas a uma tectdnica maior, que caracteriza o
arcabougo principal do Dominio da Zona Transversal, uma rede anastomosada de ZC’s
transcorrentes, que modela este grande dominio da Provincia Borborema (Santos, 1971; Jardim de
Sa, 1994).

Estas ZC’s sdo marcadas por expressivas faixas de milonitos, com espessuras que variam
desde centimétricas até métricas. Na escala de afloramento, sdo caracterizados por feixes de maior
ou menor strain, desenvolvendo-se comumente pods, zonas de strain mais baixo onde se
desenvolvem espacgos ndo deformados ou com baixa taxa de deformagédo. Em geral, a trama textural
das rochas anteriormente afetadas pela tectdnica contracional é redeformada, ocorrendo a rotagéo e
o estiramento dos minerais, a destruicdo dos augens de feldspatos e a formagcdo de uma matriz
cominuida, com fluxo sub-sdlido associado. As ZC’s de Cinco Passagens e de Bomsucesso
tangenciam a estrutura démica de Salvador e, provavelmente, determinem a feigdo em bacia da
estrutura principal da area. Este fato, aliado a existéncia de padrées de interferéncia do tipo domo e
bacia em escala de afloramento, fazem com que a estrutura geral da area tenha sido produzida pela
combinacgao desses dois episddios tectdnicos.

Na regido norte do mapa encontra-se o granito porfiritico da Serra Velha, o qual se apresenta
como um pluton de forma alongada E-W, com indicios de deformagéo apenas nas bordas do corpo. A
textura porfiritica esta geralmente preservada, de modo que a colocagdo do corpo deve estar
relacionada a geragdo de campos extensionais associados a transcorréncia, como é descrito em
outras porgées da Provincia Borborema (Jardim de Sa, 1994). Este pluton parece fazer parte de um
conjunto de granitos intrusivos colocados na parte sul do Terreno Alto Moxotd, dos quais o mais
expressivo € o granito de Aroeiras (Santos et al.,, 2002). Esta relagdo confirma que o episodio

transcorrente é de idade Brasiliana.

3.2 ASPECTOS DE CAMPO E PETROGRAFIA DAS UNIDADES LITOLOGICAS CONSTITUINTES
DA REGIAO DE FAGUNDES-ITATUBA

As unidades litologicas existentes na area de Fagundes-ltatuba foram estudadas ao longo de

315 afloramentos, cobrindo uma area de 240 km?, a sul de Campina Grande (PB), constituida por
uma estrutura subovalada aflorante exibindo uma associagcédo de rochas metamafico-ultramaficas com
marmores (metacarbonatos) e skarns, encaixados em gnaisses de alto grau metamoérfico de idade
Paleoproterozoica, e contendo mineralizagbes de Fe-Ti. Granitdides possivelmente Neoproterozéicos
cortam as unidades metamafico-ultramaficas, metacarbonatos e skarns de Fagundes-ltatuba, e
apesar de supostamente tardios foram também estudados como parte do contexto da area estudada.
Rochas de afinidade anortositica foram encontradas, aparentemente associadas as rochas
metaméfico-ultramaficas, e s&o também descritas, bem como as encaixantes imediatamente

adjacentes a estas.
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Apesar de as rochas metamaéfico-ultramaficas anteriormente ja terem sido analisadas
detalhadamente por Almeida (1995), o trabalho de pesquisa desta Tese nado estaria completo sem
inclui-los, sob nova abordagem, pois sdo parte integrante e essencial da area pesquisada,
ressalvando-se que as demais unidades sdo estudadas de forma inédita na area. A seguir as
unidades mapeadas sao descritas, sendo: 3.2.1 unidade das rochas encaixantes; 3.2.2 unidade das
rochas metaméfico-ultramaficas; 3.2.3 unidade das rochas de afinidade anortositica; 3.2.4 unidade
das rochas metacarbonaticas; 3.2.5 unidade de skarns e 3.2.6 unidade das rochas graniticas-

granodioriticas associadas.

3.2.1 UNIDADE DAS ROCHAS ENCAIXANTES (EMBASAMENTO)
Na regido de Fagundes-Itatuba as rochas encaixantes do embasamento sdo dominadas pelo

complexo ortognaissico-migmatitico equivalentes ao Complexo Floresta no contexto regional, as
quais incluem  subordinadamente rochas  supracrustais  metapeliticas  supostamente
Paleoproterozodicas, provavelmente equivalentes ao Complexo Sertania. Esta unidade equivalente ao
Complexo Sertania esta registrada nas laminas CC-28 e CC-178 e na fotografia de campo 3.8. Este
complexo gnaissico-migmatitico encaixa corpos sigmoidais, lenticulares a subelipticos, de uma suite
metaméfico-ultramafica, rochas metacarbonaticas e metagranitéides, das unidades anteriormente

descritas.

3.2.2.1 ORTOGNAISSES DA AREA, EQUIVALENTES DO COMPLEXO FLORESTA

Os ortognaisses da unidade equivalente do Complexo Floresta constituintes do embasamento

da area pesquisada sao rochas metaplutdnicas intermediarias (mesocraticas) a félsicas
(leucocraticas), de composicao monzogranitica a granodioritica, mais raramente tonalitica, por vezes
intercaladas com lentes ou camadas metaméficas (melanocraticas), de composi¢cao anfibolitica ou
piroxenitica. Apresentam-se de modo geral fortemente afetadas por diversas fases de deformacao
pertencentes a mais de um ciclo tecténico (sdo rochas polideformadas), exibindo dobras, lineagdes e
foliagbes de diferentes idades. Também sao observados processos de metassomatismo afetando os
ortognaisses do embasamento, refletindo-se na ocorréncia de contatos litolégicos entre estas rochas
e skarns, bem como na mineralogia dos ortognaisses, constituidos basicamente por plagioclasio (30-
35%) + microclina (35-40%) + quartzo (20-30%) + minerais acessorios (<5%), estes ultimos incluem
biotita, apatita, alanita, sericita, granada; e quando metassomatizados, registram presenca de
clinopiroxénio, actinolita/tremolita e epidoto na assembléia mineral, em quantidades variaveis
(amostras CC-80 e CC-83, vide Tabelas em Anexo).

Tanto na analise microestrutural quanto na analise macroestrutural sao observados
numerosos aspectos de polideformacgdo, os quais sdo descritos no item 3.1 e mostrados nas
seguintes fotografias: Fotografias 3.1 (bandamento gnaissico refletindo Sn), 3.2 e 3.3 (dobramentos),
3.4 (estrutura tipo horse, cavalgamentos), 3.5 (padréo tipo domo e bacia), 3.6 (estrutura tipo rampa e
piso) e 3.7 (comportamento ductil das rochas metacarbonaticas, introduzindo-se entre duas bandas
gnaissicas). A Fotografia 3.8 mostra por¢ao da unidade equivalente do Complexo Sertania, ocorrendo

em area de dominancia do embasamento da unidade equivalente do Complexo Floresta.
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Fotografia 3.1 Detalhe da seqiiéncia de ortognaisses bandados de composigédo tonalitica-dioritica de
rochas metapluténicas da unidade equivalente do Complexo Floresta. Amostra CC-202.

Fotografia 3.2 Dobra assimétrica da sequéncia de ortognaisses da unidade equivalente do Complexo
Floresta. Amostra referéncia CC-82.
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Fotografia 3.3 Detalhe de dobra de plano axial subvertical da sequéncia de ortognaisses da unidade
equivalente do Complexo Floresta. Amostra referéncia CC-292.

Fotografia 3.4 Superficies de cavalgamentos da fase Dn em ortognaisses da unidade equivalente do
Complexo Floresta. Amostra referéncia CC-80.

As rochas da unidade equivalente do Complexo Sertdnia no contexto regional, ocorrem
inseridas em menor proporgéo, na forma de localizadas lentes de rochas supracrustais metapeliticas,
representada por uma seqiéncia metassedimentar constituida por biotita gnaisses aluminosos, com

injecbes freqlentes de ortognaisses de composigao tonalitica ou granitica.
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Fotografia 3.5 Padrdo de redobramento tipo domo e bacia em ortognaisses da unidade equivalente
do Complexo Floresta. Amostra referéncia CC-83.

Fotografia 3.6 Estrutura do tipo rampa-piso produzida pela tectdénica de empurrao, (transporte para
NW) da unidade equivalente do Complexo Floresta, em local préximo do metagranitdide central.
Amostra referéncia CC-292.

Os metassedimentos sdo essencialmente do tipo biotita gnaisses granatiferos, migmatizados,
com granulagdo média, coloragédo cinza e textura lepidogranoblastica ou porfirolepidoblastica, por
vezes formando bandas centimétricas claras, ricas em quartzo e feldspato, alternadas com outras

ricas em biotita. Sdo constituidos por plagioclasio, quartzo, biotita, granada, por vezes com sillimanita
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e cordierita, além de apatita, titanita, rutilo, minerais opacos e zircdo, como minerais acessorios
(Fotografia 3.8, amostras CC-28 e CC-178, vide Tabelas em Anexo).

Fotografia 3.7 Observa-se o ¢

as bandas gnaissicas e englobando porgdes dos ortognaisses da unidade equivalente do Complexo
Floresta. Este comportamento plastico possivelmente ocorreu nos metacarbonatos em resposta a
forte tectdnica da area. Amostra referéncia CC-296.

Fotografia 3.8 Sequéncia de supracrustais (paragnaisses), sao biotita granada gnaisses com
mobilizados leucocraticos incipientes da unidade equivalente do Complexo Sertdnia. Amostra
referéncia CC-28.
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3.2.2 UNIDADE DAS ROCHAS METAMAFICO-ULTRAMAFICAS

Com relagado as relagbes de campo, o mapa geologico da regido de Fagundes-Itatuba (em
anexo) mostra que as lentes de rochas metamafico-ultramaficas (individualizadas em numero de 12
corpos maiores e 02 menores, reliquiares) ocorrem com formas alongadas encurvadas (e as vezes
boudinadas). Em geral estdo dispostas em um padrdo subcircular concéntrico, concordante com a
estruturagdo dos fotolineamentos observados nas encaixantes gnaissicas do equivalente ao
Complexo Floresta que se dispdem de formas concéntricas em redor de um nucleo granodioritico
central (Granodiorito Quati). Algumas lentes metamafico-ultramaficas estdo associadas as
metacarbonaticas e as rochas tipo skarn (metassomatitos).

Os padroées estruturais naturais das rochas intrusivas sédo definidos em campo (Castro, 1987)
por trés fatores: 1) formas ou contornos das intrusivas tanto em sec¢des horizontais como em segdes
verticais; 2) estruturas internas das intrusivas (trama cristalina, forma e orientagdo dos xendlitos,
jungdes e juntas, distribuicdo espacial dos facies petrograficos) e 3) estruturas das encaixantes
adjacentes as intrusivas. Observando-se estes critérios, existem trés tipos principais de padrao
estrutural possiveis para rochas intrusivas: 1) domos gnaissicos; 2) padrdes concordantes (sin-
cinematicos) e 3) padrdes discordantes (tardi a pds-cinematicos). Com relacdo especificamente a
rochas metamafico-ultramaficas, em geral os padrées estruturais sdo discordantes regionalmente e
ha dois mecanismos de alojamento dominantes: subsidéncia em caldeira e propagacao por diques. A
subsidéncia em caldeira implica em posicionamento pés-cinematico a anorogénico, e € um
mecanismo restrito a rochas mafico-ultramaficas (ai incluidas rochas carbonatiticas).

No caso das rochas metaméfico-ultramaficas da regido estudada, as duas formas de
alojamento sao possiveis, embora o padrdo subcircular concéntrico visto em planta sugira
subsidéncia em caldeira, porém disrupta por tectonismos posteriores, rompendo e afastando as lentes
por distancias métricas a quilométricas. Como boa parte das ocorréncias apresenta-se sob forma de
blocos soltos ou lentes encaixadas concordantemente com os gnaisses e migmatitos regionais, nao
se pode optar conclusivamente por este modelo de alojamento. Outro aspecto a considerar é que a
propagacgao por diques é considerada o mecanismo mais eficiente no transporte de magmas de
zonas profundas da crosta inferior e manto superior, como & o caso dos magmas mafico-ultramaficos.
Existe também uma terceira hipotese: de obducgdo de sequéncias oceadnicas em ambientes
colisionais, porém nestes casos o padrdo estrutural costuma ser retilineo a subretilineo, ou no
maximo cdncavo-convexo (suturado), o que ndo parece ser o caso (vide Mapa Geoldgico em anexo).
Ha que se considerar, todavia, que o padrao lenticular concéntrico disrupto apresentado pelas
metamafico-ultramaficas pode ter sido gerado pela intrusdo do Granodiorito Quati, o qual
possivelmente rompeu o padrdo original de alojamento das metamafico-ultramaficas, talvez retilineo
(diqueforme), ou pode ser resultado da complexa tectbnica que afetou a area de Fagundes-Itatuba.

As rochas metamafico-ultramaficas da regido pesquisada sdo piroxenitos e metagabros com
granadas (granulitos) e sem granadas, sendo observadas no campo sob a forma de blocos soltos
centimétricos subarredondados. Sao rochas melanocraticas, de coloragao verde escuro intenso a
marrom, granulacao fina a média, textura maciga a suavemente bandada, foliadas, exibindo a olho nu
porfiroblastos de granadas pseudoeuédricas de coloragao vermelho-escuro a marrom, distribuidas de

forma disseminada por toda a rocha hospedeira.
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Nas rochas representadas pelos metagabros, petrograficamente hornblenda gabros, piroxénio
gabros e hornblenda piroxénio gabros, macigcos (sem estruturas planares) e bandados (com
estruturas planares), os corpos bandados apresentam-se alongados paralelamente a foliagdo Sn.
Seus contatos sdo concordantes a bruscos com os litotipos das encaixantes do embasamento.
Mostram aspecto de rocha holocristalina, mafica (85-90% de minerais maficos), textura
granonematoblastica definida pela orientagdo dos minerais prismaticos / lamelares e pelo estiramento
dos cristais de plagioclasio e quartzo. Estas rochas possuem cor cinzenta escura esverdeada a
negra, e aspecto variando de macico a bandado, foliado com foliag&o incipiente a fraca, a granulagao
em geral é fina, sendo a composicao modal dominada pelos anfibdlios tipo hornblenda (45-65%),
clinopiroxénios (diopsidio-hedenbergita 10-15%), plagioclasio (10-12%) e quartzo (5-8%), como
acessorios ocorrem apatita, titanita e minerais opacos; como minerais de alteragdo actinolita, clorita e
epidoto. E freqliente encontrar estas rochas apresentando evidéncias de alteracdo, produzindo um
solo caracteristicamente avermelhado.

As rochas granada piroxenitos ocorrem em geral como blocos soltos com a seguinte
composicdo média: Diopsidio-hedenbergita (45-50%), Granada (35-40%), Plagioclasio (10-15 %), +
Minerais Opacos (1-2%), Acessorios (Titanita, Alanita, Apatita, todos juntos <1%). Piroxenitos sem
granada também ocorrem principalmente como blocos soltos e exibem a seguinte composi¢cao média:
Diopsidio-hedenbergita (90-95%), Plagioclasio (4-6%), Actinolita (2-4%), Apatita (<1%).

Aparentemente pode-se estabelecer quatro estagios de evolugdo para os metagabros e/ou
granada piroxenitos, sendo trés deles metamoérficos: a) Um estagio de cristalizagdo magmatica de
uma rocha composta por plagioclasio e diopsidio-hedenbergita; b) em um segundo estagio, condigdes
de mais alta pressdo e temperatura, provavelmente no facies anfibolito alto ou talvez granulito,
levariam a formacao da granada e de um piroxénio mais sddico, possivelmente do tipo augita, as
custas de parte do sdédio proveniente do plagioclasio; ¢) um terceiro estagio retrogressivo no facies
anfibolito daria origem as simplectitas e iniciaria a hidratagdo dos clinopiroxénios bem como a
formagdo dos minerais opacos secundarios; d) um quarto estagio, ainda no facies anfibolito,
possibilitaria a formagéo da titanita a partir do plagioclasio, anfibdlio, piroxénio e minerais opacos. A
presencga no mesmo afloramento de rocha metamorfizada no facies anfibolito alto/granulito associada
a um protdlito de natureza essencialmente ignea (piroxénio mais plagioclasio cimulo) geralmente é
explicada pelo fato do protélito ter sido submetido a um metamorfismo progressivo e depois
retrogressivo com a sua preservacgao parcial ao longo de todo o percurso (hipétese relacionada a
explicacdo sobre os quatro estagios discutidos acima). Contudo, a tendéncia do metamorfismo
progressivo (no seu pico) € a de reequilibrio completo, geralmente ndo deixando registro das
paragéneses mineraldgicas prévias. Uma hipétese alternativa € a de que o protélito (gabro) pode ter
sido metamorfizado sob diferentes condigbes locais de potencial quimico de H,O. Com relagéo a esta
ultima possibilidade, investigagdes (Miyashiro, 1994) tém mostrado que os potenciais quimicos de
H,O e também de CO, variam dentro de uma pequena area sujeita as mesmas condigbes de
temperatura e pressao, particularmente em metabasitos e calcérios. Por conta desta variacdo de
potencial quimico a nivel centimétrico duas ou mais facies metamérficas podem ocorrer misturadas
em nivel de um simples afloramento ou mesmo em nivel de amostra de mao, com descrito por Melo

(1998). A seguir sdo descritas as subunidades das rochas metamafico-ultamaficas: 3.2.2.1 Rochas
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Hornblenda Gabro Macigas; 3.2.2.2 Rochas Hornblenda Gabro Bandadas; 3.2.2.3 Rochas Piroxénio
Gabros; 3.2.2.4 Rochas Hornblenda Piroxénio Gabros; 3.2.2.5 Rochas Hornblenda Gabros alteradas

parcialmente a rochas Skarns; 3.2.2.6 Rochas Granada-Piroxenitos.

3.2.2.1 PETROGRAFIA DE ROCHAS HORNBLENDA GABRO MACICAS

Rocha metagabréica, mafica, metamorfizada, de granulagcdo fina, textura granoblastica,

maci¢ca em escala macroscopica (Fotografias 3.9 e 3.10), ou seja, sem estruturas planares, ocorre
predominantemente com hornblenda, plagioclasio e minoritariamente clinopiroxénio e quartzo; como
acessorios: actinolita, minerais opacos, epidoto e clinozoisita, clorita, talco, calcita intersticial, titanita e
biotita. Este tipo de rocha foi estudado nas laminas das amostras CC-Q3-1, CC-6, CC-9, CC-12, CC-
19, CC-20, CC-25, CC-64, CC-116, CC-145 e CC-214.

Fotografia 3.9 Detalhe de uma intrusdo de rocha metamafica (hornblenda gabro) maciga no
afloramento CC-9.

3.2.2.1.1 Petrografia Microscopica

A seguir sao apresentadas as descrigdes dos minerais constituintes desta subunidade:
Hornblenda: Graos xenoblasticos a subidioblasticos, granulares, prismaticos, tabulares, alongados.
Alterando para minerais de epidoto e clorita (principalmente nas bordas). Textura cumulatica.
Variedade verde e marrom, as seg¢des basais tém aparéncia losangular, pleocroismo muito forte,
angulo entre os planos de clivagem tipico dos anfibolios (56° e 124°), produzindo uma espécie de
malha. Predominando os cristais entre os tamanhos de 0,75 a 3,0mm.

Cristais orientados ou foliados em faixas tenuemente bandados, acamadados, foliacao

magmatica, formando faixas, paralelas, intercalada entre os cristais de plagioclasio. Variedade
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marrom alterando nas bordas para clorita verde clara e alterando também para epidoto (em menor
%). Fraturas irregulares. Inclusées de quartzo, plagioclasio, apatita, minerais opacos, clorita e epidoto,
e diopsidio. Observa-se os cristais intersticiais de plagioclasio preenchendo as fraturas da

hornblenda.

Fotografia 3.10 Aspecto geral da rocha metamafica maciga (hornblenda gabro).

Alguns cristais apresentam-se limonitizados, perda de ferro por oxidagao (resto de ferro nas
bordas). As proporgdes de hornblenda nas Iaminas variam de 30-75%. Os tamanhos variam de 0,05 a
4,25mm. Contato intergranular reto, em equilibrio, gradacional, a suturado.

Plagioclasio: Grédos xenoblasticos a subidioblasticos, prismaticos, neoformados, intersticiais,
alongados, orientados como faixas, sem alteracdo aparente. Alguns cristais ocorrem
subarredondados. Predominam os cristais de tamanho de 1,0 a 3,0mm.

Recristalizados por metamorfismo retrogrado formando faixas/foliagdo ou bandamento com
as hornblendas. Exibindo freqliente geminagao polissintética; ocorre entre as faixas alinhadas dos
anfibdlios marrons e verdes. Observa-se extingdo ondulante. Cristais xenoblasticos de plagioclasio
intersticial (cristais de granulagdo mais fina), em torno dos cristais maiores (hornblenda). Se
observam estes minerais como veios ocupando os espagos vazios, alterando para complexo de
minerais (calcita, epidoto e sericita). Inclusées hornblenda, biotita, quartzo, clorita, apatita, epidoto e
minerais opacos.

Textura granular e poiquiloblastica. As vezes preenchendo espagos deixados pelos minerais
essenciais, recristalizagao dindmica marginal.

Graos formando faixas, bandados, foliagdo magmatica, paralelas as faixas de hornblenda. A

rocha apresenta-se acamadada, com alterndncia de minerais félsicos (plagioclasios) e maficos
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(hornblendas e actinolita). As proporgbes nas laminas variam de 25-60%. Os tamanhos variam de
0,075 a 4,0mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.

Actinolita: Cristais xenoblasticos, subidioblasticos, prismaticos alongados, placosos, tabulares,
fibrosos, aciculares, fraturados alguns fragmentados. Textura reliquiares e granulares e prismaticas
orientadas, formando ténues faixas, textura de dissolugao, cor verde claro.

Ocorre principalmente nas bordas das hornblendas em contato com os cristais de
plagioclasio. Tem habito fibroso e bordas corroidas. Produto de alteragéo do diopsidio e hornblenda,
0s quais alteram para actinolita nas bordas. Observa-se sob a forma de lamelas, extremamente
alongadas e alinhadas segundo uma diregao preferencial da rocha (foliagao).

Variedade cor verde claro a verde azulado escuro, pleocroismo forte, sem inclusées. As
propor¢cbes nas laminas variam de <5 a 15%. Os tamanhos variam de 0,02 a 2,70mm. Contato
intergranular suturado, gradacional, sinuoso, observa-se contatos retos com a hornblenda (textura de
equilibrio).

Minerais Opacos: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, a subarredondados, alongados. Exibe-se
como faixas paralelas, formando trilhas e faixas paralelas as faixas da foliagdo dos cristais de
hornblenda. Ocorrem também na forma de cristais isolados ou como agregados de cristais.

Os minerais opacos sdo provavelmente magnetita e/ou ilmenita, pois exibem formatos
retangulares e cubicos, mas nao estdo claramente identificados observam-se nucleos de minerais
opacos dentro da titanita. Sdo exibidos junto aos cristais de biotita, ocorrem veios de limonita, perda
de ferro por oxidagdo dos minerais opacos (magnetita). As proporgdes nas laminas variam de <5 a
10%. Os tamanhos variam de <1,25mm. Contato intergranular reto, em equilibrio, gradacional, a
suturado.

Epidoto e clinozoisita: Textura granular, cristais subidioblasticas a xenoblasticos, alongados,

intersticiais, granulagéo fina. Ocorrem na matriz preenchendo fraturas, na forma de veios. Produto de
alteracdo da hornblenda e plagioclasio, ocorrem principalmente nas bordas das hornblendas. Na
ldmina observa-se uma fraca alteragéo de hornblenda e plagioclasio para epidoto e clinozoisita. As
proporgées nas laminas variam de <5 a 10%. Os tamanhos variam de <1,0mm. Contato intergranular
reto, sinuoso, gradacional a suturado.

Clorita: Cristais xenoblasticos, na forma de agregados de cristais ou massas escamosas ou
agregados, tabulares, cristais encurvados intercrescimentos com a hornblenda. Produto de alteracao
da hornblenda (textura de dissolu¢ao), formando clorita residual nas bordas dos cristais em torno da
hornblenda. Textura lepidoblastica e decussada. As proporgdes nas laminas variam de <5 a 10%. Os
tamanhos variam de <0,90mm. Contato intergranular reto, sinuoso a suturado.

Apatita: Cristais xenoblasticos idioblasticos a subidioblasticos, aciculares, cilindricos formando
prismas de seis lados, alguns subarredondados. Ocorrem como inclusbes no plagioclasio. As
propor¢des nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de <0,475mm. Contato intergranular
reto, em equilibrio.

Diopsidio-hedenbergita: Grdos xenoblasticos a subidioblasticos, prismaticos, granulares mudando a

fibroso, ocorrem fraturados e fragmentados. Texturas nematoblastica, poiquiloblastica. Alguns
ocorrem corroidos, texturas relicticas, textura de dissolugdo do piroxénio, bordas fragmentadas;

possivelmente seja mineral reliquiar da fase granulitica. Estado de alteragdo médio a avangado,
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alterando a anfibdlio (actinolita) e talco. Fratura irregular, geminacdo polissintética. Apresenta
inclusbes de hornblenda, minerais opacos e plagioclasio. Sdo observados nas laminas CC-19, CC-
Q3-1, CC-116, CC-214. As propor¢des nas laminas variam de <5 a 20%. Os tamanhos variam de
0,05 a 2,25mm. Contato intergranular reto a suturado.

Titanita: Cristais xenoblasticos e em menor propor¢cédo subidioblasticos (se¢des rémbicas), alguns
subarredondados, zonados, ocorrem na forma de trilhas paralelas a orientagdo da faixa de cristais
alongados de hornblenda. Sdo observados graos de ilmenita (minerais opacos) na forma de inclusbes
de rbmbicas na titanita. As proporgdes nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de <1,0mm.
Contato intergranular reto a sub-retilineo.

Biotita: Cristais xenoblasticos, tabulares, prismaticos, aciculares, como inclusées na hornblenda
(principalmente nas bordas) e no plagioclasio. Textura lepidoblastica e decussada (sem orientagao).
Ocorre principalmente na ldmina CC-145. As propor¢des nas ldminas variam de <56%. Os tamanhos
variam de <0,725mm. Contato intergranular suturado a reto.

Quartzo: Graos xenoblasticos, intersticiais, alongados, alguns subarredondados, ocorrem na forma
veios atravessando os cristais de plagioclasio. Textura granoblastica poligonal. Ocorre principalmente
nas laminas: CC-20 e CC-145. As propor¢des nas laminas variam de <5 a 10%. Os tamanhos variam
de 0,075 a 2,25mm. Contato intergranular reto a subretilineo.

Talco: Cristais xenoblasticos, fibrosos. Produto de alteragao do clinopiroxénio. Pseudomorfos na
forma de massas ou agregados de cristais de talco. Ocorre principalmente na lamina CC-19. As
proporcbes nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de <0,25mm. Contato intergranular
suturado, subretilineo a gradacional.

Calcita: Cristais xenoblasticos, intersticiais, na forma de veios, atravessando as faixas e as bordas
dos cristais principais. E observada principalmente na lamina CC-Q3-1. As proporgdes nas laminas

variam de <56%. Os tamanhos variam de <0,30mm. Contato intergranular reto, em equilibrio.

3.2.2.2 PETROGRAFIA DE ROCHAS HORNBLENDA GABRO BANDADAS

Este hornblenda gabro é uma rocha foliada, bandada (Fotografia 3.11). Apresenta foliagao

dada pelo alinhamento dos minerais prismaticos (hornblenda e actinolita), segundo uma diregado
preferencial de fluxo. A hornblenda é de cor marrom a verde escuro; o clinopiroxénio ocorre
completamente uralitizado, ou seja, transformado em actinolita, variedade verde fibrosa. Ocorre
predominantemente com hornblenda, plagioclasio e minoritariamente quartzo e piroxénio; como
acessorios: actinolita, microclina, minerais opacos, epidoto, clinozoisita, titanita, apatita e alanita.

Rocha hornblenda Gabro, textura cumulatica, facies anfibolito por processos de
metamorfismo retrégrado.

3.2.2.2.1 Petrografia Microscdépica

Foram estudadas as seguintes amostras representativas desta subunidade: CC-86, CC-103,
CC-187.
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Fotografia 3.11 Aspecto geral do Hornblenda Gabro, foliado, bandado.

Hornblenda: Cristais xenoblasticos (Fotomicrografias 01 e 02), granulares, prismaticos, tabulares,
alongados. Cristais orientados formando faixas paralelas ou camadas, bandadas. Textura
poiquiloblastica e granular a prismatica orientada. Observam-se minerais intersticiais de plagioclasio
preenchendo as fraturas da hornblenda. Altera para epidoto e clorita, possivelmente transformando-
se a actinolita de cor verde escuro-azulado (tonalidade tipica de actinolita, fibrosa, na facies xisto-
verde). Variedade marrom a verde escura, forte pleocroismo. Apresenta inclusdes de apatita e
plagioclasio.

Derivada de substituicao de clinopiroxénio (diopsidio-hedenbergita) por pseudomorfose. As
propor¢cdes nas laminas variam de 25-55%. Os tamanhos variam de 0,05 a 3,10mm. Contato
intergranular reto a subretilineo, sinuoso.

Plagioclasio: Graos xenoblasticos a subidioblasticos (Fotomicrografias 01 e 02), neoformados,
intersticiais, cristais alongados, preenchendo espacos deixados pelos minerais essenciais,
recristalizacdo dinamica marginal. Texturas granulares, antirapakivi, € mirmequitica. Geminagao
polissintética. Inclusdes de quartzo (recristalizado). As propor¢des nas laminas variam de 30-40%. Os
tamanhos variam de 0,125 a 4,40mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.
Quartzo: Graos xenoblasticos, alongados, formando parte das bandas félsicas com os feldspatos.
Textura granular. As proporgbes nas laminas variam de 15-20%. Os tamanhos variam de 0,05 a
3,75mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.

Actinolita: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, placosos, cilindricas, aciculares, tabulares,
prismaticos, algumas cristais ocorrem fraturadas e fragmentadas. Talvez seja o produto da alteragéo
do piroxénio e/ou substituicado das hornblendas. Texturas reliquiares. Variedade cor verde escuro a
azul esverdeado. As proporg¢des nas laminas variam de <5 a 10%. Os tamanhos variam de <1,20mm.

Contato intergranular suturado a subretilineo.
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Fotomicrografia 01 Aspecto geral do hornblenda gabro bandado, onde observa-se as formas
xenoblasticas dos cristais de hornblenda (hb) e plagioclasio (pl), amostra CC-86, nicéis cruzados,
objetivo 2,5X.

Fotomicrografia 02 Aspecto geral do hornblenda gabro bandado, onde observa-se a textura
bandada dada pela alternancia das faixas de hornblenda e plagioclasio, amostra CC-214, nicois
cruzados, objetivo 2,5X.

Diopsidio-hedenbergita: Grdos xenoblasticos, prismaticos, fraturados e fragmentados. Textura

poiquiloblastica e aspecto reliquiar em alguns cristais. Inclusdes de plagioclasio e epidoto, em outros

locais (relictos inclusos nos plagioclasios). Variedade incolor a verde claro, com geminagao
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polissintética. As proporgdes nas laminas variam de 10-20%. Os tamanhos variam de 0,125 a 2,0mm.
Contato intergranular reto, subretilineo a suturado.

Epidoto: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, alongados. Ocorrem preenchendo as fraturas no
plagioclasio, observado principalmente nas bordas do plagioclasio e hornblenda. E observado textura
tipo coroa, associado a hornblenda. Produto da alteracdo do anfibdlio (hornblenda). Observando-se
as vezes na forma de cristais mais desenvolvidos e em outros como graos finos (intersticiais), os
cristais mais desenvolvidos chegam até 0,875mm e grdos intersticiais < 0,25mm. Incolor, relevo
positivo. As proporgdes nas laminas variam de <5 a 10%. Os tamanhos variam de <0,875mm.
Contato intergranular suturado a subretilineo.

Minerais Opacos: Cristais xenoblasticos, ocorrendo na forma de agregados de gréos. As propor¢des

nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de <0,75mm. Contato intergranular suturado a
subretilineo.

Microclina: Cristais xenoblasticos, compondo as faixas félsicas. As propor¢des nas ldminas variam
de <5 a 10%. Os tamanhos variam de <2,25mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em
equilibrio.

Titanita: Cristais subidioblasticos a xenoblasticos, secdes rémbicas. Geminacgdo polissintética. As
vezes formando alinhamentos retilineos. Bordas arredondadas, corroidas. Variedade cor marrom a
marrom-rosado. As propor¢cbes nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de <1,25mm.
Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.

Apatita: Cristais xenoblasticos, subarredondados a cilindricos e/ou aciculares. Inclusos no
plagioclasio. As proporgdes nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de 0,05 a 0,50mm.
Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.

Alanita: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, bordas arredondadas. Fraturas irregulares,
alinhados com as faixas maficas. Variedade cor marrom. As propor¢gdes nas laminas variam de <5%.
Os tamanhos variam de 0,075 a 1,30mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.

Esta subunidade faz contato com ortognaisses granodioriticos das encaixantes, e foi
estudada uma lamina deste contato, a 1amina CC-71, descrita a seguir: Amostra CC-71: Contato de
ortognaisse milonitizado, cisalhado, de composi¢ao granodioritica-tonalitica com rochas mafica-
ultramafica de composi¢do hornblenda gabros. Porgdao hornblenda gabréica (70% da lamina):
Hornblenda 70-75%, plagioclasio 15-20% e quartzo 10-15%. Porg¢ao ortognaisse (30% da lamina):
Quartzo 40-45%, K-feldspato 20-25%, plagioclasio 15-20% e hornblenda 15-20%.

A rocha apresenta-se muito deformada, com foliagdo C-S e cortada por diversos
cisalhamentos transversais, silicificados. Ocorrem faixas intercaladas, alteradas de félsicas e
maficas, predominando uma porg¢ao mais mafica, e outra porcao mais félsica.

Hornblenda: Cristais xenoblasticos, intersticiais granulares, cristais prismaticos alongados,
preenchendo os espagos fraturados deixados no ortognaisse milonitizado, cortado por veios que
preenchem fraturas (cisalhamentos transcorrentes e transversais), foliagdo C e S. Variedade verde
claro e verde escuro. As proporgdes nas laminas variam de 45-50%. Os tamanhos variam de 0,075 a
2,0mm. Contato intergranular reto a subretilineo, suturado.

Quartzo: Gréos xenoblasticos, cristais alongados, textura granular alongada (ribbons de quartzo)

cristais discoides, fragmentos angulosos a subarredondados (graos maiores), e cristais de granulagao
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fina, formando quartzo intersticial recristalizado preenchendo as fraturas, na forma de veios. As
proporgdes nas laminas variam de 25-30%. Os tamanhos variam de <2,0mm. Contato intergranular
reto a subretilineo, em equilibrio.

Feldspato alcalino: Cristais xenoblasticos, fragmentados, angulosos a subarredondados. As

proporcées nas laminas variam de 15-20%. Os tamanhos variam de <1,75mm. Contato intergranular
reto a subretilineo, em equilibrio.

Plagioclasio: Cristais xenoblasticos, variando de fragmentos angulosos a subarredondados, alguns
fraturados e fragmentados. As proporgdes nas laminas variam de 10-15%. Os tamanhos variam de
<1,50mm. Contato intergranular reto a subretilineo, sinuoso.

Apatita: Cristais subidioblasticos, aciculares, cilindricos. Observam-se como inclusdes na
hornblenda. As propor¢des nas I&minas variam de <5%. Os tamanhos variam de <0,325mm. Contato

intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.

3.2.2.3 PETROGRAFIA DE ROCHAS PIROXENIO GABROS
As rochas Piroxénio Gabros ocorrem de forma macica a fracamente bandadas, de

tonalidades verde escura a amarronzadas (Fotografia 3.12), sdo constituidas predominantemente de
cristais de diopsidio-hedenbergita, granada, plagioclasio, e como acessorios actinolita, titanita e
apatita.

3.2.2.3.1 Petrografia Microscépica

Foram estudadas as seguintes amostras representativas desta subunidade: CC-134, CC-
298H, CC-275A, CC-308D (as duas ultimas amostras ocorrem transformando-se em skarn).

Diopsidio-hedenbergita: Graos subidioblasticos a xenoblasticos (Fotomicrografia 03), prismaticos,

granulares, formas poligonais até formas subarredondadas. Cristais incolores, fratura irregular. E
observado contato reto a subretilineo entre graos, formando triplices de junc¢ao indicando cristalizagao
simultédnea. As proporgbes nas laminas variam de 85-95%. Os tamanhos variam de 0,25 a 4,0mm
(predominando os de tamanho de 1 a 3mm).

Plagioclasio: Graos xenoblasticos, neoformados, intersticiais. Este mineral ocorre como acessorio
(minoritario) nesta rocha, tendo sido encontrado como pequenos graos preenchendo intersticios
deixados pelos minerais essenciais. Geminagao polissintética. As proporgdes nas laminas variam de
5-10%. Os tamanhos variam de <1,0mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.
Actinolita: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, prismaticos. Mineral acessério em menor
proporcao, produto de alteragdo de piroxénio (principalmente nas bordas, como gréos aciculares),
alguns fragmentados, textura nematoblastica, habito fibroso. As proporgdes nas laminas variam de
<5%. Os tamanhos variam de <0,75 a <1,30mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em
equilibrio.

Apatita: Cristais xenoblasticos cilindricos. As proporgdes nas laminas variam de <5%. Os tamanhos

variam de <0,15mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.
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Fotomicrografia 03 Aspecto geral de rocha piroxénio gabro mostrando textura em mosaico poligonal
de gréos, exibindo ponto triplice, os cristais sdo predominantemente de diopsidio-hedenbergita, com
granada, plagioclasio e titanita como acessaérios, amostra CC-275 A, nicois cruzados, objetivo 2,5X.

3.2.2.4 PETROGRAFIA DE ROCHAS HORNBLENDA PIROXENIO GABROS

Sao rochas de transigdo de facies granulito a anfibolito por retrometamorfismo. As rochas

hornblenda piroxénio gabros ocorrem com estruturas macicas a tenuemente bandadas, exibem
tonalidades verde escura a amarronzados-pretos, sdo constituidas por hornblenda, diopsidio-

hedenbergita e plagioclasio, com minerais de granada, actinolita, epidoto/clinozoisita, clorita, titanita,
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apatita e calcita intersticial, como acessérios. Apresentam texturas simplectiticas de granada e
plagioclasio. Sao observadas algumas amostras transformando-se em skarn.

3.2.2.4.1 Petrografia Microscopica

Foram estudadas as seguintes amostras representativas desta subunidade: CC-156, CC-293
FFI.
Hornblenda: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos (Fotomicrografia 04), granulares, prismaticos,
alongados. Ocorrem formando faixas e/ou bandas, foliado (foliagdo magmatica). Fratura irregular.
Textura em mosaico poligonal em equilibrio com os clinopiroxénios. Fase precoce: gréos granulares,
prismaticos. Fase tardia: recristalizacdo na forma de veios, fase intersticiais dos anfibdlios, em
associagdo ou junto aos piroxénios; preenchendo os espagos vazios entre graos (formando uma
matriz). Variedade verde escuro a marrom, muito forte pleocroismo. Alguns grdos apresentam
fraturas preenchidas por veios de limonita. Altera para clorita, calcita, epidoto e clinozoisita
principalmente nas bordas. Apresenta inclusbes de titanita, epidoto, clinozoisita, plagioclasio e
diopsidio. As proporgdes nas laminas variam de 30-60%. Os tamanhos variam de 0,075 a 4,35mm.

Contato intergranular reto a subretilineo, suturado.

Diopsidio-hedenbergita: Grdos xenoblasticos a subarredondados, fraturados, alguns fragmentados.
Observa-se ponto triplice (120°) entre gréos. Ocorrem duas fases de cristalizagéo, se observa uma
fase intersticial de cristais de granulagéo fina. E outra de cristais granulares a prismaticos alguns
alongados, os graos observam-se atravessados por veios de anfibdlio intersticiais. Graos muitos
fraturados, alguns fragmentados. Observam-se como minerais intersticiais entre os cristais de
hornblenda. Textura de coroa envolvendo a hornblenda, textura de dissolugdo do clinopiroxénio
transformando-se em hornblenda e bordas em contato com o plagioclasio (plagioclasio em torno do
clinopiroxénio), bem fraturados. Textura poiquiloblastica e textura em mosaico poligonal, também sao
observados texturas reliquiares. Geminagao polissintética.

O diopsidio-hedenbergita exibe simplectitas alongadas, fragmentadas, vermiculares.
Inclusdes de plagioclasio, apatita, titanita. As propor¢gdes nas l&minas variam de 15-40%. Os
tamanhos variam de 0,10 a 3,875mm. Contato intergranular reto a subretilineo em equilibrio a
suturado.

Minerais Opacos: Cristais xenoblasticos, graos alongados a subarredondados. Sdo observados na

forma de faixas, observando-se certo alinhamento dos grdos. Observam-se veios intersticiais de
minerais opacos, calcita e titanita, preenchendo espacgos vazios e fraturas dos graos maiores dos
anfibdlios e piroxénios. Ocorrem também veios de alteragdo de limonita. Observam-se como
inclusées na hornblenda. Exibem-se também gréos na forma de pseudomorfose da hornblenda
(textura de substituicdo). As propor¢des nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de 0,05 a
1,975mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.

Plagioclasio: Graos xenoblasticos a subarredondados, neoformados, granulares, intersticiais,
alongados, granoblasticos, textura poiquiloblastica, muito fraturados. Geminagéo polissintética.
Ocorrem inclusdes de epidoto-clinozoisita, calcita e clorita principalmente nas bordas, em contato com
os cristais da hornblenda, sendo que sdo minerais produtos da alteracido da hornblenda. Ocorrem
também outras inclusdes no plagioclasio: diopsidio, titanita, biotita, hornblenda e minerais opacos.

Sao observadas alteragbes pulverulentas no plagioclasio (saussuritizagdo). As proporgbes nas
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l&minas variam de <5 a 45%. Os tamanhos variam de 0,01 a 6,35mm. Contato intergranular reto a

subretilineo, em equilibrio.

Fotomicrografia 04 Cristais de hornblenda, plagioclasio e clinopiroxénio. Textura simplectitica de
granada e plagioclasio, amostra CC-276 D, nicdéis cruzados, objetivo 2,5X.

Epidoto e clinozoisita: Cristais subidioblasticos a xenoblasticos, produto de alteracdo da hornblenda

principalmente nas bordas e nas fraturas formando agregados de cristais e intercrescimento de
cristais ou massas granulares de epidoto e clinozoisita, também formando parte das fases
intersticiais. Produto de alteragcdo do diopsidio. Observa-se intercrescimento entre epidoto e
clinozoisita. As propor¢des nas laminas variam de <56%. Os tamanhos variam de <0,75mm. Contato
intergranular reto a subretilineo, suturado, sinuoso.

Clorita: Cristais xenoblasticos, tabulares, cristais encurvados. Produto de alteragdo de hornblenda.
As proporgdes nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de <0,375mm. Contato intergranular
suturado a subretilineo.

Apatita: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos a subarredondados, cilindricos. As proporgdes nas
I&minas variam de <5%. Os tamanhos variam de <0,375mm. Contato intergranular reto a subretilineo,
em equilibrio.

Titanita: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, cristais alongados, formando faixas ou trilhas
paralelas aos minerais maficos (hornblenda e clinopiroxénio), alguns graos ocorrem nas formas
losangulares. As proporgbes nas laminas variam de <5 a 10%. Os tamanhos variam de 0,025 a
3,35mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.

Calcita: Cristais xenoblasticos. Minerais de alteragao, intersticiais, secundarios, produto de alteracao
da hornblenda e plagioclasio. Se observam como inclusdes principalmente na hornblenda e

plagioclasio. Ocorre nos contatos entre grdaos de hornblenda e plagioclasio. As proporgbes nas
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l&minas variam de <5%. Os tamanhos variam de 0,125 a 2,05mm. Contato intergranular reto a
subretilineo, em equilibrio.

Alanita: Cristais xenoblasticos a subarredondados, fragmentados, fraturados, como inclusées no
plagioclasio e hornblenda. As propor¢des nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de 0,075

a 1,05mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.

3.2.2.5 PETROGRAFIA DE ROCHAS HORNBLENDA GABROS ALTERADAS PARCIALMENTE A
SKARNS

Sao rochas gabrdicas de transi¢cao de facies anfibolito a facies xisto-verde, passando a skarn.

Estas rochas ocorrem de forma macica a bandadas, frequentemente ocorrem em contato com skarn
de textura brechosa. Apresentam tonalidades verde escuras a amarronzadas escuras. Ocorrem
majoritariamente com minerais de plagioclasio, hornblenda, actinolita, diopsidio-hedenbergita e
epidoto, clinozoisita, assim como, com minerais de quartzo, clorita, titanita, apatita, biotita, alanita e
calcita intersticial, como acessoérios.

3.2.2.5.1 Petrografia Microscopica

Foram estudadas as seguintes amostras representativas desta subunidade: CC-Q1-1, CC-

Q1-2 e 187 A.
Plagioclasio: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, neoformados, intersticiais, preenchendo
espagos vazios entre os cristais de hornblenda, textura granular alongada. Geralmente o tamanho
predominante dos graos é encontrado entre 0,75 a 1,50mm. Graos fracamente alterados. Apresenta
algumas evidéncias de alteragdo como saussuritizagdo e bordas corroidas. A forma de ocorréncia do
plagioclasio na ladmina sugere que este ocorre como veios penetrando a rocha (plagioclasio
secundario); também poderia indicar a presenca de plagioclasio neoformado, por processos de
retrometamorfismo, ou seja, retrogressao da facies granulitica ao facies anfibolitica (recristalizagéo,
reequilibrio, mudanga nas condigbes P/T, intfrodugdo de H,O suficientemente elevada no sistema).
Ocorrem cristais de plagioclasio rodeados de clinozoisita e epidoto, textura mortar ou coroa.

Ocorrem relacionados ou associados com outros minerais tardios como clinozoisita (epidoto),
quartzo e calcita. Observam-se duas fases de cristalizagao (cristais de granulagdo mais grossa, entre
1,0 a 3,5mm) e intersticiais (recristalizacdo, mais finos <1,0mm). As proporgdes nas laminas variam
de 40-45%. Os tamanhos variam de 0,25 a 3,50mm. Contatos com os cristais de hornblenda sao
retilineos, sugestivos de equilibrio metamérfico entre estes dois minerais.

Hornblenda: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, prismaticos, fraturados, neoformados,
alongados. Alterando para actinolita e epidoto de variando de verde claro a verde escuro-azulado
(tipico de facies anfibolitica) a marrom. Cristais de hornblenda alterando para epidoto-clinozoisita nas
bordas. Gréos orientados formando faixas ou bandas. As propor¢des nas laminas variam de 30-40%.
Os tamanhos variam de 0,25 a 2,25mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.

Actinolita: Cristais subidioblasticos a xenoblasticos, aciculares, prismaticos, alongados,
fragmentados, habito fibroso. Observam-se como cristais intersticiais entre os grdos de plagioclasio e
hornblenda, sendo produto de alteracdo dos piroxénios. Mostram-se locais onde a actinolita altera

para epidoto/clinozoisita. Observando-se as bordas corroidas. As proporgdes nas laminas variam de
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<5 a 10%. Os tamanhos variam de 0,10 a 0,70mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em
equilibrio, a contato suturado.

Epidoto e clinozoisita: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, alongados, produto de alteragdo da

hornblenda, sédo observados nas bordas dos anfibdlios; Ocorre formando a matriz da rocha,
preenchendo os espagos intersticiais entre os cristais maiores de plagioclasio, hornblenda e actinolita,
num processo chamado de epidotizagado (alteragdo hidrotermal). Mineral de origem secundaria,
ocorrendo de duas formas: 1) como cristais subédricos pseudohexagonais neoformados pela
alteracdo hidrotermal (metassomatismo) atuante sobre os cristais de plagioclasio, actinolita e
diopsidio; 2) ocorre também circundando (intersticiais) os cristais de plagioclasio e diopsidio,
constituindo a matriz amorfa da rocha, possivelmente representando uma fase de alteragdo
hidrotermal tardia, intersticiais, recristalizagao dindmica, tardio-marginal. Associado a clinozoisita
(intercrescimentos). Em sua maioria cristais menores que 0,5mm, em torno de cristais maiores de
plagioclasio e diopsidio. Associados aos graos de quartzo e calcita intersticiais, aparece também na
forma de veios ou preenchendo as fraturas do plagioclasio, hornblenda, actinolita e diopsidio. As
propor¢cdes nas laminas variam de <5 a 10%. Os tamanhos variam de <0,50mm. Contato
intergranular reto a subretilineo, suturado, sinuoso.

Diopsidio-hedenbergita: Ocorre associado a pequenos cristais alongados de titanita, os quais

formam ftrilhas descontinuas e também se exibe emoldurado por cristais xenoblasticos e
subiodioblasticos, de granulagao fina, de epidoto (textura mortar). Em alguns locais mostra alteragao
para actinolita. Textura poiquiblastica. Em alguns cristais estdo circundados por cristais de clinozoisita
intersticiais, textura coroa e em outros por textura mortar (finos cristais de clinopiroxénio produzidos
por sua recristalizagdo dindmica marginal, intersticiais). Exibe geminagéo polissintética.

Inclusbes de plagioclasio intersticiais, titanita, apatita, e veios de epidoto/clinozoisita
preenchendo as fraturas. Se observa ora como porgdes ora como agrupamentos (clots) de graos ou
como faixas. Tamanhos mais finos entre 0,25 a 1,25mm. Em alguns locais altera para actinolita. O
diopsidio esta sendo substituido pelo epidoto e anfibdlio. As propor¢cdes nas lAminas variam de <5 a
40%. Os tamanhos variam de 0,15 a 3,25mm. Contato intergranular reto a subretilineo a suturado
(com os cristais de plagioclasio).

Titanita: Observam-se cristais xenoblasticos, subidioblasticos a subarredondados, se¢des rOmbicas
alongadas, inclusos no diopsidio, formando grupos (clots) ou trilhas de ténue orientagdo. As
propor¢oes nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de <0,875mm. Contato intergranular
reto a subretilineo, em equilibrio.

Biotita: Cristais prismaticos, alongados, aciculares.As proporgdes nas laminas variam de <5%. Os
tamanhos variam de 0,15 a 0,90mm. Contato intergranular reto a subretilineo, suturado.

Apatita: Subidioblastica a subarredondadas, também cristais aciculares. Estes minerais acessorios
ocorrem com formas alongadas e bordas arredondadas, em vez das tipicas formas idioblasticas
rédmbicas (titanita) e semihexagonais (apatita) caracteristicas de minerais de origem ignea. Este
aspecto sugere processos de recristalizagdo por alteragdo hidrotermal (processos metassomaticos)
sofridos por estes minerais. As propor¢des nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de

<0,20mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.
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Quartzo: Cristais xenoblasticos, intersticiais, granoblastico poligonal, como veios, preenchendo
espacgos vazios. As proporgdes nas laminas variam de <5 a 10%. Os tamanhos variam de 0,10 a
0,20mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.

Calcita: Cristais xenoblasticos, intersticiais. As propor¢ées nas laminas variam de <5%. Os tamanhos
variam de <0,20mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.

Alanita: Cristais xenoblasticos alongados e arredondados nas bordas, zonados. As proporgdes nas
l&minas variam de <5%. Os tamanhos variam de <0,50mm. Contato intergranular reto a subretilineo,

em equilibrio.

3.2.2.6 PETROGRAFIA DE ROCHAS GRANADA-PIROXENITOS

As rochas de tipo granada-piroxenito exibem tonalidades verde escuras com porgoes

variando de rosa claro a marrom avermelhado escuro, conforme o teor de granada. Mostram
granulagao fina a média, ocorrem de forma maci¢a ou tenuemente foliadas. Minerais caracteristicos
desta facies sao: diopsidio-hedenbergita, granada, plagioclasio, quartzo e como minerais acessorios:
minerais opacos, titanita, alanita e apatita.

3.2.2.6.1 Petrografia Microscépica

Esta subunidade foi descrita nas amostras CC-92 e CC-196.

Diopsidio-hedenbergita: Graos xenoblasticos (maior propor¢édo) a subidioblasticos (menor

proporgao), alguns subarredondados. Bordas de reagdo com a granada, cristais prismaticos a
poligonais, alongados, formando faixas ou bandas paralelas entre a matriz da granada e cristais
neoformados de plagioclasio. Exibe textura de exsolugdo simplectitica (intercrescimento) com o
plagioclasio e cristais de diopsidio-hedenbergita

Texturas em mosaico poligonal de graos. Observa-se textura de coroa nas bordas em contato

com as granadas, alguns graos muito fraturados e/ou fragmentados, texturas reliquiares. Geminacao
polissintética. Observa-se ponto triplice (8=120°). Inclusées de granada e plagioclasio. Variedade cor
verde, pleocroismo fraco. As proporgdes nas laminas variam de 20-50%. Os tamanhos variam de
0,05 a 3,25mm. Contato intergranular reto-subretilineo, a suturado.
Granada: Cristais xenoblasticos (Fotomicrografia 05), formados por agregados de finos cristais
envolvendo os clinopiroxénios, mostrando coloragdo marrom clara a rosa, produzindo bordas de
reacdo ou textura de coroa, sendo que a granada envolve os clinopiroxénios e plagioclasio
secundario (simplectitas) por metamorfismo retrégrado (Fotomicrografias 06 e 07). As texturas
simplectiticas sdo intercrescimentos entre minerais, originados por descompressdo devido a
ascensao das rochas de profundidades maiores a profundidades mais rasas, modificando as
condigbes P-T originais e desencadeando reagdes de retrometamofismo.

Algumas porgbes de granada chegam até 10,0mm de massa granular (aglomerado).
Apresenta também grdos menores arredondados ou agregados de finos cristais (porfiroblastos)
produzidos por recristalizagdo da granada <0,875mm. Observa-se como uma massa granular, em
forma “pervasiva”’ espalhada pela Idmina, com inclusdes de grdos de clinopiroxénio e plagioclasio.
Observando-se simplectitas de granada e clinopiroxénio na matriz de plagioclasio (secundario
neoformado). As propor¢des nas laminas variam de 35-45%. Os tamanhos variam de <10,0mm.

Contato intergranular reto a subretilineo, sinuoso.
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Fotomicrografia 05 Aspecto geral de granada piroxenitos, mostrando clinopiroxénios com restos ou
fragmentos de granada na matriz de plagioclasio, observa-se textura de coroa nos clinopiroxénios.

CC-196, nicéis cruzados, objetivo 2,5X.
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Fotomicrografia 06 Aspecto geral de granada piroxenito mostrando cristais de clinopiroxénio,
aglomerados e/ou restos de granada com texturas simplectititas de plagioclasio e granada dentro da
inclusdes de simplectitas

matriz de plagioclasios, amostra CC-92, nicdis cruzados, objetivo 2,5X.
neoformados, intersticiais com

Plagioclasio: Grados xenoblasticos,
retrometamorfismo). As simplectitas contém cristais alongados, vermiformes, bastante curvados de
Carmona, L.C.M. 2006. PPG/UFPE

intercrescimento de clinopiroxénio e plagioclasio, as inclusdes de simplectitas (fase possivelmente de
tamanho principalmente entre 0,125 a 0,50mm.
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Cristais formando a matriz, como porgbes de plagioclasio intersticial, alteragbes (de fraca a
média intensidade) pulverulentas para complexo de minerais (sericita + epidoto + clinozoisita). Estes
graos intersticiais ocorrem preenchendo os espacos entre os grédos de granada e clinopiroxénio por
recristalizacdo dindmica marginal. Exibem-se inclusdes de diopsidio, granada, epidoto-clinozoisita,
apatita, minerais opacos, sericita e quartzo. Textura poiquiloblastica. As proporgdes nas laminas
variam de 10-35%. Os tamanhos variam de <7,625mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em
equilibrio.

Quartzo: Cristais xenoblasticos, granulares, poligonais, neoformados, intersticiais. As proporgdes nas
[dminas variam de <5%. Os tamanhos variam de <0,30mm. Contato intergranular reto a subretilineo,
em equilibrio.

Minerais Opacos: Cristais xenoblasticos a subarredondados, como inclusdes no plagioclasio. As
proporcées nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de 0,05 a 0,75mm. Contato
intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.

Alanita: Cristais xenoblasticos, subarredondadas, grdos alongados, formando ftrilhas, juntos as
granadas e clinopiroxénios. As propor¢des nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de
0,025 a 0,875mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.

Apatita: Cristais xenoblasticos, arredondados. As propor¢des nas laminas variam de <5%. Os

tamanhos variam de <0,15mm. Contato intergranular reto a subretilineo, em equilibrio.

Fotomicrografia 07 Aspecto geral de granada piroxenito mostrando cristais de clinopiroxénio,
aglomerados e/ou restos de granada com texturas simplectititas de plagioclasio e granada dentro da
matriz de plagioclasios, amostra CC-92, nicdis cruzados, objetivo 2,5X.

3.2.3 SUBUNIDADE DE ROCHAS DE AFINIDADE ANORTOSITICA

As rochas de afinidade anortositica ocorrem na forma de camadas ou lentes, intercalados

com rochas gabréicas (as vezes de forma ritmica centimétrica ou milimétrica). Em geral s&o

encontrados associados e/ou intercalados a metagabros e metagabronoritos, subordinados
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volumetricamente a estes. Afloram também como blocos associados as rochas metacarbonaticas,
skarns e granitéides alcalinos.

Macroscopicamente sido rochas leucocraticas, cor branca com porgdes esverdeadas
(metassomaticas), granulagdo média (1-3mm), ocorrem macicos a fracamente foliados, constituidos
essencialmente por plagioclasio (65-80%) (Fotografia 3.13). Algumas apresentam uma foliagao
contendo niveis epidotizados. S&o observadas algumas amostras milonitizadas e cataclasadas.

No aspecto petrografico é possivel distinguir microscopicamente dois tipos: a) Macigo, sendo
a porgao de anortosito (ou leucogabro) leucocratico, de coloragao branca, faneritica de granulagao
grossa, ocorre com textura granoblastica poligonal (cristalizagdo em equilibrio). O plagioclasio (75-
85%; com inclusbes de apatita), ocorre também com hornblenda (10-20%) e apresenta alteragéo
incipiente para complexo de minerais de calcitat+epidoto+sericita (saussuritizagao); b) Bandado,
rocha gabro-anortositica, de facies anfibolitica, com anortosito foliado com camadas finas de gabro
intercalado entre as bandas anortositicas, apresenta textura granoblastica e poiquiloblastica nos
plagioclasios, ocorre em camadas orientadas. O plagioclasio (55-65%), ocorre na forma de cristais
xenoblasticos a subidioblasticos, e anfibolios incluindo hornblenda e actinolita (20-45%). Sao exibidos
também anfibdlios, biotita, quartzo, zircdo, apatita, e minerais opacos. Amostras representativas dos
dois tipos: CC-13, CC-13 A, CC-207A e CC-207.

Fotografia 3.13 Detalhe de hornblenda anortosito, rocha de afinidade anortositica, com ténue
foliacdo, mostrando incipientes faixas escuras de horblenda, no afloramento CC-13. Zona norte da
area, proximo a Fazenda Paulino. Ocorre associado a uma série de pequenos corpos maficos
intrusivos no embasamento, em uma area com ocorréncia de mineralizagées de Fe-Ti.

3.2.3.1 Petrografia Microscoépica

Foram estudadas as seguintes amostras representativas desta subunidade: CC-13, CC-13 A,
CC-207A e CC-207.
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Plagioclasio: Grdos xenoblasticos a subidioblasticos, neoformados, granulares, alongados e
subarredondados, intersticiais. Ocorrem preenchendo os espacos vazios e fraturas. Cristais se
apresentam pouco fraturados, limpidos sem deformacgéo. Textura poiquiloblastica, mosaico poligonal
(cristalizacdo em equilibrio). Apresentando com frequéncia inclusbes de apatita (textura
poiquiloblastica). Geminacdo polissintética. Alterando fracamente para complexo de minerais
(sericitat+epidoto+calcita), saussuritizagdo, principalmente nas bordas. Inclusdes de apatita, epidoto-
clinozoisita, hornblenda, biotita, zir¢do, minerais opacos e clorita. As proporgdes de plagioclasio nas
l&minas variam de 55-85%. Os tamanhos variam de 0,05 a 4,875mm. Contato intragranular retos e
suavemente cdncavos, configurando textura poligonal (cristalizagdo em equilibrio).

Hornblenda: Graos xenoblasticos, a subidioblasticos, prismaticos, granulares, tabulares, alongados.
Ocorrem formando faixas e/ou bandas com fraturas irregulares. Alguns gréos estao alterados para
complexos de minerais de clorita e epidoto. Apresentam inclusdes de plagioclasio e apatita. Textura
poiquiloblastica. Exibem inclusdes de epidoto, clinozoisita e biotita (principalmente nas bordas).

Ha hornblendas de cor verde alterando a actinolita fibrosa nas bordas. Sdo observadas
também variedades de hornblendas de cor marrom escuro alterando a verde escuro nas bordas. As
propor¢cdes nas laminas variam de 5-35%. Os tamanhos variam de 0,05 a 5,60mm. Contato
intragranular reto, subretilineo, sinuoso a suturado.

Actinolita: Cristais xenoblasticos, alongados, prismaticos (prismas curtos alongados e fibras radiais).
Alterado nas bordas a clorita e quartzo intersticiais. Apresentam inclusées de plagioclasio e quartzo.
Exibe-se por vezes com cores verdes-escuras e habito fibroso, nas bordas das hornblendas, como
alteracdo das mesmas. As proporgdes nas laminas variam de 5-20%. Os tamanhos variam de 0,10 a
5,00mm. Contato intragranular suturado, reto a subretilineo.

Clorita: Cristais xenoblasticos. Ocorrem na forma de massas escamosas a tabulares. Produto da
alteragao da hornblenda e da actinolita, observando-se principalmente nas bordas das mesmas. As
proporgdées nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de <1,0mm. Contato intragranular
sinuoso, suturado a subretilineo.

Minerais Opacos: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, subarredondados, orientados como

trilhas, alongados. Processos de oxidagao do ferro, formagéo de limonita nas bordas dos minerais
opacos (magnetita). As propor¢gdes nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de <0,90mm.
Contato intragranular reto a subretilineo.

Biotita: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, lamelares. Os cristais ocorrem como inclusées nos
plagioclasios. Ocorre sob forma de lamelas de cor marrom acastanhado a marrom escuro, mais
abundantes na porgao gabroéica. As proporg¢des nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de
0,02 a 1,40mm. Contato intragranular reto, subretilineo a suturado.

Apatita: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos a subarredondados, prismaticos, cilindricos,
aciculares. Ocorrem também formas idioblasticas (hexagonal). Mostra aspecto limpido, sem
alteracdo. Alguns ocorrendo em geral como inclusdes nos plagioclasios. As proporg¢des nas laminas
variam de <5%. Os tamanhos variam de <0,375mm. Contato intragranular reto a subretilineo em

equilibrio.
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Epidoto e clinozoisita: Cristais xenoblasticos a subarredondados, intersticiais, produto de alteracao

da hornblenda e plagioclasio. As propor¢des nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de
<0,30mm. Contato intragranular reto a subretilineo, suturado.

Zircdo: Cristais idioblasticos a subidioblasticos, bordas arredondados, apresentando halos
pleocroicos em torno dos mesmos inclusos nas biotitas e hornblendas (sédo zircbes metamicticos). As
propor¢des nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de <0,350mm. Contato intragranular

reto a subretilineo em equilibrio.

3.2.4 UNIDADE DAS ROCHAS METACARBONATICAS

Com relacéo as relagbes de campo, o mapa geolodgico de Fagundes-ltatuba mostra que as
lentes metacarbonaticas (individualizadas em numero de onze corpos) ocorrem com formas
alongadas a subovaladas, em geral adjacentes a fraturas ou zonas de cisalhamento e associadas a
rochas metamafico-ultramaficas e skarns (metassomatitos), provavelmente vinculadas a formagao
destes ultimos. Observa-se nas lentes metacarbonaticas presenca de texturas fluidais, orientadas ou
gnassicas, concordantes com as atitudes das rochas encaixantes (ortognaisses/paragnaisses do
embasamento, equivalentes aos complexos Floresta e Sertania respectivamente). Estas texturas, em
campo, foram interpretadas como pseudotraquiticas. As rochas metacarbonaticas em campo
apresentam-se em forma de blocos soltos ou como diques/bolsbes, associadas principalmente as
rochas metamafico-ultramaficas e as rochas tipo skarn, por vezes inseridas dentro dos ortognaisses
dioriticos-tonaliticos, formando lentes intercaladas em bandas félsicas e maficas. As lentes de
metacarbonatos apresentam coloragéo branca, cinza, rosa e texturas variando de macica a granular
sacaroidal.

Em muitos casos, os metacarbonatos apresentam-se brechados ou microbrechados, assim
como, proximo dos contatos apresentam fragmentos angulosos e subarredondados, tanto de minerais
(clinopiroxénio, plagioclasio, etc...) quanto de rochas (metamafico-ultramaficas, de afinidade
anortositica, granitoides, gnaisses, metassomatitos, etc...); sendo envolvidas pelos metacarbonatos,
estes alcangam até 30 cm no seu eixo maior, feicbes observadas no trabalho de campo. A matriz
carbonatica, extremamente plastica devido a forte tectbnica deformacional que afetou a area,
provavelmente comportou-se de forma maével viscosa e envolveu fragmentos (clastos tecténicos) de
rochas diversas.

Este comportamento fluido-viscoso produziu feicdes com aparéncia de texturas igneas,
levando a hipétese de origem metacarbonatitica, sendo que a forte tectdonica atuante na area
possivelmente foi a responsavel pelo comportamento extremamente ductili dos metacarbonatos.
Principalmente a textura de brecha tectdnica sugere grande contraste de ductilidade de seus
componentes, indicando uma matriz carbonatica extremamente plastica. Estas texturas semelhantes
a texturas igneas, como estruturas fluidais e deformadas, englobando por¢des de outras rochas
(brechas), sugeriam em campo origem ignea, com fusdo dos protdlitos das lentes de metacarbonatos
resultando em magmas carbonaticos. A granulagdo muito fina de alguns metacarbonatos, associada
em muitos casos com estruturas macicas, resultou em aspectos semelhantes a rochas subvulcanicas
e piroclasticas, sendo comuns nas rochas metacarbonaticas de Fagundes-ltatuba. Estas texturas

apontaram, nas fases preliminares dos estudos, para a hipétese de complexo carbonatitico na origem

Estudo Geoldgico, Geoquimico e Isotdpico da Regido Compreendida entre Fagundes e Itatuba (PB)... Carmona, L.C.M. 2006. PPG/UFPE



54

destas rochas.

E freqliente a presenga de rochas metassomaticas (skarns) associadas aos metacarbonatos.
Localmente é observado nos skarns ocorréncia de sulfetos (pirita, calcopirita e pirrotita). Estes
metassomatitos em campo levantaram inicialmente a possibilidade de se tratarem de fenitos, rochas
metassomaticas comumente associadas as ocorréncias de carbonatitos (e.g. Fourcade et. al.,1996),
contribuindo para reforgar esta hipotese.

Além disto, o ambiente tecténico de ocorréncia de Fagundes-ltatuba (um cinturdo movel
formado por complexos metamoérficos de alto grau) é cada vez mais associado as ocorréncias de
carbonatitos e fenitos do tipo lineares (e.g. Lapin et al., 1999), tendo inclusive sido descrito um
exemplo brasileiro em Angico do Dias (ao contrario da idéia anterior de que complexos carbonatiticos
eram restritos a plataformas e faixas de dobramentos consolidadas).

Muitas rochas metacarbonaticas em nivel mundial apresentam esta problematica de dificil
identificagdo em campo (apenas pelas feigbes petrograficas megascopicas, texturais e estruturais) da
origem metacarbonatitica ou metassedimentar: e.g. Complexo de Borra na india (Le Bas et al., 2002);
Complexo Oaxacan no México (Dostal et al., 2004). Os metacarbonatos de Fagundes-Itatuba de fato
apresentam esta caracteristica de dificil identificacdo da origem petrogenética, vide acervo de
fotografias 3.14 a 3.30, mostrando todas as texturas e estruturas vistas em campo e que séo
semelhantes a texturas igneas, embora o exame petrografico em nivel microscopico ndo tenha
encontrado uma mineralogia conclusiva para origem carbonatitica (que seria constituida de minerais-
diagnésticos como apatita, pirocloro, magnetita, flogopita, perovskita, em uma matriz carbonatica).

A auséncia destes minerais todavia nao exclui a possibilidade de se tratarem de carbonatitos,
pois estes apresentam em nivel mundial grande diversidade composicional (ferrocarbonatitos,
natrocarbonatitos, dolomita-carbonatitos ou beforsitos, calcita-carbonatitos diferenciados em sovitos
quando a granulagéo é grossa e alvikitos quando a granulagédo é média a fina, etc...).

Além disto, os complexos carbonatiticos ocorrem frequentemente erodidos e neste caso,
costumam apresentar associagdo com rochas ultramaficas sobretudo piroxeniticas, associagdo esta
que também ocorre em Fagundes-ltatuba, sendo que em geral os piroxenitos associados a
carbonatitos s&o alcalinos.

Com relacdo as texturas encontradas nos metacarbonatos de Fagundes-ltatuba (vide
Fotografias 3.16, 3.17, 3.18, 3.20, 3.22, 3.23 e 3.24), em campo se observaram texturas
semelhantes aos tipos principais de texturas descritas em carbonatitos (Heinrich, 1966): gnaisséide
ou bandada, macica, pseudo-subvulcanica, pegmatitica (minerais muito desenvolvidos maiores que
5,0 cm), de foliagao clastica, brechada, de substituicdo (corrosédo, pseudomorfos, relictos), porfiritica
(grandes cristais individualizados numa matriz de granulagao menor) e tectonizada (cataclastica,
milonitica, boudinada, extingdes ondulantes, etc...).

Possivelmente as texturas resultantes (principalmente o aspecto de brecha tecténica) sejam
devidas ao comportamento extremamente plastico dos metacarbonatos, com grande contraste de
ductilidade entre estes e as rochas adjacentes, devido a resposta reolégica destas rochas ao
tectonismo intenso.

A composicdo mineraldgica das rochas metacarbonaticas de Fagundes-ltatuba é de modo

geral formada por carbonatos (65-70%), piroxénios (10-15%), anfibolios (<10%) e escapolita (<5%)
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minerais acessorios como, plagioclasio, olivina, titanita, alanita, flogopita, apatita, hercinita, microclina
e minerais opacos. Como minerais tardios, de origem metamorfica, destacam-se clorita, serpentina e
humita; e de origem metassomatica, actinolita, epidoto tipo clinozoisita, tremolita e escapolita.

Algumas amostras de rochas metacarbonaticas apresentam evidéncias de alteracdo por
metassomatismo (epidotizagdo, arredondamento das bordas dos minerais, fraturas dos minerais
preenchidas por minerais calcio-silicaticos, etc...), estando préximas de se transformarem em skarns.
Nestas amostras é frequente a presenga de veios de quartzo e feldspatos invadindo os carbonatos e
causando cristalizagao de uma fase tardia, intersticial, de quartzo + calcita + feldspatos.

Petrograficamente observam-se pelo menos duas sub-unidades metacarbonaticas: uma de
granulagcdo fina e aspecto semelhante a rochas subvulcanicas e/ou piroclasticas (incluindo as
amostras dos afloramentos CC-3, CC-3A, CC-11B, CC-11(Q5-1), CC-30B, CC-38, CC-109, CC-129,
CC-134 A, CC-190, CC-225 e CC-226, etc...) ; e outra de granulagdo média a grossa parcialmente
afetada por alteragdo hidrotermal (metassomatismo) e gradando a skarn (incluindo as amostras dos
afloramentos CC-3 (Q2-1), CC-30 A, CC-78, CC-90, CC-91, CC-94, CC-106, etc...). Como citado em
Biondi (1986), pg. 479, calcita-carbonatitos diferenciam-se em alvikitos de granulagdo média a fina e
sovitos de granulagdo grossa, mas também marmores (metacarbonatos de origem sedimentar)
podem apresentar diferenciagdo granulométrica.

Diferentes tamanhos de granulagdo apresentados pelas distintas sub-unidades
metacarbonaticas refletem variagbes nas condicées P-T durante a génese destas rochas, isto é,
condigdes crescentes ou decrescentes de P-T, relativas ao desenrolar das diversas fases tectdnicas
experimentadas na area (Best, 1982).

Diferengas granulométricas sdo observadas nas rochas metacarbonaticas em Fagundes-
Itatuba, e estas feigcbes tanto ocorrem em metacarbonatitos quanto em marmores. A hipotese de
carbonatito foi decorrente do padrédo visto em fotografia aérea e das feicdes de campo,
aparentemente igneas. Para fins de comparagéo, citamos as feicbes carbonatiticas listadas por
Heinrich, 1966 em Biondi, 1986, a fim de conferi-las com as feicbes de Fagundes-ltatuba. Todavia
deve-se lembrar que estas feigbes precisam ser corroboradas por analises de laboratério (dados
petrograficos, litogeoquimicos e de quimica mineral), 0 que sera visto nos capitulos subsequentes
desta Tese. Em caso de estas analises ndo confirmarem esta hipétese, é possivel que as feigdes de
campo observadas sejam pseudo-igneas, e resultantes da plasticidade das rochas metacarbonaticas,
em resposta ao intenso tectonismo sofrido na area.

A seguir mostramos um acervo de fotografias da unidade das rochas metacarbonaticas de

Fagundes-Itatuba.
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Fotografia 3.14 Textura brechada das rochas metacarbonaticas da regido estudada, englobando
rochas gnaissicas e metamafico-ultramaficas. Amostra CC-293.

Fotografia 3.15 Detalhe da textura brechada das metacarbonaticas de Fagundes-Itatuba,
englobando fragmentos de metanortositos e mostrando na porgao basal do bloco acamamento dos
metacarbonatos em intercalagdo com ortognaisses dioriticos-tonaliticos. (CC-298).
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Fotografia 3.16 Intercalagdo de rocha metacarbonatica da sub-unidade de granulagdo fina, com
textura gnaissoéide ou bandada, em ortognaisse regional encaixante. (CC-11).

Fotografia 3.17 Rocha metacarbonatica maciga da sub-unidade de granulagdo meédia, contendo
fragmentos de metanortositos (textura brechada). (CC-298).
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Fotografia 3.18 Camadas de rocha metacarbonatica (textura bandada ou gnaisséide) de
granulacao fina a média, afetadas pela tectnica transcorrente (CC-91).

Fotografia 3.19 Rocha metacarbonatica de textura maciga da sub-unidade de granulagéo fina,
exibindo a foliagdo Sn (CC-308).
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Fotografia 3.20 Camadas de metanortositos e rochas metacarbonaticas dobradas e redobradas
(textura tectonizada de Heinrich, 19667?), da sub-unidade de granulagao fina. (CC-298). (Heinrich,
1966 in Biondi 1986 cita esta textura tectonizada ao tratar de carbonatitos).

Fotografia 3.21 Detalhe de fragmentos de rochas metamaficas englobados pela brecha
metacarbonatica da sub-unidade de granulagao fina (CC-298).
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Fotografia 3.22 (CC-293) Rocha metacarbonatica da sub-unidade de granulagéo fina com aparéncia
de processos de fluxo magmatico (textura assemelhando-se a afanitica ou pseudosubvulcéanica de
Heinrich, 1966), mostrando uma superficie S dobrada por uma fase tecténica subseqiiente.

Fotografia 3.23 (CC-293) Dobras reviradas em pacote alternado de rochas metacarbonaticas.
(textura tectonizada de Heinrich, 1966).
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Fotografia 3.24 (CC-293) Detalhe de bloco e brechas acamadadas de granulacéo fina a grossa de
rochas metacarbonaticas (as duas subunidades em contato), mostrando textura de foliagao clastica
de Heinrich, 1966.

Fotografia 3.25 (CC-298) Detalhe de um bloco de brecha metacarbonatica englobando fragmentos
de uma banda de rocha metamafica (anfibolitica) dobrada, seccionada, fragmentada e rotacionada.
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Fotografia 3.26 Bandas e boudins de rochas metacarbonaticas intercalados em metamaficas
(hornblenda gabro) no afloramento CC-293.

Fotografia 3.27 (CC-298) Detalhe do bloco metacarbonatico brechdide mostrando feigdes fluidais de
granulagao fina, sugerindo comportamento plastico dos metacarbonatos, os quais englobaram blocos
ou porg¢des rotacionados e boudinados, subangulosos, de metanortositos e metamaficas.
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Fotografia 3.28 (CC-298) Detalhe de um bloco de brecha metacarbonatica que englobou porgdes de
metanortositos dobrados, seccionados, fragmentados e rotacionados, possivelmente durante a fase

plastica dos metacarbonatos.

Fotografia 3.29 Contato de rocha metacarbonatica com anfibolito (porgdo superior da fotografia). O
metacarbonato exibe aspecto mosqueado devido a minerais silicaticos milimétricos frequentemente
arredondados pelo metassomatismo (diopsidio, com ou sem granada, plagioclasio, escapolita,

titanita) e esta transformando-se em skarn (CC-293).
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Fotografia 3.30 Contato de duas feicbes de rocha metacarbonatica: granulagdo média-grossa (com
cristais mais desenvolvidos de calcita e diopsidio, cortada por veios de calcita tardios) e granulagao
fina.

3.2.4.1 PETROGRAFIA DA SUB-UNIDADE METACARBONATICA DE _GRANULACAO FINA E
TEXTURA SEMELHANTE A SUBVULCANICA/PIROCLASTICA

Estudo petrografico das amostras dos afloramentos CC-3, CC-3A, CC-11B, CC-11/Q5-1, CC-
30B, CC-38, CC-109, CC-129, CC-134 A, CC-190, CC-225, CC-226, CC-288 A, CC-293 A, CC-293B,
CC-293C, CC-293F e CC-298D (vide as respectivas Tabelas Petrograficas em anexo).

Esta sub-unidade apresenta granulagao fina e textura semelhante a subvulcanica/piroclastica

(texturas de fluxo, caracteristicas de estado plastico, Fotomicrografias 08 e 09), é constituida por
marmores impuros, contendo fragmentos de rocha granitica alterada, com grande variedade de
minerais frequentemente alterando para minerais secundarios. A rocha apresenta-se deformada,
orientada segundo uma diregao preferencial e os minerais inclusos na rocha alinham-se segundo esta
direcdo (os prismaticos e lamelares) ao passo que os minerais subarredondados mostram-se
rotacionados pela foliagéo e fragmentados.

Algumas vezes esta sub-unidade apresenta-se parcialmente transformada em skarn, por
processos de metassomatizagao e alteragado hidrotermal. Contém numerosas inclusdes de diopsidio,
clinozoisita e actinolita, alanita, titanita e minerais de quartzo-feldspaticos. Textura da rocha em geral
porfiroblastica, heteroblastica ou inequigranular, com grandes cristais (porfiroblastos) dispostos numa
matriz de metacarbonatica calcitica fina.

A rocha tem em geral aspecto homogéneo, orientado, ocorre por vezes deformada, associada
a veios de quartzo, e as vezes milonitizada, contendo minerais metassomaticos. Um aspecto textural
frequente nestes metacarbonatos tectonizados é o arredondamento de minerais principalmente
silicaticos como diopsidio, escapolita, titanita. Outro aspecto comum é a presenga de coroa

simplectitica de grossularia+quartzo de reagido entre a escapolita e os carbonatos. Uma possivel
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interpretacdo para esta textura é a de formacado da coroa de reagao por processos iterativos de
blastese e de cominuigdo/dissolugéo cristalina por pressao sob condi¢cdes de forte cisalhamento a
altas temperaturas, com fluxo plastico da matriz carbonatica e rolamento/brechacdo das fases
silicaticas mais rupteis.

3.2.4.1.1 Petrografia Microscdépica

A seguir, detalhamos a mineralogia desta sub-unidade das metacarbonaticas.

Calcita: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, granulares, granulagao fina (textura microcristalina),
exibindo uma orientacao preferencial de fluxo (deformagéo). Formando a matriz da rocha (textura
porfiroblastica da rocha), cristais fracamente alterados. Graos xenoblasticos, formando a matriz
granulacao fina. Apresenta textura granoblastica a granoblastica alongada. Recristalizagdo dinamica,
fase calcita-quartzo tardia. Sem deformacgao posterior, preenchendo intersticios. Granulagéo fina.
Formando faixas, bandadas e dobradas, cristais alongados.

Alguns graos xenoblasticos, ocorrem milonitizados, formando faixas (bandas finas). Textura
granoblastica, inequigranular, porfiroblastica, granulagdo fina. Incolor, fratura irregular, sem
alteracbes. Textura granoblastica heteroblastica, formando uma matriz fina de calcita com
porfiroblastos subarredondados dos outros minerais. Graos xenoblasticos, granulares, ndo alterados,
formando matriz metacarbonatica com porfiroblastos de olivina, plagioclasio, diopsidio e anfibdlios
entre os principais (textura da rocha porfiroblastica). Granulagéo fina a média. Clivagem romboédrica,
sem alteragdes. Estas diferengas de granulagao (ora fina, ora fina a média) observadas nas calcitas
desta unidade refletem as variagbes de temperatura responsaveis pela génese das mesmas durante
0 metamorfismo.

Toda a rocha apresenta pequenas evidéncias de alteragao hidrotermal. Cristais maiores entre

0,75 a 1,50mm, sendo a maior quantidade e proporgéo os grdos menores <0,25mm. As proporgdes
nas ldminas variam de 40 a 75%. Os tamanhos dos cristais variam de 0,025 a 1,75mm. Contato
intragranular reto, em equilibrio.
Diopsidio: Graos subidioblasticos a xenoblasticos a subarredondados, granulares, prismaticos,
alguns cristais apresentam geminagao polissintética. Textura poiquiloblastica, reliquiar e peneira.
Altera para complexo de minerais (talco+actinolita), alguns cristais ocorrem muitos fraturados e
fragmentados.

Ocorrem alterando para actinolita verde clara e epidoto/clinozoisita principalmente nas
bordas. Inclusées de calcita e apatita. Alguns cristais de piroxénio exibem-se prismaticos,
subidioblasticos, mostrando o angulo entre os planos de clivagem caracteristico dos piroxénios
(4ngulos retos, em torno de 90°). O piroxénio principalmente ocorre como uma variedade cor verde. E
menor proporgao incolor, anisotropico. A matriz ao redor do diopsidio € metacarbonatica (calcitica),
nas bordas do diopsidio exibem-se cristais de titanita com as bordas arredondadas apresentam-se
alguns cristais isolados em contato com a microclina. Apresenta-se nos cristais de diopsidio,
inclusdes de epidoto e clinozoisita, quartzo e calcita e minerais opacos.

Na Fotomicrografia 10, observa-se que os cristais apresentam-se rotacionados, com a
foliacdo da matriz contornando-os. Esta relagao cinematica entre matriz e cristal sugere que estes

cristais sédo pré-tecténicos a foliagdo da matriz (Zwart, 1962).
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Fotomicrografia 08 Textura de fluxo de diminutos cristais de plagioclasio (pl) englobando cristal de
anfibdlio (hb) em uma matriz metacarbonatica fina (ca), sugestiva de estado plastico; diopsidio (dp),
titanita (ti). Amostra CC-293 C, Nicdis cruzados, objetiva 2,5X.
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Fotomicrografia 09 Textura de fluxo de diminutos cristais de plagioclasio (pl) englobando cristal de
anfibolio (hb) em uma matriz metacarbonatica fina (ca), sugestiva de estado plastico; diopsidio (dp),
titanita (ti). Amostra CC-293 C, nicois paralelos, objetiva 2,5X.

Grau de alteragéo de fraca a avangada, muito fraturados, alguns fragmentados. Na matriz
calcitica observa-se alguns fragmentos de grdos de piroxénio disseminados mostrando textura de
dissolugdo do piroxénio. Possivelmente devido as mudancas nas condigdes de pressdo e

temperatura (metamorfismo retrogrado), segundo Best (1982). As propor¢des nas laminas variam de
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<5 a 30%. Os tamanhos variam de 0,015 a 2,875mm. Contato entre gréos: suturado a reto a
subretilineo.
Plagioclasio: Graos xenoblasticos a subidioblasticos a subarredondados, textura poiquiloblastica.
Observa-se como graos porfiroblasticos dentro da matriz de calcita. Apresentam texturas
mirmequitica e poiquiloblastica. Geminagéo polissintética. Ocorrem inclusbes de quartzo, calcita,
epidoto e clinozoisita, biotita, flogopita e titanita.

Em alguns graos apresenta alteragbes pulverulentas (saussuritizagdo). Alguns graos
xenoblasticos, arredondados, estédo alterando para epidoto/clinozoisita, nas bordas (saussuritizagao-
enriquecido em calcio). Textura tipo coroa de epidoto nas bordas do plagioclasio. Formando bordas

de reagao com a calcita.
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Fotomicrografia 10 Textura de fluxo e rotagédo dos cristais de diopsidio (dp) e titanita (ti) em uma
matriz calcitica (ca) fina, com a foliacdo da matriz contornando os cristais, a relagao cinematica entre
matriz e cristais sugere que estes cristais sdo pré-tectdnicos a foliagdo da matriz (Zwart, 1962).
Amostra CC-293 C, nicois cruzados, objetiva 2,5X.

Observam-se as fraturas do plagioclasio sendo preenchidas por veios intersticiais de calcita
(Fotomicrografia 11).

Ocorrem fragmentos de rocha ou graos fragmentados de plagioclasio na matriz calcica,
porfiroblasticos, subangulosos a subarredondados. Ocorre formando faixas ou bandas. As propor¢des
nas laminas variam de <5 a 20%.

Os tamanhos variam de 0,075 a 3,35mm. Contato entre graos: reto a subretilineo a suturado.
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Fotomicrografia 11 Cristal de plagioclasio em uma matriz metacarbonatica fina. Observa-se a matriz
preenchendo as fraturas do grao de plagioclasio. Amostra CC-275 C, nicois cruzados, objetiva 2,5X.

Fragmentos de rocha granitica-quartzo feldspatica: Formados por minerais de plagioclasio +

microclina + quartzo intersticial dentro do fragmento, com minerais de biotita prismaticos e alongados
nas bordas (exemplo: vide Tabelas Petrograficas CC-3A, CC-38). Os minerais microclina e
plagioclasio exibem-se alterando para minerais secundarios (argilominerais e sericita+epidoto
respectivamente), fragmentados, alinhados segundo a diregcdo geral da rocha. As proporgdes nas
[&minas variam de <5 a 10%. Os tamanhos variam de <6,50mm. Contato entre gréos: reto a
subretilineo a suturado.
Quartzo: Graos xenoblasticos a subidioblasticos, inequigranulares, alguns angulosos. Ocorrem como
agregados de cristais ou como fragmentos de rochas ou apresentam-se como veios secundarios,
recristalizados, intersticiais (tardios) preenchendo espacgos vazios. Textura granoblastica poligonal. Os
fragmentos de rochas estao envolvidos pela matriz carbonatica.

Exibem-se cristais de quartzo intersticial (fase tardia), deformados, com extingdo ondulante.
Bem como cristais xenoblasticos, arredondados a subarredondados, de quartzo granular
(porfiroblastos) e quartzo intersticial. Ocorrem varios porfiroblastos de quartzo recristalizados em
diversos sub-graos com extingdo ondulante, e bordas subarredondadas, os porfiroblastos estédo
rotacionados pela foliagdo. As proporgées nas laminas variam de <5 a 25%. Os tamanhos variam de
<3,20mm. Contato entre graos: reto a subretilineo a suturado.

Clinozoisita e epidoto: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, pseudohexagonais

subarredondados, granulares a prismaticos. Também formando massas ou agregados de graos
xenoblasticos, intersticiais e com textura nematoblastica. Epidoto de variedade de cor verde liméo,
pseudohexagonal (epidoto comum, ou seja, pistacita). A clinozoisita incolor a verde claro
(pleocroismo muito fraco). Cristais intersticiais, agrupados na forma de minerais recristalizados tardios

ou como cristais isolados na matriz calcitica. Ocorrem como inclusées no plagioclasio e na microclina.
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Cristais xenoblasticos, granulares, prismaticos, tabulares, cristais curtos, na forma de veios,
intersticiais; se observa intercrescimentos entre epidoto e clinozoisita. O epidoto exibe sob nicois
cruzados cores de retardo brilhantes de terceira ordem (verde, azul, laranja, rosa), birrefringéncia alta.
A clinozoisita exibe sob nicois cruzados cores de retardo de primeira ordem (azul anémalo),
birrefringéncia baixa. S0 minerais de alteragdo dos anfibdlios e plagioclasio. Formados por alteragao
hidrotermal ou metassomatismo.

Ocorrem na porgéao mais alterada da matriz calcitica. O epidoto e a clinozoisita sdo de origem
secundaria (minerais de alteragao hidrotermal). A actinolita esta alterando para epidoto e clinozoisita.
As proporg¢des nas laminas variam de <5 a 10%. Os tamanhos variam de <1,10mm. Contato entre
graos: reto e/ou subretilineo a suturado.

Actinolita: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, prismaticos, aciculares, forma tabular fibrosa,
fratura irregular, pleocroismo médio, variando de cor verde claro a verde escuro.

Ocorre em agregados de cristais, habito fibroso, textura nematobléstica. E observado nas
bordas do diopsidio, sendo produto de alteragdo dos piroxénios, se observam em alguns cristais o
cruzamento de dois planos de clivagem formando angulo de 124°. As propor¢des deste mineral nas
l&minas atingem <5%. Os tamanhos s&o menores que 1,25mm. Contato entre gréos: suturado,
sinuoso e/ou subretilineo.

Titanita: Cristais subidioblasticos, xenoblasticos, losangulares, subarredondados, alongados, seg¢des
rdbmbicas, losangulares. Exibindo geminagdo polissintética. Sao observados alguns cristais
idioblasticos de titanita, inclusos em megacristais de microclina.

Cristais subidioblasticos, se¢des rOmbicas e cristais granulares de menor tamanho, cor
marrom esverdeado a rosado, formando trilhas ou faixas paralelas a foliagdo da rocha. Ocorrem nos
tipos que mostram textura bandada (tipo gnaissica, conforme Heinrich, 19667). As propor¢des nas
l&minas variam de <5%. Os tamanhos variam de <2,30mm. Contato entre gréos: retos e/ou
subretilineos.

Minerais _opacos: Cristais xenoblasticos, subidioblasticos a subarredondados. Ocorrem
disseminados e formando de trilhas na matriz metacarbonatica. Sdo observados também na forma de
veios ou como agregados de minerais, preenchendo os espacgos fraturados no plagioclasio
(intersticial), anterior a fase de cristalizagdo por calcita tardia. E observado também ocorréncia de
processos de oxidacdo, com veios de limonita. As propor¢cées nas laminas variam de <5%. Os
tamanhos variam de 0,04 a 1,375mm. Contato entre gréos: retos e/ou subretilineos.

Microclina: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, subarredondados, alongados. Textura
poiquiloblastica. Os cristais ocorrem alterando-se para complexo de argilominerais, cristais menos
alterados em relagdo ao plagioclasio. Alterado principalmente nas bordas e em outros cristais
parcialmente alterados mostram uma textura reliquiar. Alguns formando faixas ou bandas. Cristais
arredondados mais alterados (+antigos?) que os cristais de plagioclasio. Geminagao cruzada.

Ocorrem também como fragmentos de rocha (porfiroblastos), e/ou agregados de graos
xenoblasticos ou gréos intersticiais, como veios, juntamente ou associados a minerais de quartzo e
plagioclasio. Inclusbes de calcita intersticial, clinozoisita e epidoto preenchendo as fraturas, também
inclusbes de biotita. As propor¢des nas laminas variam de <5 a 25%. Os tamanhos variam de 0,05 a

3,35mm. Contato entre graos: retos e/ou subretilineos a sinuosos, costurados.
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Algumas ladminas mostram intercalagdes entre a rocha metacarbonatica de granulagéo fina e
rochas metamaficas (anfiboliticas) e anortositicas (Fotomicrografia 12), configurando em microescala
textura gnaissdide ou bandada; ou contatos simples entre a metamafica anfibolitica e a
metacarbonatica de granulacdo fina (Fotomicrografia 13). E possivel que o metacarbonato tenha se
comportado de forma plastica em resposta ao intenso tectonismo ocorrido na area, e se introduzido

ao longo dos planos de foliagao das rochas pré-existentes.

3.2.4.2 PETROGRAFIA DA SUB-UNIDADE DE ROCHA METACARBONATICA DE GRANULACAO
MEDIA A GROSSA PARCIALMENTE AFETADA POR ALTERACAO HIDROTERMAL
(METASSOMATISMO) E GRADANDO A SKARN

Amostras dos afloramentos CC-3 (Q2-1), CC-30 A, CC-78, CC-90, CC-91, CC-94, CC-106,
CC-293E, CC-308A, CC-308B, CC-308C, vide respectivas Tabelas Petrograficas (em anexo).

3.2.4.2.1 Petrografia Microscépica

Calcita: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, granulares, subarredondados, granulagao fina a
média, incolor, fratura irregular. Textura granoblastica. Predominam os cristais de granulagdo média
de 2,0 a 4,0mm. Sem alteracdo aparente. Compondo a matriz da lamina, apresentando-se como
cristais bem desenvolvidos, com bordas irregulares, mostrando clivagem romboédrica tipica. Nesta
matriz metacarbonatica ocorrem porfiroblastos de minerais de plagioclasio, diopsidio, anfibdlios,
microclina e escapolita entre os principais.

Observam-se duas fases de calcita: 1) Precoce: Em maior proporgdo, cristais mais

desenvolvidos de granulagao média (0,75 a 4,25mm), xenoblasticos, menos alterados; chegando a
cristais de tamanho até 6,25mm (macrocristais); 2) tardia: menor proporgao, cristais subidioblasticos a
xenoblasticos de menor tamanho, granulagdo fina (<0,3mm), granulares, formando uma fase
intersticial acompanhando a alteracdo hidrotermal, alteragdo para skarn? As proporgoes de calcita
nas laminas variam de 60-85%. Os tamanhos variam de 0,30 a 6,25mm. Contato entre grdos: reto
el/ou subretilineo a sinuoso.
Diopsidio: Graos subidioblasticos a xenoblasticos, prismaticos, granulares, a vezes
subarredondados, alguns fraturados, fragmentados e corroidos (disseminados na rocha
metacarbonatica). Texturas poiquiloblastica, grano-nematoblastica e reliquiar (processo de
dissolugédo?). Geminagao polissintética. Apresenta inclusdes de flogopita e calcita. O diopsidio ocorre
alterando para anfibdlios (actinolita/tremolita) com alteragdo incipiente nas bordas. Sdo exibidos
processos de oxidacao (limonita). Os graos xenoblasticos, ocorrem principalmente muito fraturados,
fragmentados. Em outros locais se observam cristais subidioblasticos menos alterados e fraturados.

O clinopiroxénio predominante é diopsidio-hedenbergita (piroxénio verde claro a incolor),
também ocorrendo augita (vide Figura 5.14, dados de quimica mineral), Fotomicrografias 14 e 15. As
proporcdes de diopsidio nas laminas variam de <5 a 25%. Os tamanhos variam de 0,10 a 3,75mm.
Contato entre graos: reto e/ou subretilineo, sinuoso, suturado.

Actinolita e tremolita: Ocorrem na forma de cristais xenoblasticos a subdioblasticos, prismaticos,

tabulares, aciculares. Apresentam textura nematoblastica e habito fibroso. Observam-se os cristais de
anfibdlio com as se¢bes basais de aparéncia losangular ou como prismas alongados a fibrosos.
Variedade de cor verde claro a incolor. Sdo mostradas em algumas laminas cristais de

actinolita e minerais opacos com processos de oxidagao (limonitizag&o, alteragéo hidrotermal).
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Fotomicrografia 12 (CC-293 G) Intercalagdes de faixas anfiboliticas (metamaficas) (hb) e
anortositicas (pl) com faixas metacarbonaticas (ca), mostrando textura bandada (gnaissica segundo
Heinrich, 19667) em microescala, nas rochas metacarbonaticas de granulagéo fina. Nicois paralelos,
objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 13 (CC-293K) Contato de rocha metamafica (anfibolitica=anf) e anortositica
(plagioclasio=pl) com rocha metacarbonatica (calcita= ca) da unidade metacarbonatica de granulagdo
fina. Detalhe do cristal de titanita (ti) na matriz calcitica. Nicois paralelos, objetiva 2,5X.

Estes minerais sdo produtos da alteragdo do diopsidio (observando-se principalmente nas

bordas). Predominam os cristais menores de 0,75mm. As propor¢des nas laminas variam de <5 a
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10%. Os tamanhos variam de <2,75mm. Contato entre gréos: suturado, reto e/ou subretilineo,

sinuoso.

Fotomicrografia 14 (CC-288A) Cristais de diopsidio (dp) subarredondados em uma matriz calcitica
granoblastica média a grossa. Nicdis cruzados, objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 15 (CC-288A) Cristais de diopsidio (dp) subarredondados numa matriz calcitica (ca)
granoblastica média a grossa. Nicdis paralelos, objetiva 2,5X.

Plagioclasio: Graos xenoblasticos a subdioblasticos, bordas arredondadas, na forma de agregados

de cristais. Ocorrem na forma de alteragbes pulverulentas, mostrando uma fase de alteracao de fraca
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a média, alterando principalmente nas bordas para complexo de minerais (sericita, epidoto e calcita),
saussuritizagdo. Contém inclusbes de calcita. Apresentam texturas poiquiloblastica, gréos fraturados
e corroidos. Geminagéo polissintética. As proporgdes nas laminas variam de <5 a 10%. Os tamanhos
variam de <2,70mm. Contato entre graos: reto e/ou subretilineo, sinuoso.

Microclina: Cristais subidioblasticos a subarredondados. Mostrando texturas poiquiloblastica. Alguns
graos xenoblasticos ocorrem, corroidos, muito fraturados, com alteragcbes de complexo de
argilominerais. Sdo observadas inclusbes de calcita, epidoto e minerais opacos. Também sao
observados cristais isolados de microclina subarredondados associados a cristais de diopsidio e
titanita rotacionados em uma matriz calcitica fina, com textura fluidal. As propor¢cdées nas laminas
variam de <5 a 10%. Os tamanhos variam de 0,30 a 2,50mm. Contato entre gréos: reto e/ou
subretilineo, sinuoso.

Flogopita: Cristais xenoblasticos a subdioblasticos, tabulares, prismaticos, alongados, aciculares.
Textura lamelar orientada. As proporgdes nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de 0,10 a
2,50mm. Contato entre graos: suturado, reto e/ou subretilineo, sinuoso.

Minerais _opacos: Cristais subidioblasticos a xenoblasticos, alongados, alguns subarredondados.

Exibem-se como gréos isolados ou como trilhas. Algumas por¢cées de minerais opacos, nesta
subunidade, ocorrem mais bem desenvolvidas (mais grossas em relagdo a outras amostras).

Processos de oxidagao (limonitizagao).

Fotomicrografia 16 (CC-293J) Cristais de escapolita (sc), titanita (ti), diopsidio (dp), plagioclasio (pl)
subarredondados em uma matriz calcitica (ca) granoblatica de granulagdo média. Nicois cruzados,
objetiva 2,5X.

Ocorre as vezes, formando faixas dobradas de actinolita com minerais opacos deformados.
As propor¢des nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de 0,05 a 1,25mm. Contato entre

graos: reto e/ou subretilineo, sinuoso.

Estudo Geoldgico, Geoquimico e Isotdpico da Regido Compreendida entre Fagundes e Itatuba (PB)... Carmona, L.C.M. 2006. PPG/UFPE



74

Escapolita: Gréos subidioblasticos, subarredondados, muito alterados nas bordas (Fotomicrografia
16). E observado junto ou em contato ao clinopiroxénio e ao plagioclasio. As proporgdes nas laminas
variam de <5 a 10%. Produto de alteragéo do plagioclasio. Os tamanhos variam de 0,625 a 1,50mm.
Contato entre graos: reto e/ou subretilineo, suturado, sinuoso.

Epidoto e Clinozoisita: Cristais xenoblasticos a subidioblasticos, ocorrem juntos aos cristais

intersticiais de quartzo e calcita. Produto de alteragdo hidrotermal do plagioclasio. Estes cristais
intersticiais ocorrem como veios ou como agregados de minerais tardios, na matriz. As proporgdes
nas ladminas variam de <5 a 10%. Os tamanhos variam de 0,10 a 2,85mm. Contato entre grdos: reto

e/ou subretilineo, sinuoso.

3.2.5 UNIDADE DE SKARN

Sob a denominagao de skarn estado incluidas trés tipos de rocha, constituindo sub-unidades

ou variedades: a) rochas desenvolvidas em substrato do tipo metamafico-ultramafico e leucogabréico;
b) rochas desenvolvidas em substrato do tipo metacarbonatico; c) skarns propriamente ditos, em que
0 avangado estagio de epidotizagdo j& ndo permite reconhecer o substrato. Exibem variados
aspectos: granulagdo variando de fina-média a grossa; texturas bandada, maciga e brechdide;
coloragédo verde escura a cinza esverdeada. Sao formadas por quantidades variadas de epidoto,
anfibolio, clinopiroxénio, plagioclasio e quartzo. Ocorrem como lentes descontinuas, intercaladas nas
rochas metamafico-ultramaficas e metacarbonaticas (Fotografias 3.31 a 3.34).

O quartzo esta relacionado a um extenso e heterogéneo processo de silicificagdo. No campo
tais litotipos ocorrem na forma de blocos soltos angulosos a subarredondados e na forma de corpos
tabulares alongados de comprimento métrico a decamétrico, concentrados nos quadrantes leste e
central da area mapeada.

Os skarns ocorrem frequentemente constituindo lentes descontinuas sob forma de
intercalagbes nas metamaficas e nos marmores, exibem granulagdo média a fina, algumas vezes
bandada, outras vezes com aspecto macico, pouco intemperizado, coloragdo esverdeada.
Localmente, os metassomatitos de Fagundes-ltatuba contém sulfetos (pirita, melnicovita e
calcopirita).

Sua composigdo modal é dominada essencialmente por plagioclasio, hornblenda, actinolita,
epidoto, clinozoisita, diopsidio; como acessorios observam-se titanita, apatita, alanita, clorita,
carbonatos e granada.

O plagioclasio mostra formas subédricas com bordas corroidas e em geral apresenta
evidéncias de alteragdo (saussuritizagao, alteragdo para um complexo de minerais: calcita, epidoto e
sericita). Seus contatos com os cristais de hornblenda sao retilineos, sugestivos de equilibrio
metamorfico entre estes dois minerais.

A hornblenda exibe coloracdo verde e forma cristais subédricos, fraturados, alterando
frequentemente nas bordas para actinolita e epidoto. A actinolita ocorre intersticial entre os graos
maiores de plagioclasio e hornblenda, como cristais subédricos a anédricos com as bordas corroidas

e é produto de alteragao da hornblenda, alterando por seu turno para clinozoisita.
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Fotografia 3.31 Feigdo da brecha hidrotermal (skarn) em contato com restos de metamaficas
(hornblenda gabros). Ocorrem veios intersticiais de calcita e quartzo, e fragmentos angulosos de
actinolita, epidoto e quartzo. Sao evidentes intensos processos de silificagdo. Amostra CC-11.

Fotografia 3.32 Detalhe de brecha hidrotermal (skarn) com infiltragao de calcita hidrotermal (estrutura
fluidal), invadindo intensamente a rocha metassomatizada. Observam-se fragmentos angulosos de
actinolita, epidoto e quartzo. Amostra CC-11.

A clinozoisita € um produto da alteracdo metassomatica da hornblenda, da actinolita e do
diopsidio, por acéo de fluidos hidrotermais percolantes na rocha, e ocorre de duas formas: ora como

cristais subédricos pseudohexagonais neoformados pelo metassomatismo atuante nos minerais
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principais; ora formando a matriz da rocha, preenchendo os espacos intersticiais entre os cristais
maiores de plagioclasio, hornblenda e actinolita, em um processo de metassomatismo sofrido pela
rocha denominado epidotizagdo, comum em varias rochas tipo skarn.

O diopsidio exibe as vezes geminacgao polissintética e em alguns locais mostra alteragéo para
actinolita. O diopsidio freqientemente ocorre associado a pequenos cristais alongados de titanita,
formando trilhas descontinuas, e cercado por microcristais de clinozoisita (textura de coroa).

Os minerais acessorios: titanita, alanita e apatita exibem formas alongadas e bordas

arredondadas, tipicas de minerais de rochas metassomatizadas.

Fotografia 3.33 Brecha hidrotermal (skarn) com fragmentos de rocha com actinolita, epidoto e
quartzo em contato com porgdo macica de rocha metamafica. Intensa silificacdo tardia. Amostra CC-
11.

3.2.5.1 SUBUNIDADE SKARNS DESENVOLVIDOS EM SUBSTRATO METAMAFICO

As rochas tipo skarns ocorrem freqlientemente constituindo lentes descontinuas sob a forma

de intercalacbes nas metamaficas, ocorrendo na forma de contatos bruscos e/ou difusos, ora
concordante ora discordante com os paragnaisses encaixantes.
3.2.5.1.1 Petrografia Microscépica

Amostras caracteristicas desta subunidade s&o CC-Q1-1, CC-Q3-1, CC-276B
(Fotomicrografia 17), CC-277 (Fotomicrografia 18). CC-293D, CC-293IA, CC-298A, CC-293C.

Hornblenda ocorre na forma de cristais xenoblasticos a subidioblasticos, prismaticos, alongados,

granulares, fraturados, neoformados. Ocorrem alinhados na forma de faixas, foliagdo magmatica.
Alguns graos apresentam fraturas preenchidas por veios de limonita por oxidagao ou perda de ferro.
Altera para clorita, calcita, epidoto-clinozoisita principalmente nas bordas. Apresenta inclusdes de
titanita, epidoto-clinozoisita, plagioclasio e diopsidio. Os cristais se apresentam com forte

pleocroismo, variando de verde claro-verde escuro-azulado (tipico de facies anfibolitica) a marrom.
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Os gréos de hornblenda ocorrem orientados formando faixas ou bandas ou camadas
(foliagao, textura gnaissica). Alguns graos ocorrem com resto de ferro nas bordas alterando-se por
oxidagdo (limonitizagdo), produzindo manchas ferruginosas. Sua composigdo modal é de 34 a 40%,

com tamanhos de gréos variando de 0,25 a 2,70mm. Os contatos entre graos séo retos a suturados.

Fotografia 3.34 Bloco de rocha metacarbonatica da sub-unidade de granulagdo média a grossa,
exibindo textura brechosa em contato com rocha de tipo skarn (textura de substituicdo) composto por
diopsidio, hornblenda, calcita e epidoto, de tonalidade verde a cinza claro, a esquerda da fotografia.
Amostra CC-269.

Plagioclasio apresenta-se xenoblastico a subidioblastico, com cristais neoformados, intersticiais,
alongados, com extingdo ondulante. Sdo exibidos preenchendo espagos vazios entre os cristais
neoformados de hornblenda. Exibem textura granular orientada e alguns cristais exibem textura
poiquiloblastica, muito fraturados, com geminagédo polissintética. Ocorrem inclusées de epidoto-
clinozoisita, calcita e clorita principalmente nas bordas, em contato com os grdos da hornblenda,
sendo estes minerais produtos de alteragdo da hornblenda. Observando-se também outras inclusées
no plagioclasio: diopsidio, titanita, hornblenda e minerais opacos. Apresenta algumas evidéncias de

alteragao, de forma pulverulenta (saussuritizagéo) e bordas corroidas.
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A forma de ocorréncia do plagioclasio na lamina sugere que este ocorre como veios
penetrando a rocha (plagioclasio secundario); também poderia indicar-se a presenca de plagioclasio
neoformado. Sua composigdo modal € de 30 a 45%. Geralmente o tamanho predominante dos gréos
é encontrado variando entre 0,20 a 6,35mm. Os contatos entre os cristais de hornblenda sao
retilineos, sugestivos de equilibrio metamérfico entre estes dois minerais.

Diopsidio ocorre como cristais xenoblasticos a subarredondados, prismaticos, granulares, fraturados,
alguns fragmentados, textura poiquiloblastica. Observam-se como minerais intersticiais entre os
cristais de hornblenda. Cristais corroidos, bordas fragmentadas, mostrando texturas reliquiares e
textura de coroa envolvendo a hornblenda, textura de dissolugdo do clinopiroxénio transformando-se
em hornblenda. Inclusdes de plagioclasio, apatita, titanita. Ocorre também associado a pequenos
cristais alongados de titanita, os quais formam trilhas descontinuas e também se exibe emoldurado
por cristais subiodioblasticos, de granulagao fina, de epidoto. Em alguns locais mostra alteracao para
actinolita, mudando a fibroso. Exibe geminagao polissintética, zonados em algumas por¢des. Sua
composi¢cao modal é muito variavel de <5 a 20%, com tamanhos de grdaos <0,80mm. Os contatos
entre graos sao retos a suturados.

Actinolita exibe-se como cristais subidioblasticos a xenoblasticos, prismaticos, alongados, aciculares.
Alguns graos estdo fragmentados, com textura reliquiar e/ou textura de dissolugédo. Outros cristais
prismaticos ocorrem orientados, formando faixas. Em geral apresentam habito fibroso. Observam-se
cristais intersticiais entre os graos de plagioclasio e hornblenda, produto de alteragdo dos piroxénios.
Mostram-se locais onde a actinolita altera para epidoto/clinozoisita com bordas corroidas. Variedade
verde clara a escura, pleocroismo fraco. Sua composigdo modal é de <5 a 10%. Sendo o tamanho
predominante dos graos variando entre 0,10 a 0,90mm. Os contatos entre os cristais sdo suturados a
retos.

Titanita ocorre como cristais xenoblasticos a subidioblasticos (em menor proporgédo), alguns
subarredondados, formando faixas paralelas aos minerais maficos (hornblenda e clinopiroxénio),
formando trilhas, alguns graos ocorrem com formas losangulares. Sdo observados graos de ilmenita
(minerais opacos) como inclusdes rémbicas na titanita. Também ocorrem como ftrilhas paralelas a
orientacdo da faixa de cristais alongadas de hornblenda de textura cumulatica. Sua composig¢ao
modal é de <5 a 10%. O tamanho predominante dos grdos é encontrado variando entre 0,025 a
3,35mm. Os contatos entre graos sao principalmente retilineos.

Minerais opacos (Fotomicrografia 17) ocorrem xenoblasticos, em forma de veios e também
formando faixas, com ténue alinhamento. Ocorrem veios alteram para limonita. Observam-se as
vezes como como inclusdes na hornblenda. Exibem-se também gréos na forma de pseudomorfose da
hornblenda (textura de substituicdo, amostra CC-276 B). Observam-se veios intersticiais de minerais
opacos, calcita e titanita, preenchendo espacgos vazios entre os graos dos minerais essenciais.
Granada ocorre como cristais reliquiares (Fotomicrografia 17) associados aos minerais opacos
(sulfetos) nos skarns desenvolvidos em substrato mafico-ultramafico, exibem formas xenoblasticas,
com bordas corroidas e forma assembléia com cristais originarios da rocha substrato: diopsidio,
anfibdlio, plagioclasio e adicionalmente epidoto secundario. Na Amostra CC-277 (Fotomicrografia 18)
sdo observados cristais de especularita, alongados, aciculares, associados com cristais

subarredondados de granada formando a matriz com cristais xenoblasticos e alongados de quartzo.
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Minerais de Skarn tais como hedenbergita comumente sofrem processos de oxidag¢ao hipégena, pela

qual se gera especularita, préximo do Skarn granatifero (Burt & Petersen, 1974).

3.2.5.2 SUBUNIDADE DE SKARNS DESENVOLVIDOS EM SUBSTRATO METACARBONATICO

As rochas tipo skarns desenvolvidas em substrato metacarbonatico ocorrem freqlientemente

constituindo corpos descontinuos adjacentes ou intercalados nas metacarbonaticas, exibindo
contatos bruscos e/ou difusos. Ha dois tipos: um de granulagéo fina e outro de granulagédo média a
grossa, ambos tipos com granulagdo herdada do substrato e ambos tipos exibindo textura brechosa
e/ou textura de substituigcao.
3.2.5.2.1 Petrografia Microscépica

Amostras caracteristicas desta subunidade sdo: CC-228, CC-293F1, CC-293IA, CC-293IB
(Fotomicrografias 19 e 20), CC-293G, CC-293H.

Diopsidio: Graos xenoblasticos a subidioblasticos, prismaticos, alongados. Alterando a actinolita,

principalmente nas bordas, também altera para complexo de minerais (talco+actinolita-tremolita), Se
observa uma constante alteragdo para actinolita-tremolita. Cristais muito fraturados a fragmentados,
com uma ténue orientagdo. Textura poiquiloblastica, alguns apresentam textura reliquiar. Observam-
se inclusdes de quartzo + epidoto-clinozoisita (intercrescimento). As proporgdes nas ldminas variam
de 40-45%. Os tamanhos variam de 0,05 a 5,375mm. Contato do tipo subretilineo a sinuoso, linhas
irregulares.

Clinozoisita e Epidoto: Cristais subidioblasticos a xenoblasticos, prismaticos, tabulares, granulares.

Apresentam-se na forma de graos intersticiais, com intercrescimento entre a clinozoisita e epidoto.
Ocorrem formando a matriz (calcita+epidoto+clinozoisita+quartzo-plagioclasio). As proporgdes nas
laminas variam de 20-25%. Os tamanhos dos cristais subidioblasticos de epidoto <2,125mm e
clinozoisita <3,125mm. Contato reto a subretilineo.
Calcita: Cristais xenoblasticos, intersticiais, granulares, possivelmente como resultado do produto de
alteragéo dos piroxénios; exibem-se preenchendo os espagos entre os clinopiroxénios (entre as
fraturas), também na forma de veios. Ocorrem associados e/ou juntos aos minerais intersticiais de
alteragao: epidoto e clinozoisita, formando a matriz. As proporgdes nas l&minas variam de 10-20%.
Os tamanhos variam de <1,0mm. Contato reto a sinuoso.
Plagioclasio: Graos xenoblasticos, neoformados, (na forma de por¢gdes de plagioclasio intersticial),
formando a matriz, muito alterados (alteragdo avancgada), alteracdo pulverulenta (saussuritizagao).
Alguns agregados de cristais estdo atravessados por veios de quartzo e microclina em uma fase
intersticial mais tardia. As proporgbes nas laminas variam de 5-15%. Os tamanhos variam de
<3,5mm. Contato reto a suturado, linhas irregulares.
Quartzo: Graos xenoblasticos, subarredondados, granulares, intersticiais. Ingressou na rocha na
forma de veios tardios, formando a matriz com os minerais intersticiais de calcita+epidoto-clinozoisita.
Ocorrem como inclusdes nos clinopiroxénios.

Textura em mosaico poligonal, com cristais alongados. As propor¢des nas laminas variam de
5-10%. Os tamanhos variam de <1,15mm. Contato reto a subretilineo.
Microclina: Graos xenoblasticos, intersticiais, neoformados, fragmentados, inclusdes de epidoto e

clinozoisita. Associada a fase intersticial com os minerais de alteragdo hidrotermal: epidoto,
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clinozoisita e quartzo. Geminagéo cruzada. As propor¢des nas laminas variam de <5 a 10%. Os

tamanhos variam de 0,05 a 2,125mm. Contato reto.

Fotomicrografia 17 Observa-se cristais de granada associados a minerais opacos (sulfetos), em
uma matriz de minerais formando skarn (anfibdlio, epidoto, diopsidio, plagioclasio). Amostra CC-
276B, objetiva 2,5X.

Fotomicrografia 18 Cristais de especularita (sp), alongados, aciculares, associados com cristais
subarredondados de granada (gn) formando a matriz com cristais xenoblasticos e alongados de
quartzo (gz). Amostra CC-277. Minerais de Skarn tais como hedenbergita comumente sofrem
processos de oxidagao hipégena, pela qual se gera especularita, préximo do Skarn granatifero (Burt
& Petersen, 1974). Nicdis paralelos, objetiva 2,5X.

Estudo Geologico, Geoquimico e Isotdpico da Regido Compreendida entre Fagundes e Itatuba (PB)... Carmona, L.C.M. 2006. PPG/UFPE



81

Actinolita: Graos xenoblasticos a subidioblasticos, prismaticos, aciculares, alguns fragmentados.
Produto de alteragédo do diopsidio, habito fibroso. Variedade verde clara, fraco pleocroismo. As
proporgdes nas laminas variam de <5 a 10%. Os tamanhos variam de <0,975mm. Contato reto a
sinuoso, linhas irregulares.

Titanita: Graos subidioblasticos a xenoblasticos, fraturados, conservando as formas rémbicas, porém
com bordas corroidas, exibe as vezes geminagao polissintética. As propor¢des nas laminas variam de
<5%. Os tamanhos variam de 0,075 a 0,75mm. Contatos intercristalinos do tipo reto.

Clorita: Graos xenoblasticos, na forma de massas escamosas, intersticiais, tabulares, sendo produto
de alteragdo dos piroxénios, principalmente nas bordas. Sdo observados intercrescimentos na matriz
de clorita (em contato com os piroxénios), com os minerais intersticiais: calcita, epidoto e quartzo. As
proporgées nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de <0,675mm. Contato do tipo reto a

sinuoso, linhas irregulares.

Fotomicrografia 19 Minerais opacos como inclusées ou associados a plagioclasios neoformados,
englobando cristais de clinopiroxénios em uma amostra de skarn inserida em rochas
metacarbonaticas, com alto teor de sulfetos (pirita e pirrotita) Amostra CC-293IB, objetiva 2,5X.

3.2.5.3 SUBUNIDADE DE SKARN “PROPRIAMENTE DITO”
Amostras caracteristicas desta subunidade sdo: CC-10, CC-11Q5-3, CC-11Q5-4, CC-11Q5-6.
3.2.5.3.1 Petrografia Microscopica

Epidoto: esta subunidade de rochas de tipo skarn exibe fase de epidotizagdo avangada com
a matriz composta de cristais idioblasticos a subidioblasticos (grdos mais desenvolvidos de
granulagao chegando até 2,25mm) de epidoto tardio (intersticial, com cristais xenoblasticos mais finos
(<0,125mm) ocupando a matriz. Ocorrem também na forma de veios de epidoto atravessando a

matriz, recristalizados (microcristalinos), em possivelmente duas fases ou pulsos de alteragéao
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metassomatica. Textura granular a prismatica, textura decussada (cristais com orientagédo difusa ou

orientados aleatoriamente, tipico de metassomatismo).

Fotomicrografia 20 Minerais opacos como inclusées ou associados a plagioclasios neoformados,
englobando cristais de clinopiroxénios em uma amostra de skarn inserida em rochas
metacarbonaticas, com alto teor de sulfetos (pirita e pirrotita) Amostra CC-293IB, objetiva 2,5X.

Em algumas laminas sdo observados também cristais de epidoto mais desenvolvidos de
granulagdo grossa. Graos irregulares, idioblasticos a subidioblasticos, intersticiais formando a matriz,
espalhados ou disseminados ou formando veios em toda lamina. Observa-se a matriz formada de
cristais subidioblasticos e idioblasticos de epidoto (epidotizacdo) e quartzo, ambos intersticiais na
forma pervasiva e como veios tardios, possivelmente representando dois pulsos de metassomatismo.
Inclusos na matriz ocorrem cristais de diopsidio e actinolita. Observa-se: a) cristais idioblasticos,
neoformados, relacionados ou associados ao quartzo intersticial (na forma de veios); textura
decussada. Tamanho: de 0,50 a 1,25mm; b) uma fase tardia, formando a matriz, cristais
xenoblasticos, intersticiais, preenchendo os espagos e fraturas, na forma de veios e agregados
granulares, aciculares, alteragdo pervasiva (disseminada) da rocha, em alguns lugares se observa a
textura decussada. Tamanho: 0,125 até 0,50mm.

Associado a clinozoisita, sob forma de intercrescimentos. As proporgces nas laminas variam
de <5 a 70%. Os tamanhos variam de 0,025 a 2,25mm. Contato reto a sinuoso, linhas irregulares.
Plagioclasio: Cristais xenoblasticos, neoformados, cristais intersticiais preenchendo os espacos
vazios, relacionados ou associados com outros minerais tardios clinozoisita (epidoto), quartzo e
calcita. Observam-se duas fases de cristalizagdo (cristais de granulagdo mais grossa, entre 1,0 a
3,5mm) e intersticiais (recristalizagdo, mais finos). Apresentam textura granular e geminagao

polissintética. Cristais emoldurados por clinozoisita e epidoto, textura mortar ou coroa. Apresenta-se
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em franco processo de saussuritizagao, sendo substituido por um complexo de minerais de epidoto,
sericita e calcita.

Cristais subidioblasticos a xenoblasticos, intersticiais, ocorrem na matriz (recristalizagdo). As

proporcées nas laminas variam de <5 a 45%. Os tamanhos variam de 0,02 a 3,50mm. Contato reto,
linhas irregulares.
Diopsidio: Cristais xenoblasticos a subidioblasticas em geral se encontram alterados, muito
fraturados, alguns fragmentados; textura reliquiar, freqientemente alterando para actinolita; cristais
parcialmente absorvidos pela matriz, mostrando processos de dissolucdo (textura de dissolugédo).
Textura decussada. Os cristais de diopsidio muito alterado s&o circundados por cristais
subidioblaticos e xenoblasticos de epidoto, sem orientagéo, os quais formam a matriz da rocha.

Cristais xenoblasticos prismaticos, alongados, cristais mais desenvolvidos (1,25 a 3,25mm)
em relagdo as outras laminas. Inclusdes de plagioclasio intersticial, apatita, e veios de
epidoto/clinozoisita preenchendo as fraturas. Sdo observados ora como porgdes ou agrupamentos
(clots) de graos ora como faixas. Tamanhos mais finos entre 0,25 a 1,25mm. Em alguns cristais estao
circundados por cristais de clinozoisita intersticial, textura coroa e em outros por textura mortar (finos
cristais de diopsidio produzidos por sua recristalizacdo dindmica marginal). Em alguns locais altera
para actinolita (habito fibroso). Apresenta geminagéo polissintética e contém inclusdes de titanita. O
diopsidio esta sendo substituido pelo epidoto e anfibdlio.

As propor¢cdes nas laminas variam de <5 a 40%. Os tamanhos variam de 0,10 a 3,25mm.

Contato reto a suturado, linhas irregulares.
Actinolita: Cristais xenoblasticos a subidioblasticas, prismaticos, alongados, fibrosos, aciculares,
fragmentados; texturas reliquiares e decussada. Cristais de actinolita intersticial muito alterados. Em
geral os anfibdlios ocorrem desordenados, sem orientagdo ou orientacdo aleatdria (textura
decussada), caracteristica do metassomatismo de contato. Observam-se cristais de actinolita muito
fraturados alterando a epidoto. Alguns cristais idioblasticos (prismas de seis lados). Observam-se
cristais subidioblasticos de actinolita circundados pelo epidoto intersticial.

Ocorrem alguns cristais mais desenvolvidos, numerosos cristais fragmentados (processo de
dissolugao), cristais intersticiais e aciculares de actinolita na matriz com textura decussada. As
proporcdes nas laminas variam de <5 a 15%. Os tamanhos variam de 0,10 a 2,00mm. Contato reto a
suturado, algumas linhas irregulares.

Titanita: Observam-se cristais xenoblasticos a subidioblasticos, se¢des rémbicas alongadas, inclusos
em diopsidio, formando grupos (clots) ou trilhas de ténue orientagdo. Comumente s&o observados na
matriz de quartzo e epidoto-clinozoisita intersticial.

Alguns cristais de titanita ocorrem bem desenvolvidos com formas parcialmente losangulares
e bordas subarredondados, apresentam geminagdo polissintética. Alguns estdo fragmentados. As
propor¢des nas laminas variam de <5%. Os tamanhos variam de 0,04 a 1,075mm. Contato reto,
algumas linhas subretilineas.

Clinozoisita: Cristais subidioblasticos a xenoblasticos, prismaticos, associados aos graos
idioblasticos de epidoto, fase precoce. Cristais xenoblasticos, intersticiais, ocorrem formando a matriz,

recristalizagdo dinamica tardia, a marginal. Ocorrem associados ou na forma de intercrescimentos ou
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na mesma fase intersticial ao epidoto, na matriz. As propor¢des nas laminas variam de <5 a 10%. Os
tamanhos variam de 0,05 a 1,25mm. Contato reto, algumas linhas subretilineas.

Calcita: Cristais xenoblasticos, intersticiais. Veios (pulso tardio) atravessando a matriz, associado a
cristais de epidoto e clinozoisita, granulagédo fina. As proporgdes nas laminas variam de <5 a 10%. Os
tamanhos variam de 0,01 a 0,50mm. Contatos retos ou subretilineos.

Apatita: Cristais subidioblasticos a idioblasticos, arredondadas, alguns cristais idioblasticos, prismas
de seis lados (na forma de prisma de seis lados). As proporgdes nas laminas variam de <5%. Os

tamanhos variam de 0,05 a 0,625mm. Contatos retos a subretilineos.

3.2.6 UNIDADE DE ROCHAS GRANITICAS-GRANODIORITICAS ASSOCIADAS

Na area pesquisada de Fagundes-ltatuba € comum a ocorréncia de corpos granitdides de

granulagao equigranular fina a porfiritica grossa, orientados segundo a direcdo W-E até WSW-ENE.
Estes corpos apresentam-se como elevagdes topograficas ou altos morfolégicos em relagéo as outras
unidades litolégicas da area. Classificam-se como biotita augén-gnaisses de composi¢ao granitica-
granodioritica, encontrando-se bastante deformados, afetados pela tectdnica transcorrente
(localmente de carater sinistral) de idade possivelmente pré a sin-Brasiliana, embora exibam-se com
as fei¢cbes igneas originais ainda preservadas. Estas rochas ocorrem posicionadas discordantemente
da estruturacdo regional, possivelmente como intrusivas das outras unidades litolégicas.

Estes corpos granitdides ocorrem ocupando as porgdes norte da regido pesquisada, sob
forma de um alto morfolégico intrusivo e discordante (denominado Serra da Catuama a oeste do
corpo intrusivo central e Serra Velha a leste), tratando-se de um grande corpo granitico porfiritico,
orientado segundo a diregéo E-W.

Na parte oeste da area, se apresenta sob forma de um grande corpo arredondado (stock) tipo
augén-gnaisse de composigdo biotita granitica-granodioritica com fenocristais de feldspato alcalino
euédricos deformados, denominado Granito Salvador, CC-21 e CC-297 (Fotografias 3.35 e 3.36).

Na porgdo central ou nucleo da area ocorre uma intrusdo granitéide de granulagédo fina
equigranular, de composi¢éo granodioritica (Granodiorito Quati, CC-282). A intrusdo deste granitoide
foi responsavel, aparentemente, pelo padrdao subcircular concéntrico visto em planta e em
fotointerpretagéo das lentes metamafico-ultramaficas e metacarbonaticas, que se dispdéem ao redor
do mesmo.

Outros dois corpos menores também de forma arredondada e com similares caracteristicas
litoloégicas sédo observados na porgao sul e sudeste da area, na forma de ortognaisses bandados de
composicao tonalitico-granodioritico com intercalagbes de rochas maficas, sendo que o relevo exibe
formas démicas.

A presenca de corpos granitdides dentro de Fagundes-ltatuba € comum na forma de diques
muito deformados e fraturados, evidenciando possivelmente uma tectonica ruptil e ductil.

S&o observados também diques graniticos finos tardios perpendiculares a foliagéo. E possivel
observar nestes corpos a presenca de facies mais maficas sugerindo possiveis processos de mistura
ou coexisténcia de magmas. Exibem-se também nesta unidade algumas porgdes/faixas de

composicao anfibolitica.
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Fotografia 3.35 Feigbes de campo do biotita augén-gnaisse de composi¢ao granitico-granodioritico,
denominado Granito Salvador: mesocratico, coloragdo cinzenta a rdsea, porfiritico de granulagao
média a grossa, foliado, cortado por diques graniticos finos tardios. Afloramento CC-21.

O biotita augén-gnaisse Salvador (CC-21 e CC-297), é um granito foliado, porfiritico,
mesocratico, holocristalino, com cristais orientados, de composi¢ao granitica-granodioritica, afetado
pela tectbnica brasiliana transcorrente, sinistral. Observando-se diques graniticos finos tardios
perpendiculares a foliagdo principal. Sao observadas varias facies ou porgdes mais maficas,
indicando uma possivel mistura de magma. S&o observados grandes blocos (matacbes) deste
granitdide. Este granito ocorre alongado na dire¢gdo NE. Também se apresenta com porgdes
migmatizadas (fusdo parcial in situ). O ponto CC-11C, trata-se de uma ocorréncia peculiar pela
grande variedade litolégica (rochas metacarbonaticas, skarn e granitdides associados) e
caracteristicas petrogenéticas expostas. Neste ponto ocorre o ortognaisse granitico foliado de
granulagdo fina, mesocratico, de coloragdo avermelhada a cinza claro com facies esverdeada
(epidotizado), textura gnaissica. O granito esta invadido entre camadas, por bolsdes de epidoto
secundario. Este granito alcalino potassico, intrusivo, possivelmente foi alojado em fase tardia,
apresenta tectbénica transcorrente de rake baixo.

3.2.6.1 Petrografia Microscopica

Foram analisadas sete amostras de granitdides, sendo as mesmas classificadas
petrograficamente como biotita sienogranitos (CC-21 e CC-297), biotita anfibolio sienogranitos (CC-
FF1 e CC-FF2) a monzogranitos (CC-11C), biotita granodiorito (CC-282) e granodiorito (CC-03AG),
vide Figura 3.1 (Diagrama QAP, classificacdo modal de Streckeisen, 1976). Em anexo, apresentam-
se as tabelas petrograficas referentes a esta unidade das rochas graniticas-granodioriticas.

As amostras CC-21 e CC-297 pertencem ao pluton denominado Granito Salvador e
petrograficamente pode ser descrita como biotita sienogranitos de coloragdo cinzenta a résea

avermelhada, foliado, textura faneritica, porfiritica de granulagdo média a grossa, composta
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basicamente por feldspato alcalino (40%), plagioclasio (28%), quartzo (20%) e biotita (10%) como
minerais principais; e por apatita e titanita como minerais acessorios (2%). Os fenocristais de
feldspato alcalino deformados conferem a esta rocha textura augén-gnaissica. Os fenocristais
responsaveis pela textura porfiritica sdo feldspatos alcalinos réseo-avermelhados, com tamanhos

variando de 1,0 a 4,0 cm, deformados em forma de olhos (textura augén).

Fotografia 3.36: Biotita augén-gnaisse de composicdo granitica-granodioritica, mesocratico, foliado,
exibindo feigbes de interdigitagcdo (“commingling”) de facies mais maficas e mais félsicas, sugerindo
mistura ou coexisténcia de magmas. Afloramento CC-21.

O biotita anfibdlio monzogranito (amostra CC-11C) pode ser descrito como um ortognaisse
exibindo coloragédo résea acinzentada, foliado (Fotomicrografias 21 e 22), a foliagdo é dada pela
orientagédo dos minerais maficos, textura faneritica, equigranular de granulacao fina.

Exibe alternancia das faixas de minerais félsicos e maficos (bandamento gnaissico). E
composta basicamente por feldspato alcalino (35%), plagioclasio (25%), quartzo (20%), biotita (10%)
e anfibodlio (5%) como minerais principais; e apatita e titanita como minerais acessorios (acessorios
<5%).

Esta rocha (biotita anfib6lio monzogranito) esta atravessada por fluidos metassomatizantes,
sendo identificados em Iamina processos de epidotizagéo (transformacéao de plagioclasio para epidoto
e calcita) e substituicdo da porgao granitica por carbonatos.

Para a classificagdo no Diagrama QAP (Figura 3.1) foi utilizada apenas a porgéo granitica da
rocha, supostamente a rocha original, pré-metassomatismo. Neste mesmo afloramento CC-11
ocorrem os biotita anfibdlio sienogranitos CC-11 FF1 e CC-11 FF2, petrograficamente similares ao
CC-11C mas com maior volume modal de microclina em relagcdo a este. Apresentam-se mais

metassomatizados (epidotizados) que o CC-11C, sobretudo o CC-11FF2.
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Figura 3.1 Diagrama QAP de classificagdo modal (Streckeisen, 1976) para as rochas graniticas a
granodioriticas da regido de Fagundes-Itatuba.
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Fotomicrografia 21 Biotita anfib6lio monzogranito foliado mostrando alternancia de faixas félsicas
e maficas (bandamento gnaissico), e orientagdo dos maficos definindo a foliagdo. Mineralogia
dominante: feldspato alcalino (Kf), plagioclasio (Pl), quartzo (Qz), biotita (Bt) e anfibolio (An).
Afloramento CC-11C.
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Fotomicrografia 22 Biotita anfibdlio monzogranito foliado exibindo sua mineralogia dominante:
feldspato alcalino (Kf), plagioclasio (Pl), quartzo (Qz), biotita (Bt) e anfibdlio (An). Neste local a rocha
granitica ocorre ainda preservada dos efeitos do metassomatismo que domina neste afloramento.
Afloramento CC-11C.

O granitéide intrusivo central da area de Fagundes-ltatuba (CC-282), denominado
Granodiorito Quati, tem composicédo biotita granodioritica (Figura 3.1) e ocorre deformado e
metamorfizado, sendo ja descrito como um biotita ortognaisse milonitizado, protomilonito: em lamina
mostra 25-30% de matriz félsica indiferenciada, triturada, cominuida pelo cisalhamento, recristalizada,
e augén-porfiroblastico, os porfiroblastos sdo de quartzo, plagioclasio e microclina, deformados. No
extremo nordeste da area, na localidade de Riachdo, ocorre o leucogranitéide CC-03AG, que a
principio foi interpretado como possivel trondhjemito. As analises petrograficas da amostra CC-03AG
proporcionaram os seguintes volumes modais: (Quartzo=28%, Plagioclasio=48%, Microclina=13 % e
Maficos=11%), os valores modais recalculados plotam a amostra no campo dos granodioritos (Figura
3.1, Diagrama QAP). Esta apresenta baixo contetdo de biotita e anfibdlio (<5%), e os maficos séo

essencialmente granada (5-10%).
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CAPITULO IV - LITOGEOQUIMICA

Pretende-se neste capitulo investigar a génese das rochas metacarbonaticas e metamafico-
ultramaficas, e de alguns granitdides intrusivos neste trato litosférico, do ponto de vista da geoquimica
multi-elementar (elementos maiores, tracos e terras raras). Salienta-se os elementos terras raras
como fundamentais para caracterizar a origem das metacarbonaticas, juntamente com as analises
isotépicas de C e O que serdo investigadas em capitulo subsequente, fornecendo fortes indicios Uteis
na distingao entre protdlito igneo (carbonatito) e sedimentar (carbonatos).

Em uma primeira etapa deste estudo foram selecionadas nove (09) amostras das unidades
das rochas metacarbonaticas, das rochas metamafico-ultramaficas e dos granitos intrusivos na
Regido de Fagundes-ltatuba. As analises de elementos maiores foram feitas por FRX no Laboratério
de FRX do NEG-LABISE (UFPE); e as analises de elementos tragos e terras raras foram feitas por
ICP-AES, no Laboratério ALS CHEMEX (Canada). Para controle da qualidade dos dados foram
utilizadas analises de amostras em duplicata.

Em uma segunda etapa, foram selecionadas trinta e trés (33) amostras representativas das
diferentes unidades, sendo analisados 38 elementos tracos e terras raras por fusdo com metaborato
de litio e dosagens por ICP-MS e ICP-AES, no ALS CHEMEX (Canada). E os elementos maiores
foram analisados por FRX (Fluorescéncia de Raios X) no NEG-LABISE (UFPE). O método utilizado
consiste: uma aliquota de cada amostra foi colocada em estufa para secar a 110°C e entdo levada a
uma mufla, a 1.000°C por 2 horas, para a determinagdo de perda ao fogo (H,O+CO,). Para cada
amostra foi feita uma pérola fundida, usando tetraborato de litio como fundente. As amostras foram
analisadas em espectrometro de fluorescéncia de raios Rigaku modelo RIX 3000, equipado com tubo
de Rh, pelo método de curvas de calibragao, preparadas com materiais de referéncias internacionais.
As amostras (total de 42, sendo 5 skarns), séo listadas no Quadro 4.1.

Os resultados sao mostrados nas Tabelas 4.1 (ao final deste Capitulo), totalizando 42
amostras. Os dados foram tratados utilizando os programas petrolégicos NEWPET (Clarke, 1991) e
MINPET (Richard, 1995), e o programa EXCEL 2003 (Microsoft). Os resultados analiticos de
litogeoquimica dos skarns sdo mostrados nas Tabelas 41 mas ndo sdo aqui tratados
geoquimicamente, por ndo constituirem o objetivo principal desta Tese, sendo reservados para
estudos posteriores.

Adicionalmente, dentre as amostras selecionadas foram escolhidas seis (6) amostras (trés da
unidade das metamafico-ultramaficas e trés skarns), cuja petrografia mostrou maior percentual em
volume de minerais opacos (sulfetos e 6xidos) em relagdo as demais, e foram analisadas para Au, Pt
e Pd por fire-assay e dosagens por ICP-AES (30 gramas por amostra) no Laboratério ALS CHEMEX
(Canada). O objetivo destas analises foi testar a possibilidade de mineralizagdo em jazimentos

associados a skarns e rochas metamafico-ultramaficas. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.2
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(ao final deste Capitulo), e forneceram teores-traco para os elementos metalicos preciosos

analisados.

Quadro 4.1: Listagem das amostras de Fagundes-ltatuba, analisadas para litogeoquimica, as
analises sao mostradas nas Tabelas 4.1 (ao final do presente capitulo). *A amostra CC-58 esta
mineralizada com minério de Fe (vide Capitulo VIII de Geologia Econdmica).** A amostra CC-92 é um
granada piroxenito, com pouco plagioclasio, mas neste capitulo foi agrupada com os piroxénio-
gabros.

Rochas Metamafico- Rochas Rochas Graniticas- Skarns
ultraméficas Metacarbonaticas granodioriticas
Hornblenda gabros = 12 1 07 05
(CC-6, CC-9, CC-12, CC-47, (CC-3 A, CC-11B, (CC-3 AG, CC-11C, (CC-11 Q5/6
CC-58*, CC-84, CC-86, CC- CC-30 A, CC-30B, | CC-11FF1, CC-11FF2, CC-275 B ’
98, CC-116, CC-276, CC-283, | CC-293 A, CC-293B, | CC-21, CC-282, CC- CC-293H7
CC-303) CC-298A, CC-298B, 297) CC-293| ’
Piroxénio gabros = 03 CC-302 A, CC-303B, CC-308I5)
(CC-92**, CC-280, CC-305 A) CC-308C)
Hornblenda piroxénio gabro =
01
(CC-156)
Rochas de filiagao anortositica
=03
(CC-13, CC-13A,
CC-207A)
Total = 19 amostras 11 amostras 07 amostras 05 amostras

4.1 LITOGEOQUIMICA DAS ROCHAS METAMAFICO-ULTRAMAFICAS

Foram analisadas conjuntamente as rochas metamafico-ultraméficas (MUM), os meta-

anortositos e os skarns de substrato mafico-ultramafico, sendo onze (11) delas classificadas
petrograficamente como hornblenda gabros metamorfizados, trés (03) delas como piroxénio gabros
metamorfizados, uma (01) como hornblenda-piroxénio gabro (CC-156), trés (03) como anortositos

metamorfizados (meta-anortositos).

4.1.1 CARACTERIZACAO DAS SERIES QUIMICAS E AMBIENTES TECTONICOS DAS MUM DA
REGIAO DE FAGUNDES-ITATUBA

Analisando a afinidade quimica destas rochas, observa-se que todas as amostras gabroéicas
mostram teores de SiO, < 52% exceto uma (CC-280, SiO,=55%), configurando rochas igneas
basicas, de afinidade basaltica. Neste caso, utiliza-se diagramas quimicos para rochas vulcanicas,
para caracterizar a série quimica a que pertencem os magmas basicos que originaram estas rochas,
que sao quimicamente similares, a diferenca entre eles é que, devido ao ambiente tectdénico em que
estes magmas foram gerados, poderdo extravasar e constituir derrames basalticos (rochas
vulcanicas) ou permanecer aprisionados na base da crosta por underplating e cristalizar em

profundidade, constituindo entéo rochas plutdnicas méficas (gabroicas) e ultramaficas (piroxeniticas).

Contudo, deve-se ter cautela na interpretacao destes diagramas para rochas plutdnicas pois
como os elementos Na e K ndo sdo relativamente retidos nas rochas gabrodicas e anortositica, estas
rochas tendem normalmente a ter assinaturas subalcalinas em diagramas que utilizam estes

elementos.
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Observa-se que no diagrama TAS (Irvine & Baragar, 1971) todas as amostras (gabroicas e
anortositicas) projetam-se no campo das séries sub-alcalinas, exceto CC-47, CC-303 e CC-305 A
(Figura 4.1A). O mesmo diagrama TAS pode ser mais adequadamente utilizado para rochas maficas

pluténicas, com os campos de Cox et al. (1979) adaptados por Wilson (1989). (Figura 4.1B).

No diagrama AFM (Kuno, 1968, com os campos de Irvine & Baragar,1971) que todos os hornblenda-
gabros, hornblenda-piroxénio gabro e piroxénio-gabros projetam-se no campo das séries basalticas
toleiiticas (exceto o skarn piroxenitico CC-303), ao passo que os anortositos projetam-se no campo

das séries basalticas calcio-alcalinas (Figura 4.2).

Andlise dos elementos maiores pelos diagramas discriminantes de Le Maitre (1989) sugere
composicao basaltica para a maioria dos hornblenda-gabros (ex: CC-6, CC-12, CC-58), basaltica-
andesitica para um piroxénio-gabro (CC-280) e dacitica-riolitica para os anortositos (CC-13, CC-13A
e CC-207A): Figuras 4.3, 4.4 e 4.5.

Sendo que alguns piroxénio-gabros (CC-92, CC-305A) sdo muito empobrecidos em alcalis e
praticamente nao se projetam nestes diagramas, ao passo que alguns hornblenda-gabros (CC-47,
CC-303) sao ligeiramente enriquecidos em alcalis com relagdo aos demais hornblenda-gabros e
separam-se composicionalmente da média das amostras de afinidade basaltica. Outros (CC-84, CC-
116, CC-275B, CC-156) projetam-se no campo dos basaltos ricos em Mg (série komatiitica:

picrobasaltos, picritos, komatiitos/meimechitos).

Irvine & Baragar 1971
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Figura 4.1A Diagrama TAS com os campos de Irvine & Baragar (1971) para as rochas metamafico-
ultramaficas (metagabros e meta-anortositos) estudadas. Legenda: Hornblenda-gabros: O;
Piroxénio-gabros, anfibdlio-piroxénio gabro: ®; Anortositos: 4.
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18 T T T

Na2 O+K210

si02

Figura 4.1B Diagrama TAS com os campos de Cox et al. (1979) adaptados por Wilson (1989), para
as rochas metamafico-ultramaficas (metagabros e meta-anortositos) estudadas. Legenda:
Hornblenda-gabros: O; Piroxénio-gabros, anfibdlio-piroxénio gabro: ®; Anortositos: ®. 1, 2 e 3:
campos dos gabros; 4: campo do diorito; 5: campo do quartzo-diorito (granodiorito) e 6: campo do
granito.

Irvine & Baragar 1971

Calcioalcalino

Na,O+K, O MgO

Figura 4.2 Diagrama AFM (Kuno, 1968, com os campos de Irvine & Baragar, 1971) para as rochas
metaméfico-ultramaficas (metagabros e meta-anortositos) estudadas.
Legenda: Hornblenda-gabros: Q; Piroxénio-gabros, anfibolio-piroxénio gabro: ®; Anortositos: 4.
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Le Haitre 1989
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Figura 4.3 Diagrama SiO, X NaO;+K;O (Le Maitre, 1989) exibindo a classificagdo primdria das
rochas metaméfico-ultramaficas (metagabros e meta-anortositos) da regido pesquisada. Legenda:
Hornblenda-gabros: O; Piroxénio-gabros, anfibdlio-piroxénio gabro: ®; Anortositos: €.

Le Maitre 1989
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Figura 4.4 Diagrama SiO, X NaO;+K;O (Le Maitre, 1989) exibindo a classificagdo priméria das
rochas metamafico-ultramaficas (metagabros e meta-anortositos) pesquisadas. Legenda:
Hornblenda-gabros: O; Piroxénio-gabros, anfibolio-piroxénio gabro: ®; Anortositos: €. Pc= Picritos,
B=Basaltos, 01=Andesitos Basalticos, 02=Andesitos, 03=Dacitos, R=Riolitos, S1=Traquibasaltos, S2
e S3=Traquiandesitos, T=Traquitos, U1=Basanitos e Tefritos, U2=Fonotefritos, U3=Tefrifondlitos,
Ph=Fondlitos, F=Foéides (Feldspatoides).

O diagrama 4.5 (SiO, x K,O) mostra que os magmas basicos que originaram as MUM da
regido estudada pertencem todos as séries de baixo K. Sendo que o diagrama de Jensen (1976)
mostra as rochas metamafico-ultramaficas estudadas distribuidas por trés séries magmaticas:
toleiticas (T), calcio-alcalinas (C) e komatiiticas (K), Figura 4.6.

Vale recordar que sdo conhecidas sete séries magmaticas para as rochas basalticas:

komatiitica, toleiitica, calcio-alcalina, shoshonitica, alcalina, peralcalina e ultrapotassica, sendo que as
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séries sao divididas em sub-séries, por exemplo: calcio-alcalinas de baixo-K, médio-K e alto-K,
alcalinas sddicas e potassicas, a série komatiitica em picritica, komatiitica e meimechitica, entre
outras (Rollinson, 1993).

Le Maitre 1989
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Figura 4.5 Diagrama SiO, x K,O (Le Maitre, 1989) exibindo a classificagao primaria das rochas
metamafico-ultramaficas (metagabros e meta-anortositos) estudadas. Legenda: Hornblenda-gabros:
Q; Piroxénio-gabros, anfibolio-piroxénio gabro: ®; Anortositos: @.

FeO™+Ti0,

Al;0 5 MgO

Figura 4.6 Diagrama de Jensen (1976) exibindo a distribuicdo em séries magmaticas das rochas
metamafico-ultramaficas (metagabros e meta-anortositos) estudadas. Legenda: Hornblenda-gabros:
O; Piroxénio-gabros, anfibolio-piroxénio gabro: ®; Anortositos: 4. T=séries toleiiticas: HFT= toleiitos
de alto-F, HMT=toleiitos de alto-Mg, TA=toleiitos andesiticos, TD=toleiitos daciticos, TR= toleiitos
rioliticos. C=séries calcio-alcalinas: CB=caélcio-alcalina baséltica, CA= calcio-alcalina andesitica,
CD-=calcio-alcalina dacitica, CR=calcio-alcalina riolitica. K=séries komatiiticas: BK=komatiitos
basalticos, PK=komatiitos picriticos. FeO* (todo Fe como Fe*?).
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No diagrama ternario MgO-CaO-Al,O; de Arndt et al. (1977), diversas amostras de
hornblenda-gabro e uma de piroxénio-gabro projetam-se no campo dos toleiitos, enquanto as

amostras anortositicas projetam-se decididamente fora deste campo (Figura 4.7).

Figura 4.7 Diagrama ternario MgO-CaO-Al,O; de Arndt et al. (1977), para as rochas metamafico-
ultramaficas da regido estudada, mostrando o campo de rochas de composigéo toleiitica. Legenda:
Hornblenda-gabros: O; Piroxénio-gabros, anfibélio-piroxénio gabro: ®; Anortositos: €. P = Picritos.

Pearce & NHorry 1979
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Figura 4.8 Diagrama discriminante de ambientes tecténicos de Pearce & Norry (1979), para as
rochas metamafico-ultramaficas estudadas. Legenda: Hornblenda-gabros: Oj; Piroxénio-gabros,
anfibdlio-piroxénio gabro: ®; Anortositos: 4.

No diagrama discriminante de ambientes tecténicos de Pearce & Norry (1979), as amostras

de hornblenda-gabros projetam-se dominantemente na sobreposicdo do campo dos basaltos de
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cadeias mesoceanicas (MORBs) com o campo dos basaltos de arco de ilha (IABs), enquanto os
piroxénio-gabros mostram-se dispersos (Figura 4.8). Esta inferéncia é confirmada pelo diagrama de
Meschede (1986), onde a maioria dos hornblenda-gabros projetam-se no campo D (N-MORBs e

VAB), enquanto os piroxénio-gabros mostram dispersao (Figura 4.9).

Hb = 2 UPA: AL, AII
WET: AIL. C
P MORE: B
N MORE: D
YAE: C. D

Meschede 1986

Zr ~ 4 T

Figura 4.9 Diagrama discriminante de ambientes tectdnicos de Meschede (1986), para as rochas
metamafico-ultramaficas estudadas. Legenda: Hornblenda-gabros: O; Piroxénio-gabros, anfibdlio-
piroxénio gabro: ®; Anortositos: 4. WPA= Alcali-basaltos intraplacas; WPT = Toleiitos intraplacas; P-
MORB = Basaltos de crista meso-oceénica tipo P (influenciado por plumas mantélicas), enriquecido
em elementos incompativeis; N-MORB = Basaltos de crista meso-oceénica tipo N (normal),
empobrecido em elementos incompativeis; VAB = Basaltos de arco vulcanico.

4.1.2 DIAGRAMAS HARKER E OS PROCESSOS EVOLUTIVOS (CRISTALIZACAO FRACIONADA
E FUSAQ PARCIAL) ENVOLVIDOS NA DIFERENCIACAO DAS ROCHAS METAMAFICO-
ULTRAMAFICAS DA REGIAO DE FAGUNDES-ITATUBA

Os diagramas de variacao tipo Harker para elementos maiores em forma de 6xidos foram
projetados contra o #Fe = (FeOYFeO'+MgO), o qual representa um bom indice para avaliar a
diferenciagéo de rochas mafico-ultramaficas, ferro-magnesianas (Figura 4.10).

Observa-se em todos os diagramas uma nitida separagédo entre as rochas gabroicas e as
anortositicas. Esta separacao reflete os processos de diferenciagdo atuantes nas rochas mafico-
ultramaficas, quando da cristalizagdo de fases cristalinas maficas (ferro-magnesianas) em liquidos
basalticos mantélicos introduzidos por underplating na base da crosta inferior e aprisionados em
bolsbes, que promovem fuséo parcial nas rochas crustais adjacentes.

Esta cristalizagao das fases maficas é refletida nos trends
de empobrecimento no liquido em MgO e CaO, produzindo piroxénios+granadas nas rochas
gabrdicas de facies granulito e anfibdlios nas rochas gabréicas de facies anfibolito. A cristalizagdo dos
plagioclasios, fase mais aluminosa, pode ser visualizada no diagrama Al,O; versus #Fe que mostra

dois trends paralelos de empobrecimento de Al nos liquidos gabréicos e anortositicos. Esta
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separagao, com a diferenciacéo do liquido basaltico em por¢des mais gabréicas e mais anortositicas,
também fica bem evidente no diagrama SiO, versus #Fe, que exibe claramente dois grupos de
rochas, um mais pobre em silica (gabros) e um mais rico em silica (anortositos). Alguns o6xidos
exibem teores muito baixos (K,O e P,Os) refletindo a auséncia de fracionamento de K-feldspato e
apatita (ou presenga em propor¢des minimas), enquanto leve enriquecimento em TiO, nos anfibdlio-
gabros sugere a auséncia de fracionamento de titanita nos mesmos, ao contrario dos piroxénio-
gabros que mostram um trend de empobrecimento em TiO, sugerindo fracionamento de titanita e/ou
opacos. O diagrama Na,O versus #Fe também mostra dois trends antagdnicos: um positivo para os
anfibolio-gabros sugerindo a auséncia de fases soédicas cristalizadas (ou seja, enriquecimento em
Na,O no liquido) e negativo para os anortositos e piroxenitos (que apresentam fases sddicas: os
plagioclasios dos anortositos sdo oligoclasios a andesinas, relativamente sddicos; € nos piroxénios
dos piroxénio-gabros ha um componente sédico nos diopsidios). O diagrama MnO versus #Fe nao

introduz nenhuma inferéncia, pelo baixo teor de MnO nestas rochas.
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Figura 4.10 Diagramas de variagdo tipo Harker dos elementos maiores contra o
#Fe=(FeO'/FeO'+Mg0), mostrando a cristalizagdo das principais fases minerais para as rochas
metamafico-ultramaficas da regido de Fagundes-Itatuba. Legenda: Hornblenda-gabros: O; Piroxénio-
gabros: ®; Anortositos: 4.
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Nos diagramas de variagdo tipo Harker para elementos tracos compativeis (Figura 4.11)
observa-se, conforme esperado para rochas maficas, empobrecimento no liquido para Cr, Ni e Co,
com a diferenciagao das rochas segundo o #Fe. Quanto aos elementos Cu, Pb, Zn e V, apresentam
0s seguintes comportamentos: o diagrama Cu vs #Fe exibe dois trends negativos paralelos,
sugerindo cristalizacdo de fases metalicas (minerais opacos) contendo Cu (os sulfetos calcopirita e
covellita) em ambos anfibolio-gabros e piroxénio-gabros, sendo os teores mais baixos (maior
empobrecimento no liquido) nas rochas piroxeniticas. Pb, Zn e V ndo apresentam empobrecimento no
liquido, sugerindo o nao fracionamento de fases metéalicas contendo estes minerais nas rochas MUM
da regido pesquisada.

Enquanto os diagramas anteriores (Harker maiores vs #Fe e Harker compativeis vs #Fe) sdo
mais usados para explicar os processos de cristalizagdo fracionada envolvidos na evolugao destes
magmas basalticos (relacionados com o fracionamento de fases minerais), diagramas usando
elementos tragos incompativeis (especialmente aqueles cujo coeficiente de particao solido/liquido se
aproxima de zero, como Nb e Zr) sdo mais Uteis para investigar processos de fusao parcial operantes
na génese destas rochas (Sial & McReath, 1984 Pag. 126; Accioly, 2000). Os diagramas de
elementos tragos Sr/Zr vs Ti/Zr e Zr/Nb vs Zr (Figura 4.12A) mostram que processos de fuséo parcial
foram importantes na geragao dos magmas basalticos que originaram as rochas MUM da regido
estudada, provavelmente extraidos de um protdlito do manto superior de composigao lherzolitica
deixando no manto um residuo harzburgitico (Silva, 2004), Figura 4.12B. Magmas basalticos de
composicao komatiitica e toleiitica como sdo os magmas que deram origem as rochas MUM da regido
pesquisada, sugerem altas taxas (%) de fusao parcial do manto lherzolitico.

Magmas podem ser gerados a partir da fusdo parcial do manto e/ou da crosta, por processos
tais como: a) descompressdo adiabatica do manto produzida em zonas de tecténica expansional
(bacias oceénicas, bacia de back-arc) e ambientes intraplaca (rifts); b) rebaixamento da curva do
solidus do manto, pela adicdo de fluidos, produzidas em ambientes associados as zonas de
subducgao (arcos de ilha, arcos continentais) e c) anomalias geotérmicas localizadas (hot-spots) o
seja, pontos estacionarios sob placas continentais ou oceanicas, determinando ambientes intraplacas
oceanicos (ilhas oceanicas, dorsais oceanicas, platds oceanicos) ou intraplacas continentais (domos,
zonas de vulcanismo fissural, rifts continentais) (Silva, 2004).

A composicdo do magma, em qualquer das situagcdes acima referidas, depende da
composi¢cado do manto e da taxa de fusdo. Altas taxas de fusdo levam a geracdo de magmas ricos em
elementos compativeis com o manto (Mg, Fe, Cr, Ni...), exemplos: magmas komatiiticos e toleiticos,
por outro lado, baixas taxas de fusdo promovem geracdo de magmas pobres em elementos
compativeis e ricos em incompativeis com o manto (Na, K, ETR, Nb, P, Sr, etc...), exemplo: magmas

alcalinos.
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Figura 4.11 Diagramas de variacao tipo Harker dos elementos compativeis (Cr, Ni, Co, V, Pb, Zn e
Cu) contra o #Fe = FeO'/(FeO'+MgO), mostrando a cristalizagdo de opacos contendo Cu (os sulfetos
calcopirita e covellita) e a ndo-cristalizagdo de opacos contendo Pb e Zn, para as rochas metaméfico-
ultramaficas da regido de Fagundes-Itatuba. Legenda: Hornblenda-gabros: O; Piroxénio-gabros: ®;

Anortositos: @.
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Figura 4.12 A Diagramas de variagéo tipo Harker (elementos tragos Sr/Zr vs Ti/Zr e Zr/Nb vs Zr) dos
elementos incompativeis mostrando os processos de fuséo parcial (1) e cristalizagédo fracionada (2),
referidos em Sial & McReath (1984) e Accioly (2000) (com modificagdes) que deram origem as rochas
metamafico-ultramaficas da regido de Fagundes-ltatuba. Legenda: Hornblenda-gabros:O; Piroxénio-
gabros: ®; Anortositos: ¢.

PRINCIPAIS TIPOS DE MAGMAS QUE PODEM SER GERADOS A PARTIR
DA FUSAO PARCIAL DO MANTO

Komatiiticos Mais altas taxas de fusdo;
ambientes de tectonica de
expans&o e ambientes
intraplaca ocednico

Toleiticos Taxas elevadas de fusdo:
ambientes de expansdo,
subduccdo e intraplaca

Calcio-Alcalinos Taxas moderadas de fusdo em
regime hidratado; ambientes
de subducedo

Alcalinos (incluindo Baixas taxas de fusdo;
ultrapotdssicos ambientes de subduccdo e
intraplaca

Figura 4.12 B Principais tipos de magmas que podem ser gerados a partir da fusdo parcial do manto.
Fonte: Silva (2004).

4.1.3 PADROES TERRAS RARAS E DIAGRAMAS DE VARIACAO MULTIELEMENTARES

As amostras das rochas metamafico-ultraméficas da regido pesquisada foram projetadas em

diagramas multielementares, com padrbes normalizados em relagdo ao Condrito de Thompson
(1982), onde os elementos incompativeis distribuem-se de forma crescente dos extremos para o
centro do diagrama. Foi escolhido utilizar este fator de normalizagdo em vez do manto primitivo (que

seria talvez mais adequado para rochas MUM) porque valores condriticos sdo diretamente medidos,
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enquanto que valores do manto primitivo sdo estimados (Thompson, 1982). Observou-se uma gama
de padrdes distintos: um para os hornblenda-gabros, dois para os piroxénio-gabros e um para os
anortositos (Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16).

Os diagramas multielementares para os hornblenda-gabros (Figura 4.14) mostram picos em
Th e Ce, sugerindo enriquecimento no liquido em elementos LIL (elementos de raio ibnico grande),
que nao fracionaram fases minerais, € depressdées em Nb, Ta e P, sugerindo empobrecimento em
elementos HFSE (elemento de ligagao idnica forte), que fracionaram fases minerais contendo estes
elementos ou a fonte destas rochas era originalmente empobrecida nestes elementos, portanto
compativeis com crosta inferior. Depresstes em Nb e Ta ocorrem em ambientes de subduccéo, ou
seja, basaltos de arco de ilha (Wilson, 1989), e sdo também associados a crosta continental inferior
(Rollinson, 1993) e a rifts (Wilson, 1989).

Os diagramas multielementares para os piroxénio-gabros (Figura 4.13 e 4.15) mostram picos
em Th, La, Ce e Nd (enriquecimento) e depressdes em Nb, Ta, Sr e P. Depressdes em Sr sao
compativeis com crosta continental inferior, Nb e Ta ja foi explicado, P pode significar fracionamento
de apatita. Sdo padrées também encontrados em ambientes de subducgéo (arco de ilha), onde os
magmas sao similares aos MORBs.

Quanto aos anortositos, os padrées (Figura 4.16) caracterizam-se por enriquecimento em Ba,
Sr, P, Hf, Zr (sendo o anortosito uma rocha cumulatica, todos estes elementos permaneceram nas
fases residuais formando minerais, como plagioclasio, apatita, zircao) e empobrecimento em Rb, Th,
Ce, Nb, Sm e Nd (estes elementos foram para o liquido e produziram minerais nos liquidos graniticos

gerados a partir da fusédo do protélito, que deixou como residuo refratario os anortositos).

1000,00

100,00

——CC-92
—o—CC-156
—&— CC-280
—%—CC-283
—0— CC-305A

10,00

Amostra/Condrito

1,00 A

0,10

Ba Rb Th K Nb Ta La Ce Sr Nd P Sm Zr Hf Ti Tb Y Tm Yb
Elementos (ppm)

Figura 4.13 Diagrama multielementar de elementos tragos, normalizado para o condrito (Thompson,
1982), mostrando a distribuicdo dos elementos incompativeis para as rochas piroxénio-gabros da
unidade das metamafico-ultramaficas estudadas.
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Figura 4.14 Diagrama multielementar de elementos tragos, normalizado para o condrito (Thompson,
1982), mostrando a distribuigcdo dos elementos incompativeis para as rochas hornblenda-gabros da

unidade das metamafico-ultramaficas estudadas.
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Figura 4.15 Diagrama multielementar de elementos tragos, normalizado para o condrito (Thompson,
1982), mostrando a distribuicdo dos elementos incompativeis para as rochas piroxénio-gabros da

unidade das metamafico-ultramaficas estudadas.
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Figura 4.16 Diagrama multielementar de elementos tragos, normalizado para o condrito (Thompson,
1982), mostrando a distribuicdo dos elementos incompativeis para as rochas anortositicas da unidade
das metamafico-ultramaficas estudadas.
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Figura 4.17 Padrdo de distribuicao dos elementos terras raras (ETR) normalizados para o condrito
(Boynton, 1984), para as rochas piroxénio-gabros da unidade das metamafico-ultramaficas.
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Figura 4.18 Padrao de distribuicdo dos elementos terras raras (ETR) normalizados para o condrito
(Boynton, 1984), para as rochas hornblenda-gabros da unidade das metamafico-ultramaficas
estudadas.
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Figura 4.19 Padrao de distribuicdo dos elementos terras raras (ETR) normalizados para o condrito
(Boynton, 1984), para as rochas hornblenda-gabros da unidade das metamafico-ultramaficas
estudadas.
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Figura 4.20 Padrdo de distribuicdo dos elementos terras raras (ETR) normalizados para o condrito
(Boynton, 1984), para as rochas anortositicas da unidade das metamafico-ultraméficas da regiao
estudada.

As rochas piroxénio-gabros (CC-92, CC-280, CC-305A) mostram padrdes pouco fracionados,
com suaves anomalias negativas de eurdpio (fracionamento de plagioclasio) (Figura 4.17). Os
padrdes de distribuicdo dos elementos terras raras normalizados para o condrito (Boynton, 1984), da
mesma forma exibiram variados padrbes, sendo dois padrdes para os hornblenda-gabros: as
amostras CC-47, CC-58 e CC-84 (Figura 4.18) sdo mais fracionados e mais similares aos padrdes de
rochas mais alcalinas (basaltos enriquecidos em alcalis), com ténue anomalia negativa de eurdpio. As
amostras menos diferenciadas CC-6, CC-09, CC-12, CC-98, CC-116 (Figura 4.19) sdo compativeis
com os padrdes de basaltos toleiiticos de arco de ilhas oceénicas (Wilson, 1989, P4g.178). Os
anortositos (Figura 4.20) exibem enriquecimento dos elementos terras raras leves em relagdo aos
pesados, e marcante anomalia positiva de eurdpio caracteristica da presenca de plagioclasio no
residuo sdlido, uma vez que o anortosito € uma rocha cumulatica formada quase totalmente de
plagioclasio, e eurdpio entra na rede cristalina dos plagioclasios por substituicdo ao calcio, em

resposta a condigbes de baixa fugacidade de oxigénio.

4.1.3.1 DISCUSSAO PARCIAL

Os gabros da regido pesquisada sdo dominantemente de afinidade basaltica subalcalina
toleitica (baixo K) e alguns de afinidade komatiitica (alto Mg) e os anortositos sao de afinidade calcio-
alcalina de baixo-K, segundo mostram os diagramas de litogeoquimica. Quanto aos ambientes
tecténicos, os diagramas nao sao conclusivos, pois os basaltos toleiiticos podem ocorrer em diversos
ambientes: dorsais meso-ocednicas e ambientes intra-placas que incluem as provincias de derrames

basaticos continentais e ilhas oceénicas (todos estes ambientes extensionais) como também em
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arcos de ilhas jovens (ambientes compressionais). As rochas anortositicas da regido pesquisada tém
afinidade calcio-alcalina e em geral séo relacionadas com ambientes extensionais. Quanto as rochas
de afinidade komatiitica, podem simplesmente indicar uma origem mantélica ou rochas muito pouco
diferenciadas, principalmente para os piroxénio-gabros e hornblenda-piroxénio gabro, nada tendo que
ver com a definicao classica de komatiitos, rochas tipicas do Arqueano.

Os dados apresentados séo sugestivos de diques (ambiente extensional) mafico-ultramaficos
intrusivos no complexo metamérfico de alto grau do embasamento, mas ha também possibilidade de
ser um complexo gabro-anortositico (ambiente extensional), embora o volume de rochas de afinidade
anortositica seja muito reduzido para configurar este tipo de complexo, sendo talvez apenas uma
diferenciagéo interna das rochas gabroéicas, por diferenca de densidade, e as mesmas (rochas
gabréicas) podem conservar vestigios do protélito ultramafico mantélico piroxenitico, como rochas
ultramaficas associadas (CC-92, granada-piroxenitico em facies eclogitico). Contra a hipétese de
diferenciagéo interna pesa o fato de aparentemente os gabros e os anortositos pertencerem a séries
magmaticas diferentes (toleiitica e calcio-alcalina).

Dentre as muitas teorias petrogenéticas para as mafico-ultramaficas, existem os que
advogam a hipétese de serem liquidos mantélicos (basalticos) extraidos de um manto superior
peridotitico (olivina+opx+cpx) ou eclogitico (granada+ opx+cpx+plagioclasio), aprisionados e
cristalizados na crosta inferior devido a sua alta densidade (seriam ent&o rochas pluténicas derivadas
de magmas basalticos e andesiticos retidos na crosta inferior). Quanto ao protélito mantélico destes
basaltos, Ringwood (1962) sugeriu que os basaltos (das varias séries magmaticas) seriam os liquidos
extraidos apdés a fusdo parcial de uma rocha hipotética do manto superior (pirélito), onde os
peridotitos seriam as assembléias residuais refratarias remanescentes apds a fusdo parcial dos
pirélitos. Haveria variados tipos de pirdlitos (anfibdlio pirélitos, granada pirdlitos, etc...), dai a grande
variedade de séries basalticas. Meissner (1973, 1986) sugeriu que o Moho continental
(Descontinuidade de Mohorovicic) seria uma transicdo entre a crosta inferior gabroica e o manto
superior eclogitico. Hipoteses mais modernas consideram um manto superior lherzolitico sofrendo
fusdo parcial na astenosfera (LVZ) e originando liquidos basalticos que migram para a base da crosta
inferior, deixando no manto litosférico, como residuo refratario, rochas harzburgiticas (opx-peridotitos
sem cpx ou com muito pouco cpx) (Silva, 2004).

Patifio-Douce (1995, 1999, 2005) sugere que as rochas gabrdicas seriam o residuo
granulitico mafico deixado na crosta inferior pela prévia extragdo de um liquido granitico a partir de
um protélito crustal metamorfico, induzido por aquecimento devido ao underplating de magmas
basalticos de composicdo olivina-toleiito de alto-Al, provenientes do manto superior. Ainda segundo
Patifio-Douce (1997), em se tratando de protodlitos crustais granitdides calcio-alcalinos (tonalitos e
granodioritos contendo hornblenda e biotita), a fusdo desidratada a altas temperaturas (~900°C) e
baixas pressbées (P< 4 Kbar), produziria liquidos graniticos tipo-A e residuos cumulaticos
anortositicos-mangeriticos de natureza calcio-alcalina. Esta segunda hipétese (Patifio-Douce op. cit.)
favorece um protélito crustal inferior para a origem das mafico-ultraméficas, que podem resultar em

cumulados hibridos caso ocorram interagdes manto-crosta em nivel de mistura de magma.
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Outra hipotese é de que as mafico-ultramaficas representem fragmentos de crosta oceénica
obductados apds fechamento de oceano. Crosta oceanica obductada apresenta trés sectes distintas:
uma inferior constituida de rochas ultramaficas peridotiticas, representativas do manto litosférico; uma
média com rochas maficas, gabroicas, representativas da crosta oceanica mafica, e com diques e
lavas basalticos acima dos gabros, finalizando em forma de lavas almofadadas; e uma superior com
sedimentos pelagicos, de fundo oceéanico. Esta sequiéncia litoestratigrafica € conhecida como
sequéncia ofiolitica, e pode ocorrer completa ou, mais comumente, disrupta e com lacunas, pois sdo
rochas facilmente alteraveis.

Alguns argumentos em objecdo a hipdtese de crosta oceénica obductada na regido de
Fagundes-Itatuba sdo: em primeiro lugar, as rochas de sequéncias ofioliticas costumam apresentar
evidéncias de metamorfismo de fundo oceanico e metassomatismo induzido pelo contato com
grandes volumes de agua oceanica (Shelley, 1995). Assim, seria de se esperar encontrar:
serpentinitos e/ou talco-xistos (alteragdo dos peridotitos), basaltos espilitizados (alteragdo das lavas
almofadadas), rodingitos (metassomatitos formados por diopsidio+grossularia, gerados nas
proximidades dos peridotitos serpentinizados, como assembléias complementares), gabros
epidioritizados (alteragdo dos gabros), etc... Nenhuma destas feicbes tampouco foi encontrada na
area. Em segundo lugar, mineralizagdes comumente associadas a complexos ofioliticos sdo também
ausentes: cromititos, depdsitos de EGP (elementos do grupo da platina), ndo séo reportados na area.
Em terceiro lugar, é registrada a presenca de rochas de afinidade anortositica, caracteristicas de
ambientes extensionais continentais. Em quarto lugar, a aparente auséncia de cherts (a “Trindade de
Steinman”: serpentinito-espilito-chert, simboliza a associagdo litoldgica esperada em seqiéncias
ofioliticas).

Contudo, a hipétese de crosta oceanica subductada permanece vélida e foi adotada
por muitos autores (e.g. Almeida et al., 1997) porque existem também contra-argumentos que
respondem a estas questdes acima relacionadas: i) Freqlientemente sequéncias ofioliticas ocorrem
incompletas, com lacunas seja devido a intemperizacdo completa das rochas ausentes seja
simplesmente por ndo terem sido encontradas em campo, o que nao significa que nao existam, ii) Por
outro lado, o metamorfismo atingiu um grau altissimo (Facies Eclogito) e depois retrometamorfismo +
metassomatismo atingiram estas rochas, posicionando-as no Facies Granulito que é ainda muito alto.
Quando as condi¢gbes de P-T atingem estes niveis, as feicdes metamorficas de grau muito baixo e
baixo como serpentinizacao, espilitizagao e epidioritizacdo, ndo costumam ser preservadas. O que
pode explicar a auséncia das mesmas.

Salienta-se que o objetivo da presente Tese ndo é endossar ou negar algum dos
varios modelos possiveis para as rochas MUM da area, e sim caracterizar a génese das rochas
metacarbonaticas da area, nunca antes estudadas, tendo as MUM sido estudadas e discutidas por

questdo de melhor compreensao das relagdes entre estas e as metacarbonaticas.

4.2 LITOGEOQUIMICA DAS ROCHAS METACARBONATICAS
As rochas metacarbonaticas analisadas constituem onze amostras (CC-3A, CC-11B, CC-30A,
CC-30B, CC-293A, CC-293B, CC-298A, CC-298B, CC-302A, CC-305B, CC-308C), mais dois skarns

de substrato de rocha metacarbonatica (CC-293H e CC-293l) sendo compostas basicamente por
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calcita, quartzo, diopsidio, feldspato alcalino e titanita, e no caso dos skarns epidoto e actinolita, a
mais, (ver Capitulo 3 Geologia Local), sendo que alguns metacarbonatos estdo metassomatizados
ainda que nao passaram totalmente a skarn (e.g. CC-11B) e outras (e.g. CC-30B) estéao silicificadas e
milonitizadas.

Os diagramas de padrdgo ETR normalizado para o Condrito de Boynton (1984) e o
spidergrama normalizado para o Condrito de Thompson (1982) sdo mostrados a seguir, assim como
uma tabela com os dados ETR normalizados para o Condrito de Boynton (1984) (Tabela 4.1).

O padrao de distribuicdo dos elementos terras raras normalizado para o Condrito de Boynton
(1984) na Figura 4.21, para as rochas metacarbonaticas estudadas, mostra enriquecimento dos
elementos terras raras leves com relacdo aos pesados, ténue fracionamento, discreta anomalia
negativa de eurdpio e valores < 100, normalizados em relagdo ao condrito, e se distribuem conforme
a média mundial dos metacarbonatos metassedimentares (marmores).

O diagrama multielementar de elementos tragos normalizado para o Condrito de Thompson
(1982), para as rochas metacarbonaticas estudadas (Figura 4.22), exibe anomalias positivas ou picos

(enriquecimento) em Th, Ta, Sr, Hf e Y; e depressdes ou empobrecimento em Rb, K, Nb, Ce, Ti.
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Figura 4.21 Diagrama de padrdo ETR com os dados projetados das amostras de rochas
metacarbonaticas, normalizadas segundo Condrito de Boynton (1984), mostrando a uniformidade dos
padrdes de distribuicdo e similaridade com os dados médios de carbonatos marinhos (linha continua
azul), também é observado a grande diferenca com padrbes de distribuicio da média dos
carbonatitos mundiais (linha em vermelho) (dados obtidos de Le Bas et al., 2002).

As Figuras 4.21 e 4.22 tém como finalidade a comparagao dos diagramas multielementares
de elementos tragos e os padrdes de distribuicdo dos elementos terras raras (ETR) das rochas

metacarbonaticas estudadas, com outros diagramas representativos que apresentam valores médios
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de diferentes ocorréncias de importancia mundial, tanto de carbonatitos como de rochas carbonaticas
de origem sedimentar. Segundo o observado, os diagramas sugerem em forma preliminar, uma

possivel origem metassedimentar para as rochas metacarbonaticas da regido de Fagundes-Itatuba.
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Figura 4.22 Diagrama multielementar de elementos tragos, normalizado para o condrito (Thompson,
1982), para as rochas metacarbonaticas mais algumas amostras de skarns estudadas, comparados
com os dados médios de: A) a linha continua vermelha representa os dados médios mundiais dos
carbonatitos (Le Bas, 1999); B) Bem como, a linha continua azul representa os dados médios de
carbonatos de origem sedimentar (Locke & Buthler, 1993). Fonte: (Le Bas et al., 2002).

Portanto, elevados valores de Sr, Nb, La, Ce, Nd e conteudos de REE, auséncia de anomalia
negativa de eurdpio, em geral caracterizam carbonatitos. Em contraste, baixos valores de Sr, Nb, La,
Ce, Nd e conteudos de REE, presenca de anomalia negativa de eurépio, geralmente caracterizam
rochas carbonaticas de protdlito sedimentar (Le Bas et al., 2002).

Existem diagramas ternarios que sao Uteis para representar paragéneses minerais
metamorficas carbonaticas (Winkler, 1977), entre eles citamos: O Diagrama CaO-Al,05-SiO, e o
Diagrama CaO- MgO-SiO, = O Diagrama ACF para minerais de Ca, Al, Mg e Fe ricos em Ca, onde
A=[Al,O3] + [Fe,03] — [( NayO) + (K,0)]; C= [CaO] — 3,3 [P,0s]; e F= [MgO] + [MnQ] + [FeQO] e a
representacao grafica é recalculada de maneira a dar A+C+F= 100% em porcentagem molecular.

Utilizamos estes diagramas para projetar as rochas metacarbonéticas da regido estudada
(Figuras 4.23, 4.24 e 4.25), e os resultados obtidos mostram que as amostras sdo metacarbonatos
relativamente puros, com pequena contaminagao por silica e relativamente distantes dos podlos
aluminosos (argilas e folhelhos), intermediarios entre A e F (margas e grauvacas) e ferro-
magnesianos (rochas ultrabasicas, basalticas e andesiticas), sugerindo que os minerais silicaticos ou

ferro-magnesianos inclusos nos metacarbonatos tenham possivelmente sido assimilados de porg¢des
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das rochas adjacentes, nao relacionados geneticamente com os metacarbonatos. Esta interpretacéao
€ mais coerente com metacarbonatos de origem metassedimentar, que em resposta a processos
tectbnicos, mostraram comportamento plastico, englobando porg¢des de rochas adjacentes, como no
caso dos marmores altamente moveis do Cinturdao Central Metassedimentar do Orégeno Grenville,
que se comportaram como fluidos de baixa viscosidade ao serem transportados durante empurrées
regionais (Hanmer, 1988).

Aparentemente as metacarbonaticas da regido examinada comportaram-se de forma movel
(reologia ductil) devido ao intenso tectonismo atuante na area, e introduziram-se ao longo dos planos
de foliacdo das rochas e zonas de cisalhamento transcorrentes existentes na area, incorporando
porcbes das rochas adjacentes as lentes metacarbonaticas, fossem eles provenientes do
embasamento gnaissico-migmatitico félsico, silicatico, ou das lentes MUM que ocorrem com
freqUéncia associadas as lentes metacarbonaticas. Este comportamento ductil explicaria as feigdes
de brechacao e estruturas fluidais comuns as rochas metacarbonaticas na regido Fagundes-Itatuba.

Estas rochas metacarbonaticas estendem-se controladas principalmente pelas zonas de
falhas, notadamente nas Zonas de Cisalhamento Cinco Passagens e Salvador, por mais de 15 Km, e
ocorrem associados a formacao dos metassomatitos em ambiente de tensao tecténica nas zonas de
falha, fato que promove neles o desenvolvimento de estrutura orientada ou gnaissica, em geral

concordantes com as atitudes das rochas.

Al O

b
PII T
Ca0 Si0,

Figura 4.23 Diagrama ternario CaO-Al,O;-SiO, para as rochas metacarbonaticas da regido estudada.
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5107

Ca0 Mg

Figura 4.24 Diagrama ternario CaO-SiO,-MgO para as rochas metacarbonaticas da regido
pesquisada, mostrando dois trends sugestivos de rochas metacarbonaticas contaminadas com rochas
silicaticas e com rochas magnesianas.

Figura 4.25 Diagrama ternario ACF para as rochas metacarbonaticas da regiado estudada.
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A seguir, uma tabela mostrando as razdes entre elementos terras raras normalizados para o

Condrito de Boynton (1984) para as rochas metacarbonaticas de Fagundes-Itatuba (Quadro 4.2).

Quadro 4.2 Tabela exibindo as razbes entre elementos terras raras normalizados para o Condrito de
Boynton (1984) para as rochas metacarbonaticas de Fagundes-ltatuba, incluido uma amostra de
skarn de substrato metacarbonatico (CC-308D).

Amostras/razoes | CC-3A CC-11B CC-30A CC-30B CC-293A CC-293B

(Ce/Yb)N 7,79 9,02 9,26 12,67 4,05 5,76
(La/Yb)N 14,83 14,93 17,53 20,06 7,00 9,24
(La/Sm)N 5,54 5,74 6,81 6,24 3,33 4,46
(Gd/Yb)N 2,02 1,84 1,78 2,32 1,84 1,80
(Eu/Eu*)N 0,76 0,74 0,80 0,65 0,87 0,88
> REE (ppm) 188,83 164,76 127,51 245,82 81,54 107,85

CC-298A CC-298B CC-302A CC-305B CC-308C CC-308D

(Ce/Yb)N 5,86 6,04 3,68 5,38 11,70 27,26
(La/Yb)N 9,26 11,85 11,89 9,05 22,68 40,02
(La/Sm)N 4,12 6,18 6,11 4,58 8,62 6,59
(Gd/Yb)N 1,84 1,74 2,00 1,59 2,13 3,73
(Eu/Eu*)N 1,05 0,90 0,84 0,76 1,04 0,91

> REE (ppm) 149,56 62,90 70,53 63,26 133,40 1654,13

4.3 LITOGEOQUIMICA DAS ROCHAS GRANITICAS-GRANODIORITICAS ASSOCIADAS

Foram analisadas 07 (sete) amostras de rochas graniticas-granodioriticas intrusivas na
Regido de Fagundes-ltatuba. Foram realizados estudos preliminares de geoquimica de elementos
maiores, com sua utilizagdo na classificacdo destes granitdides quanto a caracterizagdo das séries
quimicas a que pertence cada granitdide e ao possivel ambiente tectonico de intrusdo dos mesmos.
Foram utilizados diagramas discriminantes para ambientes tectdnicos, diagramas de variacdo de
elementos terras raras normalizados para o condrito (Boynton, 1984) e diagramas de variacao
multielementares normalizados para o condrito (Thompson, 1982). A analise destes dados, e
principalmente dos padrdes ETR, confirmou o que a petrografia ja mostrava: sdo granitdides de
diversas séries e afinidades, néo relacionados entre si e nem diretamente com as rochas metamafico-
ultramaficas da regiao pesquisada. Por esta razdo, ndo foram analisados os Harker para maiores e
tragos, pois as amostras nao representam um conjunto de dados coerente com um sé sistema igneo,
mas com varios sistemas igneos. Assim, as rochas graniticas-granodioriticas associadas desta regiao
permanecem disponiveis para estudos mais aprofundados no futuro, ndo sendo este o objetivo
principal desta Tese.

4.3.1 GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAIORES

As rochas dos granitéides intrusivos estudados, separam-se em dois grupos quanto aos
teores de SiO,: elevados (68,37% para CC-11C , 69,72% para CC-03AG e 70,40% para CC-21) e
moderados (59,23% para CC-11FF1, 59,95% para CC-297, 61,90% para CC-282 e 63,51% para CC-
11FF2).
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Observe-se que CC-11C, CC-11FF1 e CC-11FF2 sdo do mesmo afloramento CC-11, sendo
que CC-11C pertence ao macigo rochoso mais distante das lentes metacarbonaticas e skarns que
ocorrem neste local, e as outras duas estdo mais proximas do contato, refletindo em sua quimica os
variados graus de interacao sistema granitico-sistema carbonatico-fluidos metassomaticos. Os teores
de silica diminuem a medida que se aproxima o contato com as lentes carbonaticas, e aumenta o teor
de alcalis: (Na,O + K,0O= 8,11% para CC-11C, 12,63% para CC-11FF2 e 13,18% para CC-11FF1), do
mesmo modo as razdes K,O/Na,O variam de 1,21 para CC-11C; 1,50 para CC-11FF2 atingindo um
pico de 3,74% para CC-11FF1. As razbes FeOT/( FeOT+MgO), ou seja, #Fe, variam de 0,84 para CC-
11C, 0,89 para CC-11FF2 e 0,91 para CC-11FF1.

Petrograficamente CC-11C projeta-se no campo dos monzogranitos, ao passo que CC-11FF1
e CC-11FF2 projetam-se no campo dos sienogranitos, refletindo maior volume modal de microclina
presente (variagao facioldgica), sendo que CC-11FF1 esta na zona dos skarns e € um epidoto-granito
(epidoto modal 15-20%)

O granito CC-03 AG é um leucogranito (Si0,=69,72%), com teor de alcalis elevado (Na,O +
K;0 = 13,83%), porém baixa razdo K,O/Na,O (1,50) e baixo valor #Fe =0,63. Suspeitou-se em campo
tratar-se de um metatrondhjemito, podendo fazer parte de uma suite tonalitica-trondhjemitica calcio-
alcalina que se origina a partir de diferenciacdo de rochas gabroicas (Lameyre & Bowden, 1982), ou
ainda tratar-se de um plagiogranito comum em complexos ofioliticos (Coleman & Peterman, 1975),
neste caso apontando na dire¢ao da hipétese de crosta oceanica obductada. Em ambos casos, seria
uma rocha de afinidade trondhjemitica.

E importante ressaltar que trondhjemitos ndo se classificam no campo, pois projetam-se no
mesmo campo dos tonalitos e podem projetar-se no campo dos granodioritos; a classificacao tem que
ser quimica e feldspato-normativa (O’Connor, 1965). Em todo caso, uma caracteristica dos
trondhjemitos, além do alto teor de silica (68-75%), é o baixo valor de K,O (<2,5%, sendo nos
trondhjemitos tipicos <2%). A amostra CC-03AG exibe valores de K,0=8,30%. Outra caracteristica
quimica dos trondhjemitos séo teores de CaO de 1,5 a 3% em trondhjemitos tipicos, e de 4,4 a 4,5%
em trondhjemitos calcicos. A amostra CC-03AG mostra teores de CaO = 0,76%. Estes dados
implicam que a amostra CC-03AG n&do é um trondhjemito, mas sim um leucotonalito, e portanto
aparentemente nao esta relacionado geneticamente com as rochas gabrdicas da regidao de
Fagundes-Itatuba.

Quanto as amostras CC-297 e CC-21, provém de locais muito préximos e talvez sejam
variagOes faciolégicas de um mesmo granito, apesar das diferengas no teor de silica, podendo ser
também intrusbes distintas em contato, porque apresentam muitas diferengas quimicas: CC-297 tem
SiO2 = 59,95% contra 70,54% de CC-21, alcalis total (Na,O + K,O = 15,07 para CC-297 e 8,63%
para CC-21), K;O/Na,O =1,42 para CC-297 e 1,62 para CC-21, e #Fe= 0,92 para CC-297 e 0,77 para
CC-21. Ambos CC-297 e CC-21 sdo monzogranitos a granodioritos porfiriticos com fenocristais de K-
feldspato e contendo matriz escura biotitica e enclaves maficos e hibridos (evidéncias de processos
de mistura e coexisténcia de magma), ou seja, o tipico granito calcio-alcalino de alto-K comum no
TAP (e.g. batdlito Caruaru-Arcoverde), sendo possivel que CC-21 represente as por¢des félsicas e

CC-297 as porgdes hibridas a maficas deste granito. Granitos calcio-alcalinos de alto-K na Provincia
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Borborema sdo em geral tardi-orogénicos em relagdo ao Brasiliano, portanto tardios em relagdo as
rochas gabroicas da regido estudada, que supostamente sdo Meso a Paleoproterozéicas.

Por fim, o granito CC-282 mostra teores de SiO2 = 61,90%, alcalis total (Na,O + K,0) =
13,61, razdo K,O/Na,0=1,81 e #Fe=0,92. Petrograficamente € um monzogranito préximo ao contato
com o0s sienogranitos, e apresenta-se milonitizado, com 30 a 35% de matriz félsica triturada,
cominuida, sendo, portanto, um protomilonito segundo a classificacdo de Sibson (1977).
Aparentemente nao tem relacdo com as rochas gabrdéicas da regido pesquisada nem com as outras

rochas graniticas préoximas.

4.3.2 CLASSIFICACAO DOS GRANITOS ASSOCIADOS DA REGIAO DE FAGUNDES-ITATUBA,
DENTRO DAS SERIES MAGMATICAS

As rochas dos granitos intrusivos na regido estudada, ao serem projetadas no diagrama
Al,03/(Na,0+K,0) versus Al,03/(Ca0+Nas,0+K,0) de Maniar & Piccolli (1989), o qual é baseado nos

indices de Shand (1927), projetam-se duas no campo das peraluminosas. (CC-11C e CC-21) e as

demais no campo das peralcalinas (Figura 4.26).
Da mesma forma, quando projetadas no diagrama Na,0+K,0 versus Si0,, com os campos de
Irvine & Baragar (1971), duas apresentam-se projetadas no campo das séries subalcalinas (CC-11C e

CC-21) e as demais no campo das séries alcalinas (Diagrama TAS, Figura 4.27).
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Figura 4.26 Diagrama A/NK versus A/CNK (indice de Shand) com os campos de Maniar & Picolli
(1989) para as rochas graniticas intrusivas estudadas.

No diagrama AFM com os campos de Irvine & Baragar (1971), as rochas dos granitos
intrusivos estudados projetam-se no campo das rochas da série calcio-alcalina (Figura 4.28).

Entretanto, este diagrama nao discrimina as rochas da série alcalina das calcio-alcalinas.
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Figura 4.27 Diagrama TAS com os campos de Irvine & Baragar (1971) para as rochas graniticas
intrusivas da regido estudada.
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Figura 4.28 Diagrama AFM com os campos de Irvine & Baragar (1971) para as rochas graniticas
intrusivas.

No diagrama Q-P (Debon & Le Fort, 1983), duas amostras (CC-11C e CC-21) projetam-se no

campo dos granitos (sienogranitos e monzogranitos) e duas amostras projetam-se no campo dos
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sienitos (CC-03AG e CC-11FF2), as outras trés amostras ndo se projetaram neste gréafico. Este
grafico foi uma tentativa dos autores de fazer uma classificagdo ao mesmo tempo quimica e
mineraldgica (modal). Observe-se a dificuldade de se trabalhar em areas metassomatizadas: as trés
amostras CC-11 sdo do mesmo macigo granitico, porém devido a metassomatizagdo que afetou a
rocha neste local, duas delas projetam-se em campos completamente distintos no diagrama Q-P
(Figura 4.29).
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Figura 4.29 Diagrama Q-P de Debon & Le Fort (1983) com os campos de De La Roche (1978) para
as rochas graniticas intrusivas da regido pesquisada. Legenda: 1=granito (sienogranito), 2=adamelito
(monzogranito), 3=granodiorito, 4=tonalito (trondhjemito), 5=quartzo-sienito, 6=quartzo-monzonito,
7=quartzo-monzodiorito, 8=quartzo-diorito, 9=sienito, 10=monzonito, 11=monzodiorito (monzogabro),
12=diorito (gabro, anortosito).

4.3.3 DIAGRAMAS DISCRIMINANTES PARA AMBIENTES TECTONICOS

Os diagramas discriminantes de ambientes tecténicos para granitos Rb vs (Y+Nb) e Nb vs Y

(Pearce et al., 1984), mostram que os granitdides intrusivos pesquisados, projetam-se quatro deles
(CC-03AG, CC-21, CC-282 e CC-297) no campo dos granitos de arco vulcanico e/ou dos granitos sin-
colisionais e trés deles (CC-11 C, CC-11FF1 e CC-11FF2) no campo dos granitos intraplacas (Figuras
4.30 € 4.31).

No diagrama discriminante de ambientes tectbnicos para granitos R1 versus R2, proposto por
De La Roche (1980) com os campos sugeridos por Batchelor & Bowden (1985), as rochas graniticas

intrusivas na regido pesquisada projetam-se duas delas (CC-11C e CC-21) no campo dos granitos
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sin-colisionais e quatro delas (CC-03AG, CC-11FF1, CC-11FF2 e CC-282 no campo dos granitos

anorogénicos (Figura 4.32).
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Figura 4.30 Diagrama discriminante de ambientes tectonicos para granitos Rb versus Y+Nb, proposto

por Pearce et al. (1984) para as rochas graniticas intrusivas estudadas.
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Figura 4.31 Diagrama discriminante de ambientes tecténicos para granitos Nb versus Y, proposto por
Pearce et al. (1984) para as rochas graniticas intrusivas na regido estudada.

Estudo Geoldgico, Geoquimico e Isotdpico da Regido Compreendida entre Fagundes e Itatuba (PB)...

Carmona, L.C.M. 2006. PPG/UFPE



118

Batchelor & Bowden 198%
2500
| | | I |
1- Fracionados do manto
2- Pré-colisionais
2000 — 3- Pés-colisionais ]
4- Tardi-orogénicos
5-Ancrogénicos
- 6- Sin-colisionais . 1
+ 7-Pés-orogénicos n
o 1500 — . —
= \
ol b
+ h 2 .
[} - .
[} - .
o - 1
, looo — e 3 . ., —
] R .. '
;5 Tl - .
4 “-'._‘_ . \\.
#11FF1 BRI N
500 — o cc-21 ' —
®282  gmFr T Trt-eeo o end J «
SI3AG 5 B e
7
. | | | | | |
0 00 1000 1500 2000 2500 3000 3250
Rl = 45i - 11{Ha + K) - 2(Fe + Ti)}

Figura 4.32 Diagrama discriminante de ambientes tecténicos para granitos R1 versus R2, proposto
por De La Roche (1980) com os campos sugeridos por Batchelor & Bowden (1985) para as rochas
graniticas intrusivas da regido estudada.

4.3.4 DIAGRAMAS DE ELEMENTOS TERRAS RARAS (PADRAO ETR E DIAGRAMAS DE
VARIACAO MULTIELEMENTARES)

Os diagramas de distribuigdo dos elementos terras raras (ETR) normalizados para o condrito
(Boynton, 1984) para as rochas graniticas associadas a regido pesquisada, exibem no minimo trés
padrées ETR.

Um grupo mostra padrdes alcalinos: as rochas CC-11C, CC-11FF1 e CC11-FF2 exibem
padrdes semelhantes a granitos tipo A (alcalinos, anorogénicos), e CC-282 a granitos alcalinos pos-
orogénicos (trans-alcalinos), muito fracionados (Figura 4.33), com elevado enriquecimento dos
elementos terras raras leves em relagdo aos pesados dado pelas altas razdes (La/Yb)y (e.g. 42,43
para CC-11C). As razdes (La/Sm)y (e.g. 7,26 para CC-11C) e (Gd/Yb)y (e.g.3,39 para CC-11C)
mostram pouco fracionamento dos ETR leves entre si e pesados entre si.

Presenca de marcante anomalia negativa de eurdpio (sugestiva de fracionamento de
plagioclasio durante sua diferenciacdo magmatica) para todas estas amostras, dada pelas razdes
pronunciadas de Eu/Eu* (e.g. 0,33 para CC-11C), sugerem padrao tipo “asas de andorinha”, tipico de
séries alcalinas (razées Eu/Eu*<1 configuram anomalias negativas de Eu).

O teor total de ETR para estas rochas é muito alto (e.g. 3089,77 ppm para CC-11C),
observando-se um visivel enriquecimento em ETR para o granito metassomatizado, provavelmente
transportados pelos fluidos metassomaticos.
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Figura 4.33 Diagrama de distribuicdo dos elementos terras raras (Padrdo ETR) normalizado para o
condrito (Boynton, 1984) para as rochas graniticas CC-11C, CC-11FF1, CC-11FF2 e CC-282,

intrusivas na regido estudada.
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Figura 4.34 Diagrama de variacao multielementar de elementos tracos, normalizado para o condrito
(Thompson, 1982), para as rochas graniticas CC-11C, CC-11FF1 e CC-11FF2, intrusivas na regiao

estudada.

O diagrama de variagdo multielementar para as rochas alcalinas CC-11C, CC-11FF1 e CC-

11FF2 (Figura 4.34) mostra picos em Th, La, Ce, Nd, Sm e Hf, ou seja, enriquecimento em ETR e em
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elementos incompativeis tipo HFSE (forte campo iénico), e depressées em Nb e Ta (referidas na
literatura em ambientes de rift, segundo Wilson, 1989), Sr (associada ao fracionamento de
plagioclasio), P (fracionamento de apatita) e Ti (fracionamento de titanita). Sendo que depressdes em
Sr e Ti sdo também comuns em granitos referidos como alcalinos na literatura como o Complexo
Jamon (Dall’Agnol, 1995), o Complexo Prata (Melo, 1997) e o Granitéide de Queimadas (Almeida,
1999).
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Figura 4.35 Diagrama de variagdo multielementar de elementos tragos, normalizado para o condrito
(Thompson, 1982), para a rocha granitica CC-282, intrusivas na regido pesquisada.

O diagrama de variagdo multielementar para a rocha CC-282 (Figura 4.35) mostra picos em
Th, K, La, Nd e Tb, e depressées em Nb, Ta, Sr e Ti, sugerindo componente crustal na fonte do
granito CC-282, afinidade alcalina (depressdées em Sr e Ti), porém com teores comparativamente
mais baixos que os CC-11, CC-11FF1 e CC-11FF2.

Estes padroes de variagdo multielementar associados aos padrdes ETR sugerem para o CC-
282 uma afinidade com os granitdides trans-alcalinos pos-orogénicos, um subtipo dos alcalinos (Ferre
et al.,, 1998), mas tem alguma semelhanga também com os padrées shoshoniticos (Nardi, 1989):
conteudo de ETR total de 793,3 ppm, (Ce/Yb)y= 39,63, (La/Sm)y=4,19, exceto por Eu/Eu*= 0,38
(padrao alcalino). Como ja dito, necessitam-se maiores estudos para estas rochas graniticas, aqui

nesta Tese registrando-se tdo somente dados preliminares.
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Figura 4.36 Diagrama de distribuicdo dos elementos terras raras (Padrdo ETR) normalizado para o
condrito (Boynton, 1984) para a rocha granitica CC-03AG, intrusiva na regiao estudada.
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Figura 4.37 Diagrama de variagdo multielementar de elementos tragos, normalizado para o condrito
(Thompson, 1982), para a rocha granitica CC-03AG, intrusiva na regido estudada.

O padrao ETR do granito CC-03AG é muito incomum (Figura 4.36) e precisaria ser analisado
com mais detalhamento, fugindo ao objetivo desta Tese: mostra caracteristicas da série toleiitica

(também chamada série gabroica-trodhjemitica por Debon & LeFort, 1983), como baixo conteudo de
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ETR (28,53 ppm, a série toleiitica tipica mostra conteudos de ETR entre 25 e 30 ppm), forte
empobrecimento em ETR em relagdo ao condrito, baixo fracionamento (Ce/Yb)y (1,60, na série
toleiitica tipica a razao (Ce/Yb)y ~1), leve enriquecimento dos leves com relagdo aos pesados e
discreta anomalia negativa de eurépio (0,68). Todavia, como ja foi anteriormente explicado, a amostra
CC-03Ag nao é um trondhjemito (exibe altos teores de K,0).

O diagrama de variagdo multielementar para a amostra CC-03AG (Figura 4.37) mostra picos
em Rb e K, ou seja, enriquecimento nestes elementos incompativeis tipo LIL (large-ion lithophile, ou
seja, de afinidade crustal), devido a auséncia de fracionamento de K-feldspato ou significando forte
componente crustal na fonte do CC-03AG. As profundas depressdes em Ti e P, tdo profundas que a
depresséo de P nem se projeta porque séo valores nulos (P.0s=0,0 ppm), significando talvez que P
ficou retido no residuo cumulatico obtido apds a fusdo do protdlito e ndo participou do liquido granitico
que gerou CC-03AG, ou que o protdlito de CC-03AG ja era empobrecido neste elemento. Quanto a

depressao em Ti, pode significar fracionamento de titanita.

10000,0

1000,0 A

100,0

—o—CC-21
—0—CC-297

Amostra/Condrito

10,0 4

0,1

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

Elementos (ppm)

Figura 4.38 Diagrama de distribuicdo dos elementos terras raras (Padrdo ETR) normalizado para o
condrito (Boynton, 1984) para as rochas graniticas CC-21 e CC-297, intrusivas na regido estudada.

O padrao ETR para os granitos CC-21 e CC-297 (Figura 4.38) mostram padrboes semelhantes
aos padrdes das séries shoshoniticas: forte fracionamento dos leves em relagdo aos pesados, com
razdes (Ce/Yb)y de 55,9 (CC-21) e 52,30 (CC-297) (os padrbes shoshoniticos mostram (Ce/Yb)y em
torno de 14-50 para o Condrito de Sun 1980), enriquecimento dos leves em relagdo aos pesados,
discreta a ausente anomalia negativa de eurdpio (Eu/Eu*)y= 0,53 para CC-21 e 0,69 para CC-297,
teores de ETR moderados a altos (862,1 ppm para CC-21 e 706,2 ppm para CC-297, os padrdes de
conteudo de ETR shoshoniticos variam de 100 a 1000 ppm), fracionamento dos leves entre si
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moderado a alto (La/Sm)y =7,81 para CC-21 e 7,99 para CC-297, o padrdo shoshonitico de (La/Sm)y

varia de 3 a 5).

10000,0

1000,0 4

100,0 4

—&—CC-21
—o—CC-297

Amostra/Condrito

o
S}

0,1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Ba Rb Th K Nb Ta La Ce Sr Nd P Sm  Zr Hf Ti Tb Y Tm Yb
Elementos (ppm)

Figura 4.39 Diagrama de variacdo multielementar de elementos tracos, normalizado para o condrito
(Thompson, 1982), para as rochas graniticas CC-21 e CC-297, intrusivas na regido estudada.

Da mesma forma, o diagrama de variagdo multielementar para as amostras CC-21 e CC-297
(Figura 4.39) exibe picos em Th, K, La, Ce e Nd; e depressdes em Nb, Ta, Sr, P e Ti. Picos em La, Ce
e Nd significam enriquecimento em terras raras leves caracteristico de rochas crustais, da mesma
forma que os picos em Th e K, elementos litéfilos de ion-largo (LIL) mais freqlentes em rochas
crustais. Depressbes em Nb e Ta podem ocorrer em ambientes associados a subducgdo, mas
também em ambientes de rift (Wilson, 1989). Depressdes em Nb s&o tipicas de crosta continental e
podem indicar envolvimento crustal nos processos que originaram estes granitos (Rollinson, 1993).
Depressbes em Sr, P e Ti podem significar respectivamente fracionamento de plagioclasio, apatita e

titanita.

4.4 OBSERVACOES ADICIONAIS A RESPEITO DAS TABELAS 4.1 E 4.2
Observando-se os teores dos elementos menores (elementos incompativeis LIL: ions de

tamanho grande e HSFE: elementos de forte campo ibnico, e elementos compativeis) e dos
elementos terras raras (ETR) das amostras das rochas analisadas, verifica-se que algumas amostras
exibem teores anémalos em relagdo as demais rochas de seu grupo de rochas. Embora estes teores
ja tenham sido interpretados em alguns itens anteriores do presente capitulo, optou-se por deixar
bastante explicito o significado dos mesmos, a fim de subsidiar futuras pesquisas que utilizem estes
dados.
Assim, listamos teores andmalos de algumas amostras e sua interpretagao:

i. Na amostra CC-47, os elevados teores de Ti, Zr, La, Ce e Nd sugerem que este hornblenda

gabro é mais fracionado que os demais, e portanto mais enriquecido em alcalis e em elementos
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LIL, assemelhando-se aos padrées geoquimicos tipicos de rochas mais alcalinas (interpretacéo
mencionada no item 4.1.3).

Nas amostras CC-84 e CC-156, os elevados teores de Cr, sugerem a retengéo deste elemento
nestas rochas metamafico-ultramaficas residuais, com o respectivo empobrecimento do mesmo
nos liquidos graniticos derivados da fuséo do protdlito que deixou estas rochas CC-84 e CC-156
como residuo (interpretagdo jmencionada no item 4.1.2)

Da mesma forma, os elevados teores de Cr nas rochas metacarbonaticas CC-293H e CC-293lI
deve-se ao fato de estas serem skarns, e portanto terem recebido adicdo de elementos
provenientes de rochas metamafico-uliramaficas adjacentes, sendo por sinal rochas
mineralizadas em calcopirita e pirita (sulfetos de Cu e Fe) de origem hidrotermal, hipégena (vide
Capitulo VIII).

Os elevados teores de Cu, V, Pd e Pt (todos elementos compativeis) na amostra metamafico-
ultramafica CC-276 sugere possivel tendéncia a mineralizacdo de minérios contendo estes
elementos como fases de minerais opacos (talvez isto ocorra em maior profundidade). Em
superficie foi detectada uma mineralizagao de Fe-Ti no Afloramento CC-276, proximo a Fazenda
Souza, com presenca de magnetita (vide Capitulo VIII).

Os elevados teores de Zn na amostra metamafico-ultramafica CC-305 A sugere a possivel
presenga de ZnS (esfalerita) em profundidade neste local, todavia pode ser que os teores néo
tenham sido suficientes para cristalizar estes sulfetos como fases diferenciadas.

Os elevados teores de W nas amostras CC-207 A (rocha de afinidade anortositica) e CC3AG
(rocha granitica) sugerem possibilidade de scheelita (CaWQ,) associada a estas rochas,
sobretudo proximo ao contato com os marmores. Todavia ndo foi feita uma prospeccao
sistematica que confirmasse esta hipétese, podendo se tratar apenas de um enriquecimento
local.

Os elevados teores dos elementos compativeis Cu e V, dos elementos incompativeis Ti e Zr, e
dos elementos incompativeis terras raras La, Ce, Nd, Sm, Gd e Dy na amostra metacarbonatica
CC-308D, sugere que esta rocha € um skarn altamente mobilizado por fluidos provenientes tanto
de protolitos mafico-ultramaficos (elementos compativeis Cu e V) quanto de protdlitos graniticos
(elementos incompativeis), sendo portanto localizada em um local de intenso metassomatismo e
de possivel assimilagdo de rochas adjacentes pela lente carbonatica CC-308D, mobilizada pelo
tectonismo.

Os elevados teores dos elementos incompativeis Th e os ETR: La, Ce, Nd e Gd nas amostras
de rochas graniticas CC-11FF1 e CC-11FF2 com relagdo as demais rochas graniticas sugerem
tratar-se de granitos mais alcalinos que os demais (0 que alias € demonstrado nos diagramas
discriminantes de ambientes tectdnicos do presente capitulo, no item 4.3.3) e portanto mais ricos

em alcalis.
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Tabela 4.1: Analises de Litogeoquimica (geoquimica de rocha total) de 6xidos, elementos tragos das unidades das rochas Metaméafico-Ultramaficas (MUM),

Afinidade Anortositica (AA) e Metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-Itatuba.

(%) Oxidos CC-6
Rocha MUM
SiO; 49,34
TiO, 145
Al,O3 12,60
Fe;0;' 16,15
MnO 0,23
MgO 565
Ca0 9,91
Na;,O 256
K0 045
P,Os 0,21
LOl 0,65
TOTAL 99,20
(ppm) Ag <1
Cu 114

Pb 11

Zn 116

Cr 90

Ni 67

Co 62

\" 358

Ba 692

Rb 7

Sr 136

Sn 2

w 118

Mo <2

Ga 17

Nb 7

Ta <1

TI <1

Y 30

Zr 100

Cs <1

Hf 3

Th 1

U <1

CC-9 CC-12 CC-47 CC-58 CC-84 CC-86 CC-92 CC-98 CC-116 CC-156 CC-276 CC-280 CC-283 CC-303 CC-305A

MUM
51,71
1,40
12,67
14,25
0,19
5,16
10,00
1,62
0,35
0,08
0,56
97,98
<1
<1

5

66

10
42

57
459
69

5

149
2

118
<2

18

4

<1
<1
27
65
<1

2

<1
<1

MUM
48,80
0,70
14,43
12,82
0,17
6,97
11,36
2,91
0,35
0,10
0,80
99,40
<1
18

11
112
210
166
76
286
97
20
243
2
103
<2
16

2

<1
<1
20
49
<1

1

<1
<1

MUM
45,17
2,27
15,32
13,04
0,18
4,06
8,53
2,55
3,12
1,49
0,50
96,23
<1

23

15
164
140
37

35
155
2510
106
782

52
<2
24
33

<1
36
703

MUM
49,24
0,20
2,92
37,20
1,23
7,13
0,70
2,16
0,00
0,06
0,52
101,36
<1
73

<5

42

70

31

31

42
207

2

16

2

249

2
7
2
<1

33

N =

MUM
50,85
0,50
4,99
11,35
0,16
15,76
11,64
0,35
0,23
0,13
1,66
97,62
<1

9

<5
160
780
290
80
158
35

2

45

1

75
<2

11

2

<1
<1
13
50

0

1

<1

MUM
48,99
0,98
13,32
15,26
0,23
5,50
11,36
1,51
0,42
0,05
0,66
98,28
<1
110
<5
104
160
107
65
320
267
23
139

1
114
<2
16

4

2

<1
23
54
<1

2

<1
<1

MUM
46,91
0,81
6,28
13,80
0,08
5,43
25,20
0,00
0,00
0,12
0,05
98,70
<1

24

5

221
460
212
76
106
10

250

209
<2
12

<1
<1
25
86
<1

<1

MUM
49,01
0,99
13,19
14,68
0,19
6,59
11,08
1,61
0,33
0,07
0,78
98,49
<1
164
<5
99
240
127
64
345
348
27
171

1
130
<2
16

3

<1
<1
22
56
<1

2

<1
<1

MUM
44,42
0,98
13,55
16,73
0,13
7,94
12,85
1,72
0,30
0,05
0,93
99,59
<1

48

<5

80
430
133
53
262
194

178

72
<2
14

<1
<1
16
39

<1

<1
<1

MUM
45,18
0,37
5,47
12,11
0,42
14,68
17,38
0,68
0,27
0,02
1,32
97,90
<1
120
<5
51
1070
301
71
221
155
2
104

1

61
<2

8

1

<1
<1

9

25
<1
<1
<1
<1

MUM
24,69
1,62
8,73
31,23
0,51
2,00
23,23
0,00
0,68
0,56
2,45
95,70
<1
277
<5
178
310
140
75
405
153

8

261

1

152
<2

19

1

<1
<1
19

45
<1

1

<1
<1

MUM
55,08
1,75
13,33
16,08
0,24
3,37
8,04
3,35
0,19
0,18
0,29
101,89
<1

16

<5
152
70

19

71
162
150

195

253
<2
21

<1
<1

38
181
<1

<1

MUM
46,78
0,36
12,44
15,96
0,28
9,71
10,48
1,14
0,16
0,01
0,61
97,93
<1
27

5

80
630
343
69
209
343

1
242
<1
95
<2
12

1

<1
<1

9

20
<1
<1
<1
<1

MUM
48,02
1,72
15,50
11,08
0,14
6,17
8,08
5,19
1,06
0,34
4,41
101,70
<1

57

<5
102
300
91

50
195
325
20
538

79

22
19

<1

18
158
<1

<1

MUM
32,08
0,70
6,90
25,46
0,83
2,07
29,71
0,73
0,09
0,09
1,31
99,97
<1

8

5

376
80

61

52
142
42

4

38
118
244

AN =
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Tabela 4.1: Continuagéo...

Rocha
SiO;
TiO;

Al,O3

Fe203T
MnO
MgO
Cao

NazO
K.0
P205
LOI
TOTAL
(ppm) Ag
Cu
Pb
Zn
Cr

Ni
Co

\")

Ba
Rb
Sr
Sn
w
Mo
Ga
Nb
Ta

TI

Y

Zr
Cs
Hf
Th

U

AA
67,92
0,44
15,79
2,78
0,03
0,69
5,26
3,77
0,38
0,09
0,32
97,47
<1

24

5

37

10

16

36
59
312

809
<1
355
<2
17

<1
<1

133
<1
3
1
<1

AA
70,68
0,40
15,99
1,92
0,02
0,68
3,99
5,04
0,40
0,00
0,45
99,56
<1
12
9
32
10
13
50
44
370
2
790
<1
464
<2
16

1
<1
<1
<1
185
<1
5
<1
<1

AA
66,41
0,31
16,45
1,81
0,02
0,76
5,16
6,83
0,12
0,01
0,50
98,37
<1
29
<5
25
20
15
135
50
145
<1
747
<1
1175
<2
15
<1
<1
<1
2

87
<1
2
<1
<1

MC
23,30
0,11
3,76
1,50
0,02
2,86
38,30
0,19
0,35
0,12
27,69
98,20
<1
<5
12

33
20

9

8

20
154
10
952

1

39
<2

5

2

<1
<1
23
25

0

1

2

2

(%) Oxidos CC-13 CC-13A CC-207A CC-3A CC-11B

MC
7,27
0,44
2,31
5,63
0,09
0,83

49,20
0,24
0,06
0,12

33,33

99,52

<1
27
12
48
80
31
20
52
21
0
1575
2
34
<2
6
2
<1
<1
10
39
<1
1
3
4

CC-30A CC-30B

MC
12,86
0,16
2,93
2,37
0,03
11,09
36,62
0,00
0,06
0,07
32,81
99,01
<1
19

7

51
40
20
10
37
74

3

701

1

17
<2

4

1

<1
<1

9

25

0

1

2

2

mC
13,10
0,52
4,33
7,95
0,13
1,07
44,52
0,37
1,07
0,13
27,63
100,82
<1

16

11

63

90

37

14

67
494
42
1335

1"
<2

<1
<1
13
57

4

CC-293A
MC
13,77
0,26
4,64
2,91
0,05
1,58
41,56
0,00
0,84
0,08
33,01
98,70
<1

11

5

47

80

33

13

61

90

31
1225

CC-293B
MC
13,95
0,23
5,29
2,67
0,03
1,61
41,59
0,02
0,38
0,08
32,04
97,89
<1

19

6

57

80

39

12

59
116
16
1805

CC-298A CC-298B CC-302A CC-305B

MC
22,50
0,27
6,46
3,99
0,08
1,73
38,50
0,53
1,02
0,08
24,70
99,86
<1

14

8

57
110
45

17

74
337
41
936

1

31

<2

9

3

0

<1
11

49

0

1

3

3

MC
11,49
0,07
1,85
1,41
0,02
19,34
31,93
0,00
0,00
0,07
33,33
99,51
<1

6

6

56

40

17

7

28

7

1

370

AN
N O =

A
- OO0 O N-0 -~ W

2

MC
11,97
0,05
1,44
0,57
0,02
7,79
41,77
0,00
0,37
0,12
35,41
99,51
<1

<5

10

21

20

9

5

20
226
11
155

A =
N © =

-
- O =2~ 00O ~0-=-N

0

mC
7,26
0,13
3,19
1,33
0,03
4,74
45,34
0,05
0,41
0,08
36,84
99,40
<1

9

<5
25
60
27

10

42
53

12
621

22
<2

N

41

= A A a

CC-308C
MC
11,93
0,12
3,35
1,62
0,04
15,38
33,88
0,05
0,81
0,06
32,85
100,09
<1

<5

6

46

60

25

8

40
167
29
228

A = A
N O =

- A
N Ol = =20 0 =20 = b

Estudo Geoldgico, Geoquimico e Isotdpico da Regido Compreendida entre Fagundes e Itatuba (PB)...

Carmona, L.C.M. 2006. PPG/UFPE

126



Tabela 4.1: Continuagéo...

(%) Oxidos
Rocha
SiO;
TiO,
Al;O3
Fe203T
MnO
MgO
CaoO
Na.O
K0
P20s
LOI
TOTAL
(ppm) Ag
Cu

Pb

Zn

Cr

Ni

Co

\)

Ba

Rb

Sr

Sn

w

Mo

Ga

Nb

Ta

TI

Y

Zr

Cs

Hf

Th

U

CC-11Q5/5 CC-275B CC-293H CC-293I

SK
50,97
0,76
12,38
7,86
0,09
3,82
20,28
2,52
0,00
0,09
3,26
102,03
<1

7

13
168
130
73
66
132
26

1

724
9

343
<2

23

7

1

<1
22
68

N NN O

SK
48,17
0,24
15,36
8,45
0,07
1,65
22,05
0,70
0,01
0,40
0,88
97,99
<1

12

5

76
40
24
43
87

12

5

934
2
294
<2

26

8

1

<1
16
38

N =~ O

SK
33,38
0,96
8,41
18,54
0,16
0,72
31,33
0,00
2,19
0,72
2,44
98,85
<1

25

9

122
250
100
53
125
342
32
549

249

SK
27,86
1,13
7,93
21,92
0,13
0,84
30,10
0,00
3,22
0,87
2,57
96,56
<1

71

6

140
290
167
67
160
133
54
804

2

96

2

19

6

1

<1
16
117

1

S~ Oow

CC-308D CC-3AG CC-11C CC-11FF1

sK
34,24
2,55
14,78
10,64
0,10
7,62
15,60
1,45
0,67
0,78
5,95
94,38
<1
243
9

54
30
50
56
202
216
26
551

44

18
12

<1

32
223

37

GGA
69,72
0,07
12,54
0,62
0,01
0,33
0,76
5,53
8,30
0,00
0,44
98,31
<1

8

28
18
20
12
42
12
886
233
71

2
524
<2
21
18

1

1

15
70

GGA
68,37
0,70
13,81
5,24
0,05
0,87
0,99
3,67
4,44
0,16
1,49
99,79
<1
15

18

83

10

6

38
28
1525
110
129

337

18
47

<1
78
697

20
99

GGA
59,23
0,35
11,43
8,99
0,03
0,76
3,40
2,78
10,40
0,05
1,01
98,42
<1

16

18
50

10

8

32

25
1250
215
373

277
<2
17
31

54
405

11
132
4

CC-11FF2 CC-21 CC-282 CC-297

GGA
63,51
0,35
12,95
5,80
0,04
0,65
1,29
5,06
7,57
0,06
0,54
97,80
<1

6

10
60
20
10
39

21
1300
201
123

1
420
5

25
35

1

1

59
363
0

10
143
4

GGA
70,54
0,35
14,15
2,22
0,03
0,59
1,39
3,30
5,33
0,10
0,77
98,77
<1
<5
40
49
10

5

32
22
1315
153
215

353
<2
20
10

<1
<1
13
268

28

GGA
61,90
0,73
11,12
5,93
0,03
0,48
1,97
4,85
8,76
0,70
0,74
97,20
<1

6

30

79

10

7

40

17
958
159
131

468
<2
23
27

12
234

29

GGA
59,95
0,57
11,96
5,87
0,09
0,49
2,97
6,24
8,83
0,20
0,51
97,68
<1
<5

28

42

10

8

19
23
1400
137
236

194
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Tabela 4.1 A: Andlises de Litogeoquimica de elementos terras raras das unidades das rochas Metaméfico-Ultramaficas (MUM), Afinidade Anortositica (AA)
e Metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-Itatuba.

(ppm) CC-6 CC-9 CC-12 CC-47 CC-58 CC-84 CC-86 CC-92 CC-98 CC-116 CC-156 CC-276 CC-280 CC-283 CC-303 CC-305A
Rocha MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM
La 119 4,4 4,7 1435 8,2 23,8 4,0 12,3 4,0 4,3 55 2,1 23,7 6,2 21,2 9,2
Ce 26,0 120 11,2 284,0 15,6 71,2 9,1 24,9 10,8 7,5 12,6 4,9 61,6 14,0 43,8 17,0
Pr 3.4 1,9 1,6 33,1 1,9 6,0 1,4 3,5 1,5 1,2 1,9 0,8 8,7 1,9 5,6 24
Nd 148 9,9 7,7 120,5 71 25,0 7,2 14,6 7,4 5,7 8,4 4,3 36,8 7,9 23,7 10,2
Sm 4,2 3,1 2,4 17,5 1,4 4,8 2,3 3,6 2,5 1,6 2,1 1,4 7,3 1,5 5,5 3,0
Eu 1,2 1,2 0,7 3,7 0,3 1,1 0,9 0,8 0,9 0,7 0,7 0,5 1,5 0,5 1,8 0,9
Gd 4,0 3,9 2,6 13,9 1,6 4,3 3,2 3,7 3,1 2,3 2,0 1,9 7,3 1,7 5,2 3,7
Tb 0,8 0,8 0,5 1,6 0,3 0,6 0,6 0,7 0,6 0,4 0,3 0,4 1,2 0,3 0,8 0,8
Dy 52 4,6 3,2 7,3 1,4 2,8 3,8 4,0 3,7 2,8 1,8 3,0 7,0 1,6 3,8 5,2
Ho 1,0 1,0 0,7 1.4 0,3 0,5 0,9 0,9 0,8 0,6 0,3 0,7 1,5 0,3 0,7 1,2
Er 3,3 2,9 2,1 3,9 0,8 1,3 2,5 2,4 2,4 1,9 1,0 2,2 4,4 1,0 1,9 3,7
Tm 0,5 0,4 0,3 0,5 0,1 0,2 0,4 0,4 0,4 0,3 0,1 0,3 0,7 0,2 0,2 0,6
Yb 3,0 2,8 1,9 3,3 0,8 1,1 2,5 21 2,3 1,7 0,8 2,2 4,0 0,9 1,5 3,8
Lu 0,4 0,4 0,3 0,5 0,1 0,2 0,4 0,3 0,4 0,3 0,1 0,4 0,7 0,2 0,2 0,6

(ppm) CC-13 CC-13A CC-207A CC-3A CC-11B CC-30A CC-30B CC-293A CC-293B CC-298A CC-298B CC-302A CC-305B CC-308C

Rocha AA AA AA MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC

La 9,3 6,7 3,3 17,6 15,5 13,0 23,8 55 8,5 11,4 58 6,7 5,1 14,8

Ce 15,0 9,3 4,6 241 24,4 17,9 39,2 8,3 13,8 18,8 7,7 5,4 7,9 19,9

Pr 1,4 0,8 0,4 3,1 2,7 1,9 4,3 1,1 1,7 2,3 0,9 1,0 0,9 2,1

Nd 4,5 1,0 1,6 11,0 9,5 1,0 3,0 4,6 6,2 8,8 3,3 4.1 3.4 6,8

Sm 0,6 0,4 0,2 2,0 1,7 1,2 2,4 1,0 1,2 1,7 0,6 0,7 0,7 1.1

Eu 0,7 0,6 0,4 0,5 0,4 0,3 0,5 0,3 0,4 0,6 0,2 0,2 0,2 0,4

Gd 0,5 0,3 0,2 2,0 1,6 1.1 2,3 1,2 1,4 1,9 0,7 0,9 0,8 1,2

Tb 0,1 <0,1 <0,1 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2

Dy 0,3 0,2 0,2 1,8 1,3 1,0 1,7 1,2 1,1 1,6 0,6 0,9 0,7 0,8

Ho <01 <0,1 <0,1 0,4 0,3 0,2 0,4 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2

Er 0,2 0,1 <0,1 1,3 0,9 0,7 1,0 0,7 0,7 0,9 0,4 0,5 0,5 0,5

Tm <01 <0,1 <0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Yb 0,1 0,1 0,1 0,8 0,7 0,5 0,8 0,5 0,6 0,8 0,3 0,4 0,4 0,4

Lu <011 <0,1 <0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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Tabela 4.1 A: Continuagéo...

Rocha
La
Ce
Pr
Nd

Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho

Er

Tm
Yb
Lu

SK SK
6,6 34,4
15,2 75,2
2,2 9,3
10,2 35,8
3,0 7,1
0,8 1,3
3,6 59
0,7 0,7
3,9 3,3
0,8 0,6
2,3 1,6
0,3 0,2
21 1,0
0,3 0,1

SK SK
19,3 14,1
35,7 22,1

4.1 3.3
15,8 13,6

3,2 3,0

0,8 0,6

3,1 3,1

0,4 0,5

2,5 2,7

0,5 0,5

1,5 1,5

0,2 0,2

1,5 1,2

0,3 0,2

(ppm) C€C-11Q5/5 CC-275B CC-293H CC-2931 CC-308D CC-3AG CC-11C CC-11FF1

SK GGA GGA GGA
165,0 46 3210 268,0
293,0 93 5960 509,0
31,8 1,1 59,7 54,4
112,0 40 187, 181,0
15,8 1,0 278 30,1
4,2 03 2,6 1,8
12,9 14 214 26,0
1.4 03 2,9 3.1
6,4 24 148 14,0
13 06 2,7 2,3
34 16 8,3 57
05 03 0,9 06
2,8 1,5 5,1 3.2
04 03 0,6 05

GGA GGA GGA
286,0 95,6 71,0

CC-11FF2 CC-21 CC-282 CC-297

GGA
76,1

537,0 173,0 1425 137,5

58,4 16,4 16,5
190,5 10,0 59,7
31,0 7,7 10,7
1,9 1.1 1,1
26,4 53 7,7
3,3 0,6 0,8
15,1 2,8 3.1
2,5 0,4 0,5
6,0 1,3 1,3
0,7 0,1 0,2
3.4 0,8 0,9
0,5 0,1 0,2

13,9
44,9
6,0
1,2
4,8
0,5
2,1
0,3
0,9
0,1
0,7
0,1
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Tabela 4.2: Analises para Au, Pt e Pd por fire-assay e dosagens por ICP-AES para um grupo de amostras da regidao pesquisada. Estes valores sugerem

baixa expectativa de mineralizacdes de Au,

rochas mineralizadas em ferro e associadas a skarns de Fagundes-ltatuba.

Pd e Pt, nas
Amostras Platina (ppb) Paladio (ppb) Ouro (ppb)
CC-11Q 5/5 15 14 2
CC-58 <5 <1 3
CC-276 38 47 6
CC-280 <5 <1 <1
CC-293 H 6 3 9
CC-2931 7 5 5
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CAPITULO V - QUIMICA MINERAL

5.1 INTRODUCAO

As anadlises quimicas de minerais foram realizadas no Laboratério de microssonda eletronica

no Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo (USP). Utilizou-se o equipamento
Superprobe JXA-8600S marca JEOL com sistema de automagéo acoplado Voyager-ThermoNoran,
sob as seguintes condi¢des analiticas: aceleracao de voltagem de 15 kV, corrente de feixe de 20 nA e
o didmetro do feixe eletrénico de 1 a 10 um (analises de rotina). Os padrdes analiticos empregados
foram minerais e compostos sintéticos e as corregdes para os efeitos de matriz seguiram a
sistematica PROZA. Os resultados analiticos apresentados neste trabalho sao referidos ao intervalo
de confianga de 95%.

Este Laboratério é utilizado nas analises de imagens eletrénicas de varredura (SE, BSE),
analises qualitativas e semi-quantitativas por espectroscopia de dispersdo de energia (EDS) e de
comprimentos de onda (WDS) e, particularmente, para andlises pontuais quantitativas por WDS de
minerais e outros materiais soélidos. Esta microssonda JEOL-JXA8600 é provida de 05
espectrometros WD, um espectrometro ED e um sistema de automacao Voyager (Thermo-Noran)
completo (hardware e softwares para aquisicdo e tratamento de dados numéricos e imagens), tendo
como responsavel técnico o Sr. Marcos Mansueto.

Estas analises foram feitas em 12 amostras de diferentes unidades litolégicas, com énfase
nas rochas metacarbonaticas, objeto principal da investigagdo desta Tese, mas também abarcando
piroxénio-gabros das rochas metaméfico-ultramaficas (MUM), rochas de afinidade anortositicas e
skarns, perfazendo um total de 243 pontos analisados nos seguintes minerais: plagioclasios (70),
piroxénios (50), anfibdlios (33), calcita (28), granadas (17), titanitas (17), escapolitas (18), epidoto (05)
e flogopita (05).

Além de se determinar a composigdo quimica dos principais minerais que constituem os
litotipos predominantes na regido de Fagundes-ltatuba, os estudos de quimica mineral permitiram
diversas insergdes petroldgicas e petrogenéticas.

Devido a variedade litolégica da éarea, optamos por estudar a quimica mineral de cada
unidade litolégica separadamente 5.2 Unidade das Rochas Metamafico-Ultraméaficas; 5.3 Unidade de
Skarns; 5.4 Unidade das Rochas de Afinidade Anortositica; 5.5 Unidade das Rochas
Metacarbonaticas) e ao final do capitulo, apresentar estimativas geotermobarométricas (para as
rochas de afinidade anortositica) e geotermométricas (para as rochas de afinidade anortositica e
metamafico-ultramaficas) da regido de Itatuba-Fagundes. As rochas de afinidade anortositica de
Itatuba-Fagundes nunca haviam sido estudadas antes, sendo entdo estes dados de grande
relevancia, também pelo carater inédito dos mesmos. Nas rochas metacarbonéticas nao foi possivel
utilizar geotermobarometria, pois ndo ocorre grafita, impossibilitando o uso do par grafita-calcita. As
Tabelas de Analises de Quimica Mineral (Tabelas 5.1 a 5.9) estéo colocadas ao fim do presente

capitulo, para facilitar o manuseio sem interromper a leitura do texto.
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5.2 UNIDADE DAS ROCHAS METAMAFICO-ULTRAMAFICAS

Desta unidade, composta por granada-piroxénio gabros, piroxénio gabros sem granada e

anfibolio gabros, foram analisadas duas amostras de granada-piroxénio gabros (CC-92 e CC-275 B)
sendo que a amostra CC-275B esta alterando a skarn, sendo melhor classificada como um skarn de
protélito metamafico-ultramafico, com os pontos analiticos distribuidos de acordo com o quadro

abaixo:

Amostras CC-92 CC-275B
Plagioclasio 25 05
Granada 09 08
Piroxénio 05 07
Titanita 01 02
Escapolita -——- 03
Total de Analises: 40 25

Os dados obtidos permitem as seguintes interpretacdes a respeito de cada mineral analisado:
Plagioclasios: Foram analisados 30 pontos, entre nucleo e borda, de cristais de plagioclasio, a
maioria dos quais estava em contato com cristais de piroxénio e/ou granada, sendo que alguns
continham como inclusdes titanitas e simplectitas de granadas. Os resultados destas analises podem
ser vistas na Tabela 5.1.

A composigdo dos plagioclasios foi projetada no Diagrama Ab-An-Or.

Os resultados obtidos mostram plagioclasios da amostra CC-92 com composi¢des puramente
anortita exceto por uma analise bitonita e os plagioclasios da amostra CC-275B variando de
labradorita a bitonita (Figura 5.1), ou seja, plagioclasios preponderantemente calcicos. Este contraste
de composic¢ao entre as duas amostras € uma grande evidéncia para dizer que a CC-275B se trata
realmente de um skarn.

Um ponto que merece comentario € o fato de que das 30 analises de plagioclasio desta
unidade, praticamente todas com excec¢éo de uma, fornecem valores com somatério total dos 6xidos
<100%, havendo inclusive trés analises com somatério total dos 6xidos < 95% (vide Tabela 5.1). A
explicagdo para este comportamento é que ocorreu metassomatismo nestas rochas, com ingresso de
fluidos ricos em elementos n&o analisados pela microssonda (CO, e SO,, por exemplo, evidenciados
pela presenga de escapolitas nestas rochas, mineral secundario de alteragdo metassomatica dos
plagioclasios), sendo que uma das amostras (CC-275B) encontra-se transformada em skarn, embora
ainda reconhecivel como rocha de substrato granada-piroxénio gabro.

Granadas: Foram analisados 17 pontos, incluindo pontos em nucleo e borda de um mesmo cristal, de
cristais de granada, a maioria dos quais estava em contato com cristais de piroxénio, sendo que seis
analises correspondem a granadas simplectiticas, inclusas em plagioclasio. Os resultados destas

analises podem ser vistas na Tabela 5.4.
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2 CC-2T5 B
o CC-92

Figura 5.1 Diagrama de classificacao dos Plagioclasios (Ab-An-Or) analisados para a unidade das
rochas metamafico-ultramaficas. (1) Albita:0-10; (2) Oligoclasio:10-30; (3) Andesina:30-50; (4)
Labradorita: 50-70; (5) Bitonita:70-90; (6) Anortita:90-100.

A férmula geral das granadas puras € A;B,(SiO,)3;, onde A pode ser Ca, Mn*?, Mg ou Fe'? e
B pode ser Al, Fe*, Ti ou Cr (Dana & Hurlbut, 1986). Conforme a predominéncia dos pares de
elementos, temos as seguintes subespécies: Piropo (A=Mg e B=Al), Aimandina (A= Fe*?, B=Al),
Espessartita (A= Mn*?, B=Al), Grossularia (A= Ca, B=Al), Andradita (A= Ca, B=Fe"®) e Uvarovita (A=
Ca, B=Cir).

Esta classificagdo separa dois grupos, as granadas aluminosas (piropo, almandina,
espessartita), em geral derivadas de metassedimentos (ex: paragnaisses e micaxistos) ou de refusao
crustal (ex: migmatitos e granitos tipo S); e as granadas célcicas (uvarovita, grossularia, andradita),
em geral derivadas de rochas ultramaficas (ex: uvarovita tipica de serpentinitos, associadas a
cromita) ou de rochas de metamorfismo de contato ou regional (ex: grossularia nos contatos de
rochas igneas com calcarios cristalinos) (Dana & Hurlbut, 1986).

Em geral, todavia, dificilmente ocorre granadas puras de qualquer uma das seis subespécies,
0 mais comum na natureza é encontrar-se granadas cuja formula € uma combinagdo das seis
possibilidades, trés a trés (ou seja, a granada pode ser decomposta em membros-finais ou
componentes pertencentes a qualquer uma das seis possibilidades, mas em geral as combinagdes
caem ou no grupo das granadas aluminosas ou no grupo das granadas calcicas). Esta simples
constatagao ja permite, portanto, inferéncias petrogenéticas.

Os resultados obtidos (Tabela 5.4) mostram que as granadas dos granada-piroxénio gabros
CC-275B e CC-92 séo do grupo das granadas calcicas e predominando o componente grossularia
sobre o componente almandina na propor¢gdo de 80-85% para 15-18%, sendo os demais
componentes nao significativos em termos composicionais. Apenas um ponto analitico (CC-92 C2/B1)

forneceu a composigcéo grossularia pura (quase 100%).
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A presenca do componente almandina, do grupo das granadas aluminosas, na proporgéao de
15-18%, ndo é esperada para este tipo de rocha ignea, sugerindo contaminagdo da rocha ignea
plutdnica (no caso as ultramaficas) por material argiloso (ou xistoso) das encaixantes por assimilagao
das impurezas argilosas (ou xistosas) durante o alojamento, ou pode ser pelo fato de estas
mostrarem-se transformadas em skarn. Este resultado evidencia que também a amostra CC-92
passou por processos metassomaticos, embora nao tenha se transformado totalmente em skarn
como a CC-275B.

Piroxénios: Foram analisados 12 pontos, entre nicleo e borda, de cristais de clinopiroxénio, a
maioria dos quais estava em contato com cristais de granada e alguns com cristais de granada e
plagioclasio. As analises podem ser vistas na Tabela 5.2.

Os membros-finais (componentes) dos clinopiroxénios (En-Fs-Wo) foram calculados e
projetados segundo os diagramas de Morimoto (1988): Figuras 5.2 e 5.3. Os piroxénios sao
inossilicatos (silicatos em cadeia) cuja formula geral é XY(SiO3),. Se as posi¢cdes X e Y sdo ocupadas
respectivamente por ions grandes (Ca, Na) e pequenos (Mg, Fe*? ou Fe™, Al, Mn*? ou Mn*®, Li ou
Ti+4) resulta em piroxénios de simetria monoclinica (clinopiroxénios). Se as duas posigdes X e Y sdo
ocupadas por ions pequenos, resulta numa simetria ortorrémbica (ortopiroxénios). Se ambas as
posicdes X e Y sdo ocupadas por ions grandes, resulta numa simetria triclinica (sdo exemplos a
rodonita, a wollastonita e a pectolita).

Os resultados obtidos (Tabela 5.2) mostram que os piroxénios dos granada-piroxenitos
gabros CC-275B e CC-92 plotam no grupo primario Quad (dentro do Quadrilatero contendo os
piroxénios de Ca-Mg-Fe) e sédo da série diopsidio-hedenbergita do grupo dos clinopiroxénios, ou seja,
variam dentro da solugao solida diopsidio CaMg (SiO3), - hedenbergita CaFe (SiO;),, ou em termos
de componentes, Enygog9 FSz0.29 W049.50, cOnforme pode ser visualizado nas Figuras 5.2 e 5.3 (sendo
que os clinopiroxénios da amostra CC-92 sdo quase diopsidio puro). Nas rochas metaméfico-
ultramaficas (granada-piroxénio gabros) da regido de Fagundes-ltatuba ndo foi encontrado
ortopiroxénio.

Titanitas: Foram analisados 03 pontos, sendo 02 cristais (nucleo) de titanita da amostra CC-275B e
01 de uma titanita inclusa em cristal hospedeiro de plagioclasio da amostra CC-92. As analises
podem ser vistas na Tabela 5.7.

O teor de Al,O3 < 6,0% ¢é sugestivo de titanitas primarias (Tuloch et al., 1979; Enami et al.,
1993; Galindo et al., 2000), sugerindo cristalizacao precoce. Titanitas secundarias (metamorficas ou
metassomaticas) exibem teor de Al,O; >6,0%. As titanitas sdo primarias, exibindo teor de Al,O;
variando de 2,41 a 2,81, tendo o ingresso de fluidos causados pelo metassomatismo interagido com
as titanitas pré-existentes na rocha, arredondando e corroendo suas bordas.

O metassomatismo também pode ser responsavel pelo fato de o somatério total dos 6xidos
das analises de titanita ser <100% (uma delas <95%), a semelhanga do ocorrido com os

plagioclasios.
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Wo

O CC-275B
O Ccc-92
Diopsidio Hedenbergita
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En Fs

Figura 5.2 Diagrama de classificagcdo dos Clinopiroxénios (En-Wo-Fs) analisados da unidade das
rochas metamafico-ultramaficas. (Segundo Morimoto, 1988).

WEF

Q CC-275B
O CC-92

Aegirina-
Augita

Onfacita

Jadeita Aegirina

Jd Ae

Figura 5.3 Diagrama de classificagao dos Piroxénios analisados da unidade das rochas metamafico-
ultramaficas, separando o campo dos Quad (Fe-Mg-Ca), calcio-sddicos (Ca-Na): onfacitas e aegirina-
augitas e sodicos (Na): jadeita e aegirina. (Morimoto, 1988).
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Escapolitas: Foram analisados 03 pontos, sendo um de borda (CC-275B C1/B1) e dois de nucleo
(CC-275B C1/N1 e C1/N2), de cristais de escapolita. As analises podem ser vistas na Tabela 5.6.

Utilizando um diagrama apropriado para a classificagdo de escapolitas (semelhante ao Ab-
An-Or, mas substituindo o termo sédico albita por marialita e o termo calcico anortita por meionita),
observa-se que as escapolitas da unidade das metamafico-ultramaficas da regido de Fagundes-
Itatuba projetam-se no campo das meionitas (Figura 5.4). Os resultados obtidos sugerem que as
escapolitas da amostra CC-275B foram derivadas de plagioclasios com composi¢cdes de bitonita a
anortita.

Segundo Deer et al. (1966), escapolita forma uma solugdo solida variando de Mego
(marialita)- Megys0 (dipyrolita)- Mesggo (mizzonita)- Megg.100 (mMeionita), sendo que os membros
intermediarios (Me,g.g9) também sdo conhecidos em conjunto pelo nome genérico wernerita (Dana &
Hurlbut, 1986). O grupo da escapolita faz parte dos tectossilicatos (juntamente com o grupo da silica,
dos feldspatos, dos feldspatdides e das zedlitas), sendo derivado da alteragdo metamorfica e
metassomatica dos plagioclasios. Ocorre também de forma caracteristica em calcarios cristalinos em
metamorfismo de contato com rochas igneas intrusivas, mas também em xistos cristalinos, gnaisses
e anfibolitos, sendo também um mineral comum em skarns e em rochas basicas alteradas
pneumatolitica e hidrotermalmente por gases e solugdes ricas em Cl, CO, SO; e agua. A mariolita
em geral consiste na férmula de 3 moléculas de albita para 1 molécula de NaCl, enquanto a meionita
consiste na formula de 3 moléculas de anortita para 1 molécula de CaCOj; ou CaSO,.

A presenga das escapolitas, mineral secundario de alteragdo metassomatica dos
plagioclasios (Deer et al., 1966), é mais um indicio de metassomatismo nestas rochas. Pelo mesmo
motivo (ingresso de fluidos nao registrados pela microssonda, no caso SO,4, CO, e H,0), o somatdrio

total dos 6xidos das analises de escapolitas é <95%.

D CC-275 B

K K . . '\/ K \'\ @ \\. \
10 20 30 40 50 60 Th &0 90
Marialita Meionita

Figura 5.4 Diagrama de classificacdo das Escapolitas (baseado em Deer et al., 1966) analisados da
unidade das rochas metamafico-ultramaficas. (Marialita:0-20, Dipyrolita:20-50, Mizzonita:50-80,
Meionita:80-100).
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5.3 UNIDADE DE SKARNS

Desta unidade uma sé amostra foi estudada (CC-11 Q5/6), sendo que o numero de pontos
analisados por mineral foram distribuidos da seguinte forma:

Amostra CC-11 Q5/6
Epidoto 05
Piroxénio 03
Titanita 02
Total de Analises 10

A amostra CC-11 Q5/6 faz parte de um afloramento rochoso complexo (CC-11), onde existe
registro das diferentes intensidades do processo de interagdo metassomatica entre a rocha
metacarbonatica, o skarn, as rochas graniticas e as encaixantes leucognaissicas. Algumas porgoes
do afloramento sdo metacarbonaticas, outras metacarbonaticas passando a skarn em variados graus
de metassomatizagéo (incipiente, fraco, moderado, forte) até atingirem o estagio completamente
skarn, de estrutura macica, da qual a amostra CC-11 Q5/6 € um representante, com a seguinte
mineralogia: epidoto 60-65%, clinopiroxénio tipo diopsidio 15-20%, clinozoisita 5-10% e como
minerais acessorios: actinolita 5-10%, quartzo 5-10%, calcita <5%, titanita <5% e apatita <5%.

Com excegéao do clinopiroxénio, titanita e apatita, os demais minerais da amostra CC-11 Q5/6
sdo secundarios e metassomaticos (epidoto, clinozoisita, actinolita, calcita, quartzo tardio), restando
poucos vestigios (mineraldgico, textural, estrutural) do substrato do skarn. Sendo que inclusive estes
minerais (clinopiroxénio, titanita e apatita) estdo bastante alterados pelo metassomatismo.

Epidoto: Foram analisados 05 pontos nas bordas de cristais de epidoto, os quais constituem na
rocha uma matriz epidoto-carbonatica. As analises podem ser vistas na Tabela 5.8.

A amostra analisada mostra uma fase de epidotizagdo avangada com a matriz composta de

cristais de idioblasticos e subidioblasticos (nos cristais mais desenvolvidos a granulagédo atinge até
2,25mm) de epidoto tardio intersticial, com cristais xenoblasticos mais finos (<0,125mm) também
ocupando a matriz (duas geragdes). O epidoto ocorre também na forma de veios atravessando a
matriz, microcristalinos, em pelo menos duas fases ou pulsos de alteragcdo metassomatica, com
textura decussada (grdos com orientagdo difusa ou aleatoriamente distribuidos, tipicos de
metassomatismo).
Piroxénios: Foram analisados 03 pontos nas bordas de cristais de clinopiroxénio, imersos em uma
matriz epidoto-carbonatica. As analises podem ser vistas na Tabela 5.2. Os membros-finais
(componentes) dos clinopiroxénios (Enstatita-Ferrosilita-Wollastonita) foram calculados e projetados
segundo Morimoto (1988), na Figura 5.5 (Diagrama Ternario En (MgSiO;)-Fs (FeSiO3)-Wo (CaSiO3)
para clinopiroxénios).

Os resultados obtidos (Tabela 5.2) mostram que os clinopiroxénios deste skarn CC-11Q5/6
sd0 membros do grupo primario Quad (Quadrilatero contendo os piroxénios de Ca-Mg-Fe) e
apresentam grande variagdo composicional, sendo todos clinopiroxénios calcicos (paragénese
célcica): o resultado de uma analise plota na série diopsidio-hedenbergita, outra analise plota na série

da augita e por ultimo, outra analise plota no campo da wollastonita (Figura 5.5). Esta variagao
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composicional dos clinopiroxénios sugere varios pulsos metassomaticos, pois havendo um sé pulso
metassomatico ndo ocorreria esta variagao. Nos skarns, a composi¢cao mineral reflete ndo apenas o
substrato original e a composicdo dos fluidos, mas também as reacgbes fisico-quimicas entre os
fluidos formadores dos skarns e os minerais preexistentes. Neste caso, parece ter havido progressiva
perda de calcio nos clinopiroxénios, provavelmente incorporado nos cristais de epidoto das varias
geragcdes que compdem a matriz epidoto-carbonatica. Esta perda de calcio é sugerida pela
cristalizagdo de uma paragénese calcica (epidoto neoformado), as expensas do clinopiroxénio o qual
exibe texturas de dissolugéo (a perda de calcio é inferida pela petrografia, que mostra epidoto

neoformado e clinopiroxénio dissolvendo-se).

Wo

|® CC-11Q5/6 |

/ I%)psidio| Hedenbergita \

Augita
®

Pigeonita

/ Clinoenstatita | Clinoferrossilita \

En Fs

Figura 5.5 Diagrama de classificacdo dos Clinopiroxénios (En-Wo-Fs) analisados da unidade dos
skarns. (Segundo Morimoto, 1988). En=Enstatita, Fs=Ferrosilita, Wo=Wollastonita.

Titanitas: Foram analisados 02 cristais de titanita da amostra CC-11Q5/6 (campo1, borda e campo 2,
borda). Os resultados destas analises sdo mostrados na Tabela 5.7.

O teor de Al,O3 nas titanitas corresponde aos seguintes valores: campo 1: 3, 19 e campo 2:
3,97 (<6%), sugerindo titanitas primarias (Galindo et al., 2000).

Estas titanitas foram metassomatizadas, com incorporagao de elementos terras raras, F, Nb e
Zr. Apenas o F atinge valores significativos (C1/B1=1,13%, C2/B1=0,76%), incorporados as bordas
das titanitas, sugerindo que os fluidos metassomaticos que alteram a mesma tardiamente eram ricos

emF.
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5.4 UNIDADE DAS ROCHAS DE AFINIDADE ANORTOSITICA
Desta unidade foram analisados plagioclasios e anfibdlios de duas amostras de
afinidade anortositica (CC-13 e CC-13 A):

Amostra CC-13 CC-13A
Plagioclasio 09 20
Anfibdlio 16 10
Total 25 30

As amostras de afinidade anortositica CC-13 e CC-13 A exibem um numero significativo de
analises de plagioclasio e anfibdlio, permitindo o uso do geotermémetro de Holland & Blundy (1994)
através do método do par anfibolio-plagioclasio e dos geobarémetros de Schmidth (1994), Hollister et
al. (1987), Hammarstrom & Zen (1986) e Johnson & Rutherford (1989). Este estudo
geotermobarométrico encontra-se no item 5.6.

Plagioclasios: Foram analisados 29 pontos, envolvendo tanto nicleo como borda, de cristais de
plagioclasio, a maioria dos quais estava em contato com cristais de anfibolio. As analises podem ser
vistas na Tabela 5.1. Os plagioclasios foram projetados no Diagrama Ab-An-Or.

Os resultados obtidos mostram plagioclasios da amostra CC-13 com composi¢des puramente
andesina; e os plagioclasios da amostra CC-13A variando de oligoclasio a andesina (Figura 5.6).
Cabe salientar que na literatura, existem anortositos com composigdo preponderantemente rica em
andesina (e.g. Accioly, 2000), e sédo admitidas para anortositos composi¢cbes até Anszs (e.g.
Buddington, 1959).

Este é o caso das amostras estudadas de Fagundes-ltatuba as quais exibem teores um
pouco mais baixos de anortita (a maioria exibe teores £ Ang), dai porque denomina-se de rochas de
afinidade anortositica, em vez de simplesmente anortositos.

Anfibdlios: Foram analisados 26 pontos em cristais de anfibdlio de 02 amostras de afinidade
anortositica da regido de Fagundes-ltatuba, incluindo pontos analisados em borda e nucleo: 10
pontos na amostra CC-13 A e 16 pontos na amostra CC-13 (Tabela 5.3).

Com relagdo a amostra CC-13 A, apos projetar-se os dados obtidos nos Diagramas de Leake
(1997) para classificagao primaria de anfibdlios (Figura 5.7), verificou-se que todos os anfibdlios
analisados plotam no campo dos anfibdlios calcicos. Segundo Leake (1997), o grupo dos anfibdlios
calcicos é definido como sendo anfibdlios monoclinicos cujos teores de (Ca+Na) no sitio B sao
maiores ou iguais a 1.00, sendo que os teores apenas do (Na) no sitio B sdo menores que 0.50 e
apenas do (Ca) no sitio B usualmente (mas ndo sempre) sdo maiores que 1.50.

Projetando os dados nos Diagramas de Leake (1997) para classificagdo dos anfibdlios
célcicos (Figuras 5.8 e 5.9), seis analises plotaram no campo das ferro-hornblendas (os campos
1/borda e 1/nucleo, 2/borda e 2/ndcleo e 4/borda e 4/ndcleo), duas analises plotaram no campo das
magnésio-hornblendas (campo 3-2/borda e 3-2/nucleo), todas sem zonagao borda-nucleo. Em outras
duas analises (campo 3-1), verificou-se discreta zonagdo borda-nucleo (borda=ferro-hornblenda,

nucleo=ferro-edenita).
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Figura 5.6 Diagrama de classificagdo dos Plagioclasios (Ab-An-Or) analisados da unidade das rochas
de afinidade anortositica. (1) Albita:0-10; (2) Oligoclasio:10-30; (3) Andesina:30-50; (4) Labradorita:
50-70; (5) Bitonita:70-90; (6) Anortita:90-100.

A composig¢do quimica mais uniforme dos anfibdlios da amostra CC-13A, dominantemente
célcicos e praticamente sem zonagdo borda-nucleo, sugere que se trata de uma rocha primaria
(protdlito igneo), ou mais préxima do protolito, tendo sofrido pouca variagdo durante o metamorfismo
posterior.

Com relagédo a amostra CC-13, os dados obtidos quando projetados nos Diagramas de Leake
(1997) para classificagao primaria de anfibdlios (Figura 5.10), verificou-se que os anfibdlios
analisados plotam todos no campo dos anfibdlios calcicos.

Projetando-se os dados nos Diagramas de Leake (1997) para classificagdo dos anfibdlios
célcicos (Figuras 5.11 e 5.12), todas as andlises mostraram zonag¢éo borda-nucleo, sendo que cinco
andlises mostraram nucleos de composicado ferro-edenita e trés analises nucleos de composicao
ferro-hornblenda, ao passo que as bordas variavam de ferro-hornblenda a magnésio-hornblenda e
actinolita. Esta variagdo na composigéo de nucleo para borda nos cristais de anfibdlio sugere aporte
de agua e elementos exogenos transportados pelos fluidos, produzindo hidratagdo dos anfibdlios

primarios.
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Name CC-13A (Ca+Na)B :@ 1.87 (Na)B : 0,05
T T T
2.01 Ferrohornblenda | Sodic
Amphiboles
[ Hagnesiohornklende |
1.34 [ 7]
= Sodic—Calcic
g Amphiboles
0.6¥ [ 7
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0.0 0.67 1.34 2.01 Z.68
(Ca+Ma)B

Figura 5.7 Diagrama de classificagdo segundo Leake (1997) para os quatro grupos primarios de
anfibdlios, para os anfibdlios da amostra CC-13A, da unidade de rochas de afinidade anortositica.

CC-13A Calcic Amphiboles (Ca+Mal)B >= 1.00 and 1.50 > (NaJB > 0.50
(Ha+K)A < 0.50 (CadA < 0.50
1.00 Tremolite Hagnes iochornblende Tschermakite
Q.90
a
£ Actinolite -
-
- ~e
0.50 Y
= o A
b
=]
=
0.00 Ferroactinolite Ferrohornblende Ferrotschermakite
8.00 7.50 6.50 5.50
Si

Figura 5.8 Diagrama de classificacdo segundo Leake (1997) para anfibdlios calcicos, para os
anfibdlios da amostra CC-13A, da unidade de rochas de afinidade anortositica.
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Calcic Amphiboles (Cat+MalH = 1.00 and T.60 > (NaJE * 0.50
(Cal)B >= 1.50 : (Ha+K)A >= 0.50 : Ti < 0.50

1.00 Edenite Pargasite Hagnesio—
sadanagaite

Magnesio—
hastingsite

(Mg~ (Mg+FeZ)
[
tn
o

4 Ferropargasite
Q.00 Ferro—edenite Hastingsite Sadanagaite
8.00 6.50 5.50 4.50
Si

Figura 5.9 Diagrama de classificagdo para anfibdlios calcicos, segundo Leake (1997), para os
anfibélios da amostra CC-13, da unidade de rochas de afinidade anortositica.

Mame : (Ca+Ma)B : 0.00 (Na)B : 0.00
T T T
2.01 Sodic
Amphiboles
1.24 [ 7
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i Amphiboles
z
0.67 E 7
Fe—Mg—HMn-Li Calcic
Amphiboles Amphiboles
0.00 | | uﬁinuml
0.0 0.67 1.34 Z2.01 Z2.68
(Ca+Ma)B

Figura 5.10 Diagrama de classificagdo segundo Leake (1997) para os quatro grupos primarios de
anfibdlios, para os anfibdlios da amostra CC-13, da unidade de rochas de afinidade anortositica.

Estudo Geoldgico, Geoquimico e Isotdpico da Regido Compreendida entre Fagundes e Itatuba (PB)... Carmona, L.C.M. 2006. PPG/UFPE



142
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Figura 5.11 Diagrama de classificacdo segundo Leake (1997) para anfibdlios célcicos, para os
anfibdlios da amostra CC-13, da unidade de rochas de afinidade anortositica.
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Figura 5.12 Diagrama de classificagcdo segundo Leake (1997) para anfibolios calcicos, para os
anfibdlios da amostra CC-13, da unidade de rochas de afinidade anortositica.
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5.5 UNIDADE DAS ROCHAS METACARBONATICAS

A ocorréncia CC-293 foi selecionada para estudos de quimica mineral por se tratar de um

afloramento-chave na elucidagéo da origem das rochas metacarbonaticas, pois apresentava muitas
feicdes de campo sugestivas de origem ignea, bem como de processos metassomaticos.

Desta unidade, foram estudadas sete amostras (CC-293A, CC-293B, CC-293 C, CC-293D,
CC-293F, CC-293 G e CC-129C), com os pontos analisados por minerais distribuidos da seguinte

forma:
Amostras CC-293A | CC-293B | CC-293C | CC-293D | CC-293F | CC-293G | CC-129C
Calcita 09 06 09 - 01 - 03
Piroxénio 10 06 08 07 02 04 -
Plagioclasio 02 - - 02 02 05 -
Escapolita - 02 01 03 02 06 01
Titanita 04 - 04 03 01 - -
Anfibdlio - - - - 07 - -
Flogopita - - - - - 05 -
Total: 25 14 22 15 15 20 04

Os dados obtidos permitem as seguintes observagoes:

Calcita: Foram analisados 28 pontos, incluindo nucleo e borda, de varios cristais de carbonato. As
analises podem ser vistas na Tabela 5.5.

Pode-se concluir que os carbonatos da unidade das rochas metacarbonaticas sao calcitas
praticamente puras (CaO em torno de 50%).

Uma dificuldade presente na analise de rochas metacarbonaticas é o alto teor de volateis tais
como CO, (em teores de 40-95%) e H,O, que neste caso néo foram quantificados impedindo maiores
estimativas quanto as condi¢cdes de pressdo e temperatura. Outro problema é que as assembléias
minerais diagndsticas de rochas metacarbonatiticas incluem minerais raros como perovskita,
pirocloro, apatita; mas auséncia destes ndo exclui uma possivel origem carbonatitica.

Todavia, hd um diagrama (Figura 5.13) proposto por Le Bas (2002) que separa um campo
para as calcitas provenientes de metacarbonatos metassedimentares, distinguindo-as daqueles de
protdlito igneo, e neste campo projetam-se a maioria das analises das calcitas dos metacarbonatos
de Fagundes-Itatuba.

Reforcando esta hipdtese, observa-se que em rochas calcarias (origem sedimentar) impuras
metamorfoseadas a calcita costuma estar associada a minerais como: tremolita, diopsidio,
vesuvianita, grossularia e forsterita (Deer et al. 1966), os quais sdo diagnosticos de facies
metamorficos progressivamente atingidos por estas rochas (Bucher & Frey, 1994). Com excegéo de
vesuvianita, os demais minerais foram encontrados nas rochas metacarbonaticas de Fagundes-

Itatuba.
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FeO MnO

Figura 5.13 Diagrama mostrando o campo das calcitas de carbonatos metassedimentares dentro do
circulo tracejado, segundo Le Bas (2002), com a projecao dos dados de microssonda das calcitas da
unidade das rochas metacarbonaticas de Fagundes-Itatuba. Legenda: CC-293 A= circulo vermelho,
CC-293 B=losango marrom, CC-293 C=quadrado azul, CC-293 F= xis verde-oliva, CC-129 C= cruz
violeta.

Piroxénio: Foram analisados 37 pontos de borda-nucleo de cristais de piroxénio, imersos na matriz
das rochas carbonaticas. Nao ocorrem ortopiroxénios. Os resultados destas analises podem ser
vistas na Tabela 5.2.

Os membros-finais (componentes) dos clinopiroxénios (En-Fs-Wo) foram calculados segundo
Morimoto (1988) e projetados nos diagramas para classificagao de piroxénios de Morimoto (1988):
Figuras 5.14 e 5.15. Os resultados obtidos (Tabela 5.2) mostram que os clinopiroxénios destas rochas
metacarbonaticas sdo em sua maioria do grupo primario Quad (dentro do Quadrilatero contendo os
piroxénios de Ca-Mg-Fe), tendo apenas trés andlises relativas ao grupo primario Ca-Na (calcio-
sodicos).

Os piroxénios das amostras CC-293A, CC-293B, CC-293C, CC-293D e CC-293F mostram
grande variagdo composicional, sugerindo uma origem metassomatica (skarn): a CC-293A mostra
oito analises na série da augita e duas na série diopsidio-hedenbergita, a CC-293B mostra quatro
analises na série da augita, a CC-293C mostra trés analises na série da augita, quatro na série
diopsidio-hedenbergita e uma no campo da astonita, a CC-293D mostra cinco analises na série
diopsidio-hedenbergita e uma no campo da wollastonita, a CC-293F mostra uma analise na série da
augita e outra na série diopsidio-hedenbergita. A amostra CC-293G mostra uma analise na série da
augita e trés na série diopsidio-hedenbergita. Os piroxénios da amostra CC-293B exibem-se
localmente uralitizados (transformando-se em anfibdlio), isto € observado na petrografia da lamina e
na quimica mineral, vide analises da Tabela 5.2 (CC-293B/ C2-B e CC-293B/ C2-N).
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/ Pigeonita \
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En Fs

Figura 5.14 Diagrama de classificagao dos Clinopiroxénios (En-Wo-Fs) analisados da unidade das
rochas metacarbonaticas da regido de Fagundes-Itatuba. (Segundo Morimoto, 1988).

Onfacita Aegirina-
Augita

Jadeita Aegirina

Jd Ae

Figura 5.15 Diagrama de classificagdo dos Piroxénios analisados da unidade das rochas
metacarbonaticas da regiao de Fagundes-Itatuba, separando o campo dos Quad (Fe-Mg-Ca), calcio-
sodicos (Ca-Na): onfacitas e aegirina-augitas e sodicos (Na): jadeita e aegirina. (Morimoto, 1988).
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Plagioclasio: Foram analisados 11 pontos, entre nucleo e borda, de cristais de plagioclasio, a
maioria dos quais estava incluso na matriz da rocha carbonatica. As analises podem ser vistas na
Tabela 5.1. Os plagioclasios foram projetados no Diagrama Ab-An-Or (Figura 5.16).

Foram analisados plagioclasios das amostras CC-293 A (2), CC-293 D (2), CC-293 F (2) e
CC-293 G (5), obtendo-se os seguintes resultados: CC-293 A e CC-293 D cairam no campo das
anortitas, CC-293 F e G no campo das andesinas. Estas diferentes composigbes para os
plagioclasios das amostras CC-293A, CC-293D, CC-293F e CC-293G refletem a origem diferente dos
mesmos e esta coerente com a hipétese de comportamento plastico das rochas metacarbonaticas
devido a tectbnica atuante na area, as quais englobaram por¢cées das rochas adjacentes, e
assimilaram os minerais constituintes dos mesmos. No caso de assimilacdo de rochas metamafico-
ultramaficas, plagioclasios anortiticos (CC-293A e CC-293D); no caso de assimilagdo de rochas
anortositicas, plagioclasios andesiticos (CC-293F e CC-293G).

Or

O CC-293 0
D CC-2az D
O CC-293 F
O CC-293 G

Ab An

Figura 5.16 Diagrama de classificacdo dos Plagioclasios (Ab-An-Or) analisados da unidade das
rochas metacarbonaticas da regido de Fagundes-Itatuba. (1) Albita: ~ 0-10; (2) Oligoclasio:10-30; (3)
Andesina:30-50; (4) Labradorita: 50-70; (5) Bitonita:70-90; (6) Anortita:90-100).

Escapolita: Foram analisados 15 pontos, entre nucleo e borda, de cristais de escapolita, mineral
secundario derivado de alteragédo do plagioclasio. As analises podem ser vistas na Tabela 5.6.
Utilizando um diagrama apropriado para escapolitas (semelhante ao Ab-An-Or, mas
substituindo o termo sédico albita por marialita e o termo calcico anortita por meionita), temos que as
escapolitas da unidade das metacarbonaticas de Fagundes-Itatuba projetam-se: CC-293B, CC-293C,
CC-293F e CC-129C no campo das meionitas (Megg.100), € CC-293D e CC-293G no campo das

mizzonitas (Mesg.g0) (Figura 5.17) e devem ter tido como precursores plagioclasios com composigao
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variando de bitonita a anortita. A meionita consiste na féormula de 3 moléculas de anortita para 1
molécula de CaCO; ou CaSO,. As escapolitas desta unidade séo calcicas (mizzonitas a meionitas),
constituintes comuns em skarns (Deer et al., 1966). Escapolita € um mineral metassomatico por
definicdo, o que pode ser observado por sua composigao rica em compostos moleculares tais como:
CO,, H,0, SO; e ClI, os quais normalmente sao adicionados as rochas, mediante aporte de fluidos
metassomaticos (Deer et al., 1966). Estes citados compostos moleculares ndo computados pela
microssonda, 0 que explica o fato de que apenas quatro pontos analisados de escapolita fecharem
seu balanco quimico acima de 95%. Para estas analises de escapolita fecharem em torno de 100%,
seria necessario estimar estes valores de CO,, H,O, SO; e Cl, os quais sdo constituintes reais da

férmula quimica das escapolitas.

Marialita Meionita

Figura 5.17 Diagrama de classificacdo das Escapolitas (baseado em Deer et al., 1966) analisados da
unidade das rochas metacarbonaticas da regido de Fagundes-Itatuba. (Marialita:0-20, Dipyrolita:20-
50, Mizzonita:50-80, Meionita:80-100).

Titanitas: Foram analisados 11 pontos, sendo 03 da amostra CC-293 A (nucleo e borda), 04 da
amostra CC-293 C (nucleo e borda), 03 da amostra CC-293 D (borda) e 01 da amostra CC-293 F
(borda). As analises podem ser vistas na Tabela 5.7.

O teor de Al,O; < 6,0% é sugestivo de titanitas primarias (Enami et al., 1993; Tuloch et al.,
1979; Galindo et al., 2000). O que é o caso das titanitas destas rochas metacarbonaticas que sao
primarias, detriticas (originarias das rochas asssimiladas pelas rochas metacarbonaticas). As titanitas
desta unidade, todavia, foram afetadas pelos processos de metassomatismo locais, incorporando F
em sua composigao, apresentando valores de 0,36 até 1,89% de fluor.
Anfibdlio: Foram analisados 07 (sete) pontos em cristais de anfibdlio da amostra CC-293F, incluindo

borda e nucleo.
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Com relacdo a amostra CC-293 F, ao projetarmos os dados obtidos nos Diagramas de Leake
(1997) para classificagéo primaria de anfibolios (Figura 5.18), verificou-se que todos plotam no campo
dos anfibodlios calcicos e sdo magnésio-hornblendas (trés) e magnésio-hastingsitas (quatro). Alguns
anfibdlios sdo ricos em fluor e/ou potassio, sugerindo enriquecimento nestes elementos por
assimilagao de fluidos ricos em F e K, no caso do F este enriquecimento ja havia sido constatado nas
escapolitas e titanitas. A classificacado dos anfibélios € mostrada nos Diagramas de Leake (1997) das
Figuras 5.19 e 5.20 e na Tabela 5.3.

Embora seja um nimero de dados pequeno, ha de todo modo evidéncia de aporte de fluidos
metassomaticos ricos em K e F, durante a evolugéo petrogenética da rocha. A quimica dos anfibdlios
desta rocha sugere que trata-se de uma rocha metamarfica metassomatizada, com protélito mafico de
filiagcdo calcica identificado pela petrografia, o que sugere que estes anfibdlios foram assimilados de
por¢cdes maficas capturadas pelas rochas metacarbonaticas durante seu estado plastico. No estudo
petrografico € comum observar porfiroblastos e/ou porgdes de rochas metamafico-ultramaficas sendo
envolvidas pela matriz metacarbonatica. E possivel que tenha havido interacdo entre as rochas
carbonaticas com comportamento plastico e os fragmentos de rocha metaméfico-ultramafica

envolvidas, ou seja, processos de assimilagao.

T T T
2.01 Sodic
CC-293F fimphiboles
1.24 [ 7
= Sodic—Calcic
L Amphiboles
z
0.67 7
Fe-Mg-HMn-Li Calcic
Amphiboles Amphiboles
0.00 . . B
0.0 0.67 1.34 2.01 2.68
(CatMa)B

Figura 5.18 Diagrama de classificacdo segundo Leake (1997) para anfibolios calcicos, para os
anfibolios da amostra CC-293F, da unidade de rochas metacarbonaticas.

Flogopitas: Foram realizadas 05 analises pontuais no centro de cristais de flogopitas pertencentes a
amostra CC-293G. As analises podem ser vistas na Tabela 5.9.

As flogopitas foram projetadas no diagrama classificatério AlY vs Fe /(Fe+Mg), proposto por
Deer et al. (1966).

Os resultados obtidos mostram que as flogopitas da amostra CC-293G apresentam
composicdes projetando-se dentro do campo das flogopitas proximo ao limite com o campo das
biotitas (Figura 5.21).
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Figura 5.19 Diagrama de classificacdo segundo Leake (1997) para anfibdlios calcicos, para os
anfibdlios da amostra CC-293F, da unidade de rochas metacarbonaticas.

Calcic Amphiboles (Ca+MalB >= 1.00 and 1.50 > (Na)B > 0.50
(Ma+K)a €« ©.50 : (Ca)h £ 0.50
1.00 Tremolite MHagnesiohornblende Tschermakite
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b fictinolit
& ctinolite
g‘ 0.50
e
=}
=
b
Q.00 Ferroactinolite Ferrohornbhlende Ferrotzchermakite
8.00 7.50 6.50 5.50
Si

Figura 5.20 Diagrama de classificagcdo segundo Leake (1997) para anfibolios calcicos, para os
anfibdlios da amostra CC-293F, da unidade de rochas metacarbonaticas.

Na amostra onde foram analisadas a flogopita, CC-293G, ocorrem duas rochas em contato:

um anfibolito e uma rocha metacarbonatica e a porgdo anfibolitica € que contém hornblenda,

flogopita, quartzo.
A porcado metacarbonatica contém calcita e os seguintes minerais: plagioclasio, flogopita,

escapolita, olivina, apatita, titanita, minerais opacos, havendo no contato entre as duas rochas, uma

massa epidotizada.
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A flogopita corresponde a 1-2% do volume modal da rocha metacarbonatica, medindo
tamanhos submilimétricos (<0,75mm). Ocorre nos intersticios dos cristais do anfibolio
subcentrimétricos a milimétrico. Flogopita € um mineral comum em rochas metacarbonaticas

(marmores por exemplo).

Eastonit Siderofilita
3 T T T T T T T

FLOGORITAS EIOTITAS

ATV

0 1

Flogopita Fe/(Fe-+Mg) Annita

Figura 5.21 Diagrama de classificagao AV vs Fe /(Fe+Mg), proposto por Deer et al. (1966), para as
micas ferro-magnesianas analisados da unidade das rochas metacarbonaticas da regido de
Fagundes-Itatuba.

5.6 GEOTERMOBAROMETRIA DAS ROCHAS DE AFINIDADE ANORTOSITICA DE FAGUNDES-
ITATUBA
Neste estudo foi executado uma avaliagdo geotermobarométrica das rochas de afinidade

anortositica, especificamente usando-se os geotermdmetros envolvendo as paragéneses minerais
plagioclasio-anfibdlio calcico e os geobardbmetros utilizando o teor de Al na hornblenda para rochas
célcio-alcalinas. A geotermobarometria € uma aplicagédo pratica dos estudos de quimica mineral, pois
os métodos geotermobarométricos utilizam resultados de analises de microssonda dos minerais (por
exemplo, teor de Al na hornblenda).

O estudo de litogeoquimica sugere que a rocha de afinidade anortositica CC-13A esta
inserida no campo das suites calcio-alcalinas (Vide Figura 4.2 do Capitulo 4, Diagrama AFM). Como a
amostra CC-13 é outra facies (CC-13: plagioclasio 55-60%, hornblenda 30-35%, actinolita 4-6%,
clorita 2-3%, biotita 1%, minerais opacos 1%, apatita 0,5-1%, CC-13 A: plagioclasio: 60-65%,
hornblenda 5-8%, actinolita 15-20%, biotita 1-2%, minerais opacos 1-2%, apatita 1%, ndo tem clorita)
desta mesma rocha de afinidade anortositica, assumiu-se que a mesma também faga parte
igualmente da mesma suite calcio-alcalina.

Na literatura existem varios geobarédmetros que utilizam os teores de Al na hornblenda para
rochas calcio-alcalinas (Zen & Hammarstrom, 1984; Hammarstrom & Zen, 1986; Hollister et al., 1987;
Johnson & Rutheford, 1989; Schmidth, 1994). O geobarémetro de Zen & Hammarstrom (1984, 1986)

Estudo Geoldgico, Geoquimico e Isotdpico da Regido Compreendida entre Fagundes e Itatuba (PB)... Carmona, L.C.M. 2006. PPG/UFPE



151

€ calculado a partir da férmula P (= 3 Kbar) = — 3,92 + 5,03 Aly, r’ = 0,97 e foi calibrado para rochas
de cinco plutons calcio-alcalinos com composi¢des variando de granodioritica a tonalitica. A margem
de erro r* = 0,97 é de 3 Kbar. A condigéo para a aplicacdo desta equacgao seria a presenga de uma
assembléia mineral tamp&do composta por quartzo, plagioclasio (oligoclasio-andesina), hornblenda,
biotita, titanita, magnetita (ou ilmenita) + epidoto. O geobardbmetro de Hollister et al. (1987) foi
calibrado para rochas calcio-alcalinas do Complexo Central da Columbia Britanica e é calculado pela
equagéo P (£ 1 Kbar) = — 4,76 + 5,64 Aly , = 0,99. Embora equivalente ao geobarémetro anterior,
apresenta a vantagem de reduzir o erro de 3 para 1 Kbar (a margem de erro r’=0,99 é de 1Kbar).

O geobardbmetro de Schmidt (1994) reduziu ainda mais o erro (de 1 para 0.6 Kbar) e é
expresso pela equacao P (+ 0,6 Kbar) = — 3,01 + 4,76 Al r? = 0,99, além de ter ampliado o intervalo
de pressées calculadas para 2,5 a 13,0 Kbar (enquanto as calibragbes anteriores chegavam apenas a
8,0 Kbar), tendo sido calibrado para rochas de composi¢do tonalitica e em condigbes saturadas em
agua.

Anderson & Smith (1995) recomendam que somente anfibdlios com razbes Fer /(Fer +Mg)
dentro do intervalo 0,45-0,65 sejam utilizados para a geobarometria baseada no teor do Al nas
hornblendas.

No caso das amostras de afinidade anortositica, CC-13A e CC-13, descartou-se as amostras
fora do intervalo recomendado por Anderson & Smith (1995), para utilizagdo da geobarometria e
foram utilizados todos os demais geobarémetros apresentados acima para o calculo da presséo.

Além disto, escolheu-se para os calculos geobarométricos, apenas as analises de borda dos
anfibdlios, mais representativas do equilibrio quimico do anfib6lio com o liquido. Também o teor de
albita utilizado para cada caso foi a média aritmética dos teores das albitas de amostras de borda, de
cada campo (campos 1, 2, 3 e 4) analisado.

As pressdes foram entéo calculadas pelos métodos de Hammarstrom & Zen (1986); Hollister et al.
(1987); Schmidt (1994) e Johnson & Rutherford (1989), utilizando-se recursos do programa
NEWAMPHCALC (Yavuz, 1999). Os resultados podem ser vistos na Tabela 5.10.

A geotermometria das rochas de afinidade anortositica foi calculada utilizando o equilibrio
térmico entre o par anfibdlio calcico-plagioclasio (Holland & Blundy, 1994), o qual é baseado nas
substituicdes que ocorrem envolvendo o Al na estrutura dos anfibdlios, regidas pela troca do vetor
(Na, K) com o AY e pode ser utilizada tanto por rochas contendo quartzo (através da reagéo edenita
+ quartzo = tremolita + albita) quanto para rochas que ndo contém quartzo (através da reacéo edenita
+ albita = richterita + anortita).

Nos dois casos pode ser utilizada para estimar temperaturas entre 400 e 1000° C dentro do

intervalo de pressao entre 1 e 15 Kbar.

Dos varios métodos apresentados, optou-se por utilizar os valores fornecidos pelo
geobarémetro de Schmidt (1994), por apresentar o menor erro (0,6 Kbar) e por ter sido calibrado para
rochas de composicdo tonalitica (dominantemente formadas por plagioclasios, como é o caso das
rochas de afinidade anortositica CC-13 A e CC-13). Os resultados geotermobarométricos, utilizando
os teores de Al na hornblenda para rochas calcio-alcalinas (Schmidt, 1994) e geotermometria usando
o par anfibdlio calcico-plagioclasio (Holland & Blundy, 1994) forneceram valores de P entre 5,5 e 6,0
Kb e de T entre 775 e 780° C, para CC-13 A e entre 5,0 e 5,5 Kb e de T em torno de 785° C, para
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CC-13. Sao condigbes metamorficas de inicio do facies granulitico, ou do limite entre os facies
anfibolito alto e granulito (Figura 5.22). Para fins de comparagéo, deixamos as estimativas de P-T
feitas pelos outros métodos.

Quanto a amostra CC-293F, ndo se pode utiliza-la para geotermobarometria, porque os citados
métodos geotermobarométricos nao sado aplicaveis para rochas metacarbonaticas, e sim para rochas
silicaticas  calcio-alcalinas. Quanto aos métodos geotermométricos disponiveis para
metacarbonaticas, o par grafita-calcita € o mais utilizado, mais nao tem grafita nas metacarbonaticas

de Fagundes-Itatuba.

5.7 GEOTERMOMETRIA DAS UNIDADES METAMAFICO-ULTRAMAFICAS E ANORTOSITICAS,
PELO METODO DOS TEORES DE Zr EM ROCHA TOTAL

Ha um geotermdmetro proposto por Watson (1987), a partir do teor de Zr em rocha total, que

estima a temperatura em que o0 magma torna-se saturado neste elemento, podendo fornecer uma
estimativa para a temperatura do liquidus do sistema. Esta temperatura marca o inicio da cristalizagao
do pluton, e juntamente com as estimativas de presséo e fugacidade de oxigénio, permite estimar a
profundidade em que o pluton cristalizou (este método refere-se a temperaturas de cristalizagao ignea

e néo a cristalizagdo metamorfica subsequente).

A férmula utilizada é: T(°C) =-273+[12900/ (17,18 —In Zr ) ]

Para a rocha de afinidade anortositica CC-13 A, o teor de Zr obtido foi 184,5 ppm (Tabela 4.1,
Capitulo 4) e a geotermometria segundo este método, portanto, forneceu para esta rocha
temperaturas de cristalizagdo de 805,4°C. Este resultado é compativel com aquele obtido pelas
calibragdes utilizadas no item 5.6 para CC-13 A, que forneceram temperaturas em torno de 785° C,
para CC-13. Como ja foi mostrado (Figura 5.22), sdo condigbes metamorficas de inicio do facies
granulitico, ou do limite entre os facies anfibolito alto e granulito

Para as rochas da unidade metamafico-ultramaficas CC-06 e CC-12, os teores de Zr obtidos
foram de 99,8 ppm e 48,5 ppm, respectivamente (Tabela 4.1, Capitulo 4) e a geotermometria
segundo este método forneceu para estas rochas temperaturas de cristalizagdo em torno de 700-
750°C (696,92 -752,44°C), ou seja, condicdes metamérficas também compativeis com inicio de facies
granulitico, ou limite entre os facies anfibolito alto e granulito. Como se sabe cada intervalo de
temperatura corresponde a um grau metamoérfico e em cada grau cristaliza no estado solido
determinada assembléia mineral caracteristica deste grau. Assim, nos graus correspondentes aos
facies anfibolito alto e granulito cristalizam os minerais metamérficos correspondentes a estes facies
(e.g. Figura 5.22, assembléias diagndsticas de facies metamoérficas de rochas mafico-ultramaficas). A
Figura 5.22 mostra o diagrama classico do metamorfismo das rochas MUM.

Para as rochas metacarbonaticas o método dos teores de Zr em rocha total sé teria sentido
no caso de serem rochas de protdlito igneo (metacarbonatitos). Fazendo esta presuncgéo (de origem
ignea), as amostras CC-03 A, CC- 30 A e CC-30 B, cujos teores de Zr s&do respectivamente: 24,7;
25,1 e 56,6 ppm (Tabela 4.1, Capitulo 4) forneceram temperaturas de cristalizagao entre 650 e 700 °C
(650,41°C; 651,27°C e 708,44°C), as quais ndo sdo compativeis com temperaturas de cristalizagao
de carbonatitos (entre 900 e 1100°C, segundo Haggerty, 1989, Figura 21.3, Pag. 552). Supondo que

se trate de rochas metacarbonaticas de origem metassedimentar e que todo o Zr destas rochas esteja
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hospedado em zircbes e que estes sejam herdados (detriticos), estes valores ndo tém significado

para estas rochas metacarbonaticas e representam a temperatura de cristalizagdo das rochas-fonte
de onde provieram os zircbes, e que foram provavelmente assimiladas durante o estado plastico das
rochas metacarbonaticas.

Para os skarns, ndo é possivel utilizar este método, pois se trata de rocha de natureza
metassomatica (onde os fluidos atuaram aportando e/ou lixiviando elementos quimicos) e nao
magmatica, portanto ndo teria sentido falar em temperatura de liquidus.

Uma tentativa de se estimar as temperaturas envolvidas nos processos que afetaram as
rochas do afloramento CC-11, onde ocorrem os skarns aqui estudados (amostra de skarn CC-11Q
5/6), as quais mostram um contato granito-rocha metacarbonatica-skarn, é estimar a geotermometria
do termo granitico (amostra granitica CC-11 C) e a geotermometria do termo metacarbonatico
(amostra CC-11 B).

A geotermometria do termo granitico (amostra CC-11C), considerando seu teor de Zr= 697,0
ppm em rocha total, forneceu temperatura de T= 940,54°C, obtida pela calibragdo de Watson (1987).
Ja para a rocha metacarbonatica (amostra CC-11B), com teor de Zr= 38,9 ppm em rocha total,
fornece uma temperatura de T= 681,14°C, usando-se a mesma calibragcdo, supondo que esta rocha
metacarbonatica tenha origem ignea. Mas, se a rocha tivesse origem ignea, ou seja, protdlito
carbonatitico, os zircGes deveriam fornecer temperaturas de cristalizagdo de carbonatitos, que caem
no intervalo entre 900 e 1100°C (Haggerty, 1989, Figura 21.3, Pag. 552). Em caso contrario, estes
valores representam a temperatura de cristalizagdo da rocha de onde provieram os zircbes, e é
similar aquelas obtidas para as amostras metacarbonaticas CC-03 A, CC- 30 A e CC-30 B (Tabela
5.11). Assim, o mais provavel é que os zircdes destas rochas metacarbonaticas tenham origem
exégena, tendo sido assimilados durante o processo de brechagéo, por incorporagao de porc¢des de

rochas contendo zircao pelos metacarbonatos durante seu estado plastico.

Tabela 5.10 Estimativas geotermobarométricas para as rochas de afinidade anortositica da regido de
Fagundes-ltatuba, feitas com auxilio do programa NEWAMPHCAL, Yavuz (1999). Legenda: (1)
Geobarémetro de Hammarstrom & Zen, 1986; (2) Geobardmetro de Johnson & Rutherford 1989; (3)
Geobarémetro de Hollister et al., 1987; (4) Geobarémetro de Schmidth, 1994. Temperaturas
estimadas segun albitado o Geotermdémetro de Holland & Blundy (1994). Obs: as diferengas obtidas
sdo devidas as variagdes nos teores de Alr (aluminio total) dos anfibdlios e de albita dos
plagioclasios, e sdo compativeis com os métodos utilizados.

AMOSTRA

Pko- T°C (1)

Pko- T°C (2)

Pko- T°C (3)

Pro- T°C (4)

CC-13 A C4/B1

5,37 Kb — 784,0°C

4,35 Kb - 801,1°C

5,66 Kb — 779,5°C

5,78 Kb — 777,5°C

CC-13 AC1/B1

3,96 Kb — 806,3°C

3,17 Kb — 818,8°C

4,07 Kb — 804,4°C

4,45 Kb - 798,6°C

CC-13 AC2/B1

5,17 Kb — 787,2°C

4,18 Kb — 802,7°C

5,43 Kb — 783,0°C

5,59 Kb — 780,5°C

CC-13 AC3/B1

5,33 Kb — 784,6°C

4,32 Kb — 800,5°C

5,61 Kb -780,1°C

5,75 Kb - 778,0°C

CC-13 C3/B2

4,87 Kb —791,8°C

3,93 Kb — 806,7°C

5,10 Kb — 788,3°C

5,31 Kb — 784,9°C

CC-13 C4/B2

4,77 Kb — 793,5°C

3,85 Kb — 808,0°C

4,98 Kb — 790,1°C

5,21 Kb - 786,5°C

CC-13 C4/B1

1,99 Kb - 837,3°C

1,51 Kb — 844,9°C

1,87 Kb — 839,2°C

2,58 Kb — 828,0°C

A temperatura obtida para o termo granitico (T= 940,54°C) é também muito alta, compativel
com base da crosta inferior (limite com o manto litosférico) e apenas poucas variedades graniticas

apresentam temperaturas téo altas de cristalizagéo (e.g. granitos tipo A gerados a partir de residuo
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granulitico seco, deixado na crosta inferior apds a prévia extragdo de um granito tipo I, que exigem
temperaturas muito altas, em torno de 900°C, para fundir o protdlito granulitico). Isto sugere que
provavelmente esta temperatura muito alta tem relagdo com eventos de elevagédo de temperatura por
ingresso de fluidos magmaticos ou por metamorfismo regional ou de contato, ndo sendo valida para
fins de determinagéo da temperatura de cristalizagdo da rocha granitica.

Os valores geotermomeétricos obtidos segundo o método dos teores de Zr em rocha total
(Watson, 1987) sao mostrados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 Estimativas geotermobarométricas para rochas metacarbonaticas, metamafico-
ultramaficas, de afinidade anortositica e granitos da regido de Fagundes-Itatuba, utilizando o Método
dos teores de Zr em rocha total (Watson, 1987).

AMOSTRAS Zr (ppm) ‘ T (°C)
AFINIDADE ANORTOSITICA
CC-13A 184,5 ‘ 805,4
METAMAFICO-ULTRAMAFICAS
CC-06 99,8 752,4
cC-12 48,5 696,5
METACARBONATICAS

CC-03A 25,1 651,3

CC-30A 24,7 650,4

CC-30B 56,6 708,4

CC-11B 38,9 681,1
GRANITICAS

cc-11C 697,0 940,5

5.8 COMPARACAO DA QUIMICA MINERAL DAS DIVERSAS UNIDADES LITOLOGICAS DE
FAGUNDES-ITATUBA

As analises feitas em 12 amostras das diferentes unidades litolégicas de Fagundes-Itatuba
(rochas metacarbonaticas, piroxénio-gabros, rochas de afinidade anortositica e skarns, perfazendo
243 pontos analisados em plagioclasios, piroxénios, anfibdlios, calcita, granadas, titanitas,
escapolitas, epidotos e flogopitas, forneceram resultados que sdo mostrados de forma comparativa na
Tabela 5.12.

A composigdo quimica dos principais minerais constituintes dos litotipos predominantes na
regido de Fagundes-Itatuba, permitem as seguintes observagdes, abaixo sumarizadas:

i) De um modo geral ha uma separagao quimica e mineralégica entre os piroxénio gabros e
os anortositos, sendo os primeiros formados essencialmente por plagioclasios calcicos, granadas
célcicas e clinopiroxénios calcicos (paragénese calcica) ao passo que os segundos formados
essencialmente por plagioclasios mais sédicos e anfibdlios (hornblendas e actinolitas) calcicos, porém
contendo componentes sodicos (paragénese calcio-sddica).

Possivelmente representem dois magmas primarios, pois em complexos gabro-anortositicos
diferenciados em uma porgado gabrdica e uma porgdo anortositica, a diferenciagdo costuma ser

gravitacional (por diferenga de densidade) e ndo quimica e mineraldgica. Seria esperado, por
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exemplo, que os plagioclasios fossem calcicos tanto dos gabros quanto dos anortositos, e que os
anortositos tivessem piroxénios do mesmo modo que os gabros, o que ndo ocorre. Logo gabros e
anortositos tém origens distintas refletidas em suas composi¢des quimicas e mineraldgicas distintas.

ii) As rochas metacarbonaticas sao constituidas por calcitas puras (ndo dolomitas), porém
tiveram comportamento plastico e resultaram em metacarbonatos brechoides, com minerais silicaticos
incorporados provenientes dos gabros, anortositos e encaixantes gnaissicas. Os minerais de cada
litotipo incorporado mantiveram as caracteristicas quimicas de seus protdlitos, assim nos
metacarbonatos ha, por exemplo, claramente dois tipos de plagioclasio: um mais sodico, proveniente
dos anortositos, e um mais célcico, proveniente dos gabros.

iii) A hipotese de metassomatismo atuante na area se confirma em todos os litotipos
primarios (gabros, anortositos e metacarbonatos), com minerais como titanita primaria modificada por
ingresso de fluidos ricos em F (titanitas metassomatizadas) e presenga de escapolita, mineral

metamorfico e metassomatico derivado dos plagioclasios metassomatizados.
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Figura 5.22 Distribuicdo dos campos de temperatura e pressdo de varias facies metamorficas e
exemplos de assembléias e minerais diagnosticos (segundo Bucher & Frey, 1994 e Yardley, 1989).

1 Laumontita, prehnita + pumpelyita, prehnita + actinolita, pumpelyita + actinolita, pirofilita.
2 Actinolita + clorita + epidoto + albita, cloritdides.
3 Hornblenda + plagioclasio, estaurolita.
4 Ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio, safirina, osumilita, kornerupina.
sem staurolita, sem muscovita.
5 Glaucofana, lawsonita, piroxénio jadeitico, aragonita. Sem biotita.
6 Onfacita + granada. Sem plagioclasio.

A continuagéo a Tabela 5.12, comparativa da quimica dos minerais das diversas unidades

estudadas na regido de Fagundes-ltatuba e as Tabelas de Analises de Quimica Mineral (Tabelas

5.1 a 5.9) no final do presente capitulo.
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Tabela 5.12 Tabela comparativa da quimica dos minerais das diversas unidades estudadas na regido de Fagundes-Itatuba.

MINERAIS METAMAFICO-ULTRAMAFICAS METACARBONATICAS SKARNS AFINIDADE ANORTOSITICA
PLAGIOCLASIO CC-92: Bitonita a Anortita; CC-293 A e CC-293D: Anortita; CC-13: Andesina;
CC-275B: Labradorita a Bitonita. | CC-293F e CC-293G: Andesina. - CC-13 A: Oligoclasio a Andesina.
PIROXENIO CC-92: Diopsidio; CC-293 A: Augita e Diopsidio- CC-11Q 5/6:
CC-275B: Diopsidio- Hedenbergita;CC-293B:Augita; | Augita, Diopsidio
Hedenbergita. CC-293C: Augita, Diopsidio- e Wollastonita.
Hedenbergita e Wollastonita; -
CC-293D: Diopsidio-
Hedenbergita e Wollastonita;
CC-293F: Augita e Diopsidio;
CC-293G: Augita e Diopsidio.
ANFIBOLIO Magnésio-hornblenda e CC-13: nucleos de ferro-hornblenda e
Magnésio-hastingsita ferro-edenita, bordas de ferro-
hornblenda, magnésio-hornblenda e
- - actinolita;
CC-13 A: ferro-hornblenda (nucleo e
borda), magnésio-hornblenda (nucleo
e borda), ferro-edenita (nucleo) e ferro-
hornblenda (borda)
CALCITA - Calcita pura: CaCO; - -
GRANADA CC-92: grossularia 80-85%-
almandina 10-15%; grossularia
pura. - - -
CC-275B: grossularia 80-85%-
almandina 10-15%
TITANITA Titanita com Al,O3; <6%; Titanita com Al,O3 <6%; Titanita rica em F, -
primaria primaria metassomatizada
ESCAPOLITA CC-275B: Meionita com precursor Meionitas e Mizzonitas com - -
Bitonita a Anortita. precursor Bitonita a Anortita.
MICA - Flogopita - -
EPIDOTO - - Epidoto calcico -
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Tabela 5.1 Resultados das analises de microssonda eletronica dos Plagioclasios das unidades das rochas Metamafico-Ultraméficas (MUM),

TABELAS DE QUIMICA MINERAL

157

Afinidade

Anortositica (AA) e Metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-ltatuba. As formulas estruturais foram recalculadas na base de 32 oxigénios e considerando
Fe,O3; como Fe total. Legenda: Z=Si+Al, X=Ti+Fe+Mn+Mg+Ba+Ca+Na+K+Sr, Or=Ortoclasio, Ab=Albita, An= Anortita. Analises: C=Campo, B=Borda, N=Nucleo.

Amostra CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92
Andlise C1-B1-4 C1-B2-4 C1-N1-4 C1/B1 C1/N1 C1/N2 C1/B2 C1/B3 C1/N3 C2/B1 C2/B2 C2/B2-1 C2/B3 C2/N1 C2/N2
Rocha MUM MUM MUM  MUM MUM MUM  MUM MUM MUM  MUM MUM MUM MUM MUM  MUM
SiO; 42,54 42,48 43,72 43,56 42,57 43,67 38,12 42,43 43,23 42,54 42,86 43,46 42,71 43,04 42,89
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
Al;03 34,78 34,68 3540 3543 3501 3534 1950 34,60 3522 3443 34,56 34,72 34,57 34,75 34,83
Fe203 0,17 0,19 0,13 0,16 0,07 0,16 9,18 0,09 0,06 0,21 0,28 0,10 0,17 0,12 0,13
MnO 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,17 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
MgO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
BaO 0,03 0,00 0,02 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
CaO 18,85 18,78 18,95 19,07 19,15 18,82 31,01 19,04 1896 18,80 18,93 18,72 18,73 18,66 18,84
Na:O 0,42 0,44 0,47 0,37 0,33 0,46 0,05 0,37 0,42 0,57 0,47 0,56 0,48 0,57 0,49
K20 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03
SrO 0,48 0,50 0,55 0,36 0,46 0,42 0,00 0,45 0,45 0,35 0,33 0,32 0,35 0,30 0,35
Total: 97,32 97,09 99,25 98,98 97,66 98,89 98,64 97,00 98,44 96,94 97,45 97,93 97,07 97,53 97,58
N° Cations
Si 8,12 8,12 8,17 8,15 8,10 8,18 7,85 8,12 8,14 8,14 8,16 8,22 8,16 8,17 8,15
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Al 7,82 7,82 7,80 7,82 7,85 7,80 4,73 7,81 7,82 7,77 7,76 7,74 7,78 7,78 7,80
Fe 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 1,42 0,01 0,01 0,03 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 3,85 3,85 3,79 3,82 3,90 3,78 6,84 3,90 3,83 3,86 3,86 3,79 3,83 3,80 3,84
Na 0,16 0,16 0,17 0,13 0,12 0,17 0,02 0,14 0,15 0,21 0,17 0,21 0,18 0,21 0,18
K 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Sr 0,05 0,06 0,06 0,04 0,05 0,05 0,00 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04
Total: 20,04 20,04 20,01 20,00 20,04 19,99 21,05 20,04 20,01 20,06 20,03 20,01 20,03 20,03 20,03
Z 15,94 15,94 1596 1597 1594 1598 12,58 1593 1596 1592 1592 15,96 1594 1595 15,95
X 4,10 4,10 4,05 4,02 4,10 4,01 8,46 4,11 4,05 4,14 4,12 4,06 4,09 4,07 4,08
Componentes Finais (%)
Or 0,09 0,13 0,03 0,14 0,20 0,05 0,08 0,00 0,05 0,10 0,19 0,17 0,27 0,17 0,18
Ab 3,91 4,02 4,33 3,36 2,97 4,22 0,31 3,38 3,85 5,20 4,25 513 4,43 5,21 4,51
An 96,00 95,85 95,64 96,50 96,83 95,73 99,61 96,62 96,10 94,70 95,57 94,70 95,30 94,62 95,31
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Tabela 5.1 Continuacgao.

Amostra CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-275B CC-275B CC-275B CC-275B CC-275B
Analise C3/B2 C3/N1 C3/N2 C4/P1 C4/B1 C4-N-2 C4-B2 C4-N1 C2/B1 C2/N1 C2/N2 C3/B1 C3/N1
Rocha MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM

SiO, 38,59 42,86 37,46 4325 43,30 4293 44,75 42,93 44,27 44,44 44,64 51,01 46,63
TiO2 0,32 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04
AlbOs; 19,96 35,02 19,21 34,86 35,04 3493 33,90 35,38 27,40 27,64 27,46 30,70 33,22
Fe203 9,65 0,16 9,94 0,10 0,10 0,13 0,37 0,11 0,36 0,00 0,31 0,12 0,10
MnO 0,08 0,00 0,05 0,01 0,00 0,01 0,03 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01
MgO 0,52 0,00 0,42 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,04 0,02 0,12 0,00 0,00
BaO 0,04 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,00 0,01 0,05 0,03 0,00
CaO 30,84 1895 31,40 18,97 19,06 18,86 17,78 19,12 18,81 18,65 18,66 13,61 16,75
Na,O 0,00 0,37 0,00 0,40 0,35 0,39 1,14 0,33 2,57 2,79 2,64 3,62 1,73
K20 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,01 0,12 0,09 0,13 0,09 0,06
Sro 0,00 0,54 0,00 0,35 0,27 0,38 0,36 0,38 0,13 0,17 0,12 0,17 0,18
Total: 100,02 97,94 98,84 97,97 98,16 97,67 98,39 98,34 93,71 93,87 94,13 99,35 98,72

N° Cations|

Si 7,83 8,12 7,73 8,18 8,17 8,61 8,87 8,57 8,84 8,85 8,87 9,34 8,68

Ti 0,05 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01

Al 4,77 7,83 4,68 7,77 7,79 8,26 7,92 8,32 6,45 6,49 6,43 6,63 7,29
Fe 1,47 0,02 1,54 0,01 0,01 0,03 0,09 0,03 0,05 0,00 0,05 0,02 0,01
Mn 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,16 0,00 0,13 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 6,70 3,85 6,95 3,85 3,85 2,23 2,08 2,25 4,02 3,98 3,97 2,67 3,34
Na 0,00 0,13 0,00 0,15 0,13 0,09 0,27 0,08 1,00 1,08 1,02 1,28 0,62
K 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01

Sr 0,00 0,06 0,00 0,04 0,03 0,05 0,04 0,04 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
Total: 21,00 20,02 21,10 20,00 19,99 19,28 19,27 19,30 20,42 20,45 20,42 19,99 19,98
Z 1260 1595 12,41 15,95 15,96 16,88 16,78 16,89 15,29 15,34 15,30 15,97 15,97

X 8,40 4,07 8,69 4,05 4,03 2,41 2,48 2,41 5,13 5,12 5,12 4,01 4,02

Componentes Finais (%)

Or 0,09 0,10 0,00 0,14 0,00 0,06 0,28 0,14 0,58 0,47 0,66 0,54 0,35
Ab 0,00 3,37 0,00 3,63 3,21 3,97 11,36 3,35 19,73 21,18 20,23 32,29 15,69
An 99,91 96,53 100,00 96,22 96,79 95,97 88,36 96,51 79,69 78,36 79,11 67,17 83,96
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Tabela 5.1 Continuacgao.

Amostra CC-13 CC-13 CC-13 CC-13
Analise C1-B-1 C1-N-1 C2-B1 C2-N1
Rocha AA AA AA AA

SiO; 59,92 60,21 59,30 57,48
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,02
Al;03 25,40 2452 2530 24,93
Fe,03 0,20 0,01 0,07 0,02
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,02 0,02
BaO 0,00 0,00 0,00 0,01
CaO 7,25 6,54 7,32 7,40
Na;O 7,51 8,00 7,47 7,33
K20 0,09 0,17 0,12 0,09
SrO 0,07 0,13 0,00 0,07
Total: 100,44 99,57 99,59 97,35

N° Cations

Si 10,64 10,78 10,63 10,56

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00

Al 5,32 5,18 5,34 5,40
Fe 0,03 0,00 0,01 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 1,38 1,25 1,41 1,46
Na 2,59 2,78 2,60 2,61
K 0,02 0,04 0,03 0,02

Sr 0,01 0,01 0,00 0,01
Total: 19,99 20,04 20,01 20,06
4 15,97 15,96 1597 15,95

X 4,02 4,08 4,04 4,10

Componentes Finais (%)

Or 0,50 0,94 0,65 0,49
Ab 64,88 68,24 64,44 63,87
An 34,62 30,81 34,91 35,65

CC-13
C2-N-2
AA
59,73
0,06
25,36
0,05
0,01
0,00
0,00
7,33
7,50
0,12
0,06
100,22

10,64
0,01
5,32
0,01
0,00
0,00
0,00
1,40
2,59
0,03
0,01

20,00

15,96
4,04

0,69
64,47
34,84

CC-13
C3-B-1
AA
58,65
0,00
25,39
0,39
0,09
0,00
0,10
7,53
7,35
0,09
0,08
99,66

10,54
0,00
5,38
0,05
0,01
0,00
0,01
1,45
2,56
0,02
0,01

20,03

15,92
4,11

0,52
63,52
35,96

CC-13
C3-N-1
AA
59,31
0,10
25,44
0,10
0,02
0,01
0,00
7,35
7,38
0,12
0,06
99,89

10,60
0,01
5,36
0,01
0,00
0,00
0,00
1,41
2,56
0,03
0,01

19,99

15,96
4,03

0,70
64,03
35,27

CC-13
C4-B1
AA
58,47
0,10
2517
0,22
0,03
0,02
0,00
7,39
7,48
0,14
0,00
99,02

10,56
0,01
5,36
0,03
0,00
0,01
0,00
1,43
2,62
0,03
0,00

20,06

15,92
4,14

0,78
64,18
35,04

CC-13 CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A
C1-B-2 C1-B-3 C1-N--3 C1-N-1

C4-N-1
AA
59,22
0,00
25,51
0,07
0,00
0,00
0,00
7,41
7,38
0,13
0,02
99,73

10,60
0,00
5,38
0,01
0,00
0,00
0,00
1,42
2,56
0,03
0,00

20,00

15,98
4,02

0,76
63,81
35,42

C1-B-1
AA
60,69
0,10
24,43
0,22
0,01
0,02
0,04
6,12
8,11
0,16
0,03
99,92

10,81
0,01
5,13
0,03
0,00
0,00
0,00
1,17
2,80
0,04
0,00

20,01

15,95
4,06

0,88
69,97
29,15

AA
60,70
0,02
24,58
0,35
0,00
0,01
0,00
6,48
8,04
0,12
0,10
100,40

10,78
0,00
5,15
0,05
0,00
0,00
0,00
1,23
2,77
0,03
0,01

20,02

15,93
4,09

0,69
68,72
30,59

AA
61,24
0,10
24,46
0,14
0,00
0,00
0,09
6,03
8,31
0,12
0,08
100,56

10,84
0,01
5,11
0,02
0,00
0,00
0,01
1,14
2,85
0,03
0,01

20,02

15,95
4,07

0,66
70,89
28,45

AA
61,00
0,00
23,92
0,12
0,02
0,00
0,10
5,96
8,41
0,14
0,07
99,73

10,90
0,00
5,04
0,02
0,00
0,00
0,01
1,14
2,91
0,03
0,01

20,05

15,93
4,12

0,77
71,31
27,92

AA
60,23
0,06
23,61
0,00
0,01
0,00
0,00
5,76
8,18
0,24
0,10
98,18

10,91
0,01
5,04
0,00
0,00
0,00
0,00
1,12
2,87
0,06
0,01

20,02

15,96
4,07

1,38
70,99
27,63

C1-N-2
AA
61,18
0,04
23,51
0,08
0,01
0,00
0,11
5,54
8,48
0,21
0,05
99,21

10,97
0,01
4,97
0,01
0,00
0,00
0,01
1,06
2,95
0,05
0,00

20,03

15,94
4,09

1,18
72,59
26,22
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Tabela 5.1 Continuacgao.

Amostra CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A
Analise C2-B-1 C2-B-2 C2-N-1 C2-N-2 C3-B-1 C3-B-2 C3-B-3 C3-N-1 C3-N-2 C3-N-3 C4-B-1 C4-B-2 C4-N-1 C4-N-2
Rocha AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA

SiO; 60,30 60,82 60,99 61,51 59,85 59,17 61,28 61,69 61,64 59,19 60,76 59,74 61,17 61,10
TiO; 0,02 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,04 0,00 0,08 0,00
Al20; 24,26 24,26 24,07 24,00 24,31 26,01 24,36 24,35 23,49 25,51 24,65 24,43 24,22 24,22
Fe203 0,25 0,05 0,02 0,07 0,02 0,25 0,21 0,09 0,18 0,13 0,09 0,03 0,07 0,03
MnO 0,03 0,05 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00
MgO 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
BaO 0,00 0,04 0,08 0,00 0,00 0,22 0,10 0,09 0,17 0,06 0,10 0,05 0,11 0,16
CaO 6,20 6,06 5,97 5,78 6,31 7,63 6,04 5,86 5,24 7,53 6,38 6,60 5,97 6,01
Na2O 8,06 8,28 8,28 8,58 8,19 7,41 8,32 8,40 8,46 7,51 8,09 7,96 8,44 8,24
K20 0,16 0,12 0,13 0,17 0,11 0,09 0,12 0,23 0,47 0,06 0,10 0,15 0,14 0,16
SrO 0,09 0,08 0,06 0,05 0,08 0,11 0,09 0,09 0,06 0,10 0,11 0,09 0,08 0,06
Total: 99,38 99,89 99,63 100,18 98,87 100,90 100,53 100,95 99,75 100,09 100,36 99,05 100,30 99,99

N° Cations

Si 10,81 10,84 10,89 10,92 10,79 10,51 10,86 10,88 11,00 10,57 10,79 10,76 10,87 10,88

Ti 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00

Al 5,13 5,10 5,07 5,02 517 5,44 5,09 5,06 4,94 5,37 5,16 5,19 5,07 5,09
Fe 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00
Mn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Ca 1,19 1,16 1,14 1,10 1,22 1,45 1,15 1,11 1,00 1,44 1,21 1,27 1,14 1,15
Na 2,80 2,86 2,87 2,95 2,86 2,55 2,86 2,87 2,93 2,60 2,79 2,78 2,91 2,84

K 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,05 0,11 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04

Sr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Total: 20,02 20,03 20,02 20,06 20,07 20,04 20,03 20,03 20,03 20,04 20,02 20,05 20,05 20,02
z 15,94 15,94 15,96 15,95 15,95 15,95 15,95 15,95 15,94 15,95 15,95 15,95 15,94 15,97

X 4,08 4,09 4,06 4,11 4,12 4,09 4,08 4,08 4,09 4,09 4,07 4,11 4,11 4,05

Componentes Finais (%)

Or 0,89 0,67 0,76 0,93 0,62 0,53 0,67 1,28 2,64 0,33 0,59 0,82 0,78 0,90
Ab 69,56 70,72 70,97 72,19 69,72 63,40 70,88 71,23 72,54 64,13 69,24 68,03 71,34 70,62
An 29,55 28,61 28,28 26,88 29,66 36,07 28,45 27,48 24,82 35,54 30,17 31,16 27,88 28,48
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Tabela 5.1 Continuacgao.

Analise C1-B C1-N-1

Rocha MC MC

SiO; 42,92 43,74

TiO, 0,08 0,14

Al,O3 34,84 34,88

Fe203 0,21 0,12

MnO 0,04 0,00

MgO 0,03 0,00

BaO 0,00 0,00

Cao 19,39 19,69

Na;O 0,29 0,29

K;0 0,02 0,01

Sro 0,17 0,12

Total: 97,97 99,01

N° Cations

Si 8,13 8,19

Ti 0,01 0,02

Al 7,78 7,70

Fe 0,03 0,02

Mn 0,01 0,00

Mg 0,01 0,00

Ba 0,00 0,00

Ca 3,93 3,95

Na 0,11 0,11

K 0,00 0,00

Sr 0,02 0,01

Total: 20,02 19,99

Z 15,90 15,88

X 4,12 4,11
Componentes Finais (%)

Or 0,10 0,08

Ab 2,61 2,62

An 97,30 97,30

C1-B-1
MC
44,71
0,02
34,07
0,24
0,00
0,00
0,00
18,25
0,89
0,02
0,09
98,28

8,39
0,00
7,54
0,03
0,00
0,00
0,00
3,67
0,32
0,00
0,01
19,98
15,94
4,04

0,10
8,11
91,79

Amostra CC-293A CC-293A CC-293D CC-293D

C2-B-1
MC
44,65
0,00
34,25
0,07
0,01
0,00
0,06
18,27
0,97
0,00
0,06
98,34

8,38
0,00
7,58
0,01
0,00
0,00
0,01
3,67
0,35
0,00
0,01
20,01
15,96
4,05

0,00
8,79
91,21

CC-293G CC-293G CC-293G CC-293G CC-293G CC-293F CC-293F

C3-B-2-P1
MC
58,46
0,04
25,16
0,11
0,00
0,14
0,00
7,27
7,50
0,15
0,41
99,23

10,56
0,01
5,36
0,02
0,00
0,04
0,00
1,41
2,63
0,04
0,04

20,08

15,92
4,17

0,87
64,55
34,58

C3-B-1
MC
54,66
0,08
23,96
0,00
0,00
0,00
0,00
7,62
6,53
0,05
0,31
93,22

10,50
0,01
5,43
0,00
0,00
0,00
0,00
1,57
2,43
0,01
0,03

19,99

15,93
4,06

0,33
60,57
39,10

C3-B-2
MC
58,18
0,00
25,53
0,02
0,00
0,02
0,08
7,68
7,25
0,06
0,40
99,22

10,51
0,00
5,44
0,00
0,00
0,01
0,01
1,49
2,54
0,01
0,04

20,05

15,95
4,10

0,35
62,86
36,79

C3-N-1
MC
59,07
0,04
25,51
0,11
0,00
0,00
0,00
7,45
7,40
0,11
0,33
100,02

10,57
0,01
5,38
0,01
0,00
0,00
0,00
1,43
2,57
0,03
0,03

20,03

15,95
4,08

0,64
63,84
35,52

C3-N-2
MC
58,55
0,10
25,45
0,00
0,03
0,03
0,00
7,42
7,44
0,12
0,33
99,46

10,54
0,01
5,40
0,00
0,00
0,01
0,00
1,43
2,60
0,03
0,03

20,06

15,94
4,12

0,70
64,02
35,27

C1-B-1
MC
57,08
0,08
24,27
0,07
0,01
0,00
0,00
7,32
7,65
0,08
0,00
96,55

10,58
0,01
5,31
0,01
0,00
0,00
0,00
1,45
2,75
0,02
0,00

20,13

15,89
4,24

0,43
65,13
34,44

C2-B1
MC
58,79
0,12
24,95
2,25
0,03
1,46
0,00
6,46
7,53
0,27
0,00
101,86

10,39
0,02
5,20
0,30
0,00
0,39
0,00
1,22
2,58
0,06
0,00

20,16

15,59
4,57

1,59
66,75
31,66
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Tabela 5.2 Resultados das analises de microssonda eletrénica de Piroxénios das unidades das rochas Metamafico-Ultraméficas (MUM),

162

Skarns (SK) e

Metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-ltatuba. As formulas estruturais foram recalculadas na base de 06 oxigénios e considerando FeO como Fe total.

Parametros obtidos através do programa MINPET (Richard, 1995) e EXCEL 2007. Analises: C=Campo, B=Borda, N=Nucleo.

Amostra CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-92 CC-275B CC-275B CC-275B CC-275B CC-275B CC-275B CC-275B
Analise C1-B C2-B C3-B C4-B C4-N C1-B C2-B C3-B C3-N C4-B C4/B1-1 C4IN141
Rocha MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM
SiO, 49,98 50,15 50,85 50,86 49,95 48,44 50,27 50,19 49,84 50,52 50,67 49,94
TiO, 0,14 0,14 0,26 0,08 0,08 0,10 0,00 0,14 0,10 0,02 0,08 0,00
Al,0; 1,90 1,57 2,28 2,24 1,80 0,90 0,84 1,39 1,63 1,47 1,42 1,65
Cr,0; 0,00 0,02 0,00 0,04 0,07 0,04 0,03 0,04 0,07 0,03 0,01 0,00
FeO 13,48 13,53 13,06 12,85 12,53 17,22 18,01 14,90 14,69 14,76 14,32 14,84
MnO 0,09 0,05 0,05 0,03 0,04 0,15 0,21 0,07 0,08 0,12 0,08 0,09
MgO 9,78 9,74 10,17 9,52 10,04 7,72 7,17 9,06 8,76 8,98 8,79 9,13
CaoO 24,28 24,05 24,27 24,08 24,13 23,90 23,64 23,70 24,43 23,73 23,52 23,51
Na,O 0,18 0,17 0,17 0,19 0,15 0,22 0,22 0,19 0,24 0,21 0,19 0,21
K20 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
Total: 99,83 99,43 101,13 99,89 98,78 98,70 100,39 99,70 99,83 99,84 99,09 99,37
Si 1,91 1,93 1,91 1,94 1,92 1,91 1,95 1,93 1,92 1,94 1,97 1,93
AlY 0,09 0,07 0,09 0,06 0,08 0,09 0,05 0,07 0,08 0,06 0,03 0,07
sumT 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Al 0,00 0,00 0,02 0,04 0,01 -0,05 -0,01 0,00 -0,01 0,01 0,03 0,00
Ti 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,56 0,56 0,57 0,54 0,58 0,45 0,41 0,52 0,50 0,51 0,51 0,53
Fe** 0,43 0,43 0,41 0,41 0,40 0,57 0,59 0,48 0,47 0,48 0,46 0,48
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sumM1 0,99 1,00 1,01 1,00 0,99 0,98 1,00 1,01 0,98 1,01 1,01 1,01
Ca 0,99 0,99 0,98 0,99 1,00 1,01 0,98 0,98 1,01 0,98 0,98 0,97
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sumM2 1,01 1,00 0,99 1,00 1,01 1,02 1,00 0,99 1,02 0,99 0,99 0,99
Total 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Componentes Finais (%):
En 28,05 28,10 29,08 27,96 29,16 22,28 20,83 26,25 25,32 26,11 26,02 26,54
Fs 21,85 21,99 21,04 21,22 20,47 28,13 29,75 24,36 23,94 24,28 23,92 24,34
Wo 50,10 49,90 49,88 50,82 50,37 49,59 49,42 49,39 50,75 49,61 50,06 49,11
Jo 0,15 0,09 0,08 0,05 0,06 0,25 0,35 0,12 0,12 0,19 0,13 0,15
WEF 98,61 98,66 98,69 98,58 98,85 98,26 98,33 98,50 98,14 98,37 98,55 98,37
JD 0,00 0,00 0,25 0,95 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,98 0,07
AE 1,39 1,34 1,06 0,47 1,06 1,74 1,67 1,50 1,86 1,39 0,47 1,56
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Tabela 5.2 Continuacgao.

Amostra CC-11Q5/6 CC-11Q5/6 CC-11Q5/6 CC-293A CC-293A CC-293A CC-293A CC-293A CC-293A CC-293A CC-293A CC-293A CC-293A CC-293B
Analise C1-B1 C1-B2 C3-B c1-B C1-N Cc2-B C2-N C3-B C3-N C4-B C4-N C4-B1 C4-N1 c1-B
Rocha SK SK SK MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC

Sio, 37,80 54,38 52,30 53,03 4543 42,12 45,14 51,88 50,99 43,06 44,98 52,06 40,36 47,58
TiO, 0,08 0,06 0,00 0,04 0,37 0,54 0,39 0,02 0,04 0,23 0,27 0,00 0,54 0,49
Al,O, 22,18 0,41 0,14 3,91 7,81 12,62 7,75 0,43 0,96 10,25 8,24 3,13 10,99 9,90
Cr,0; 0,00 0,01 0,00 0,05 0,17 0,13 0,07 0,05 0,03 0,27 0,12 0,03 0,16 0,08
FeO 13,46 15,87 8,31 14,18 17,76 18,96 17,11 14,89 15,64 18,81 19,84 15,48 22,66 12,80
MnO 0,05 0,13 0,25 0,06 0,01 0,07 0,05 0,13 0,12 0,07 0,00 0,05 0,03 0,00
MgO 0,02 14,66 13,94 12,58 11,25 8,10 11,06 8,90 8,86 9,12 10,24 13,27 6,55 13,72
cao 23,44 12,85 25,39 11,92 12,21 12,17 12,24 23,71 23,54 12,35 12,07 12,70 11,80 10,68
Na,0 0,00 0,07 0,08 0,33 0,74 0,79 0,75 0,15 0,23 0,86 0,64 0,28 0,93 1,07
K.O 0,00 0,00 0,00 0,29 0,89 1,77 1,09 0,00 0,01 1,37 0,96 0,19 1,91 1,78
Total: 97,02 98,44 100,42 96,38 96,63 97,27 95,66 100,16 100,41 96,39 97,35 97,18 95,92 98,09
Si 1,51 2,09 1,94 2,08 1,78 1,65 1,78 2,00 1,96 1,69 1,76 2,02 1,62 1,78
AlY 0,49 -0,09 0,06 -0,08 0,22 0,35 0,22 0,00 0,04 0,31 0,24 -0,02 0,38 0,22
sumT 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
AlY 0,55 0,11 -0,05 0,26 0,14 0,23 0,14 0,02 0,00 0,17 0,14 0,17 0,14 0,22
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01
Fe* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
Mg 0,00 0,84 0,77 0,73 0,65 0,47 0,65 0,51 0,51 0,54 0,60 0,77 0,39 0,77
Fe?* 0,45 0,51 0,26 0,46 0,58 0,62 0,56 0,48 0,50 0,62 0,65 0,50 0,76 0,40
Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sumM1 1,00 1,47 0,98 1,46 1,39 1,34 1,37 1,01 1,01 1,34 1,40 1,44 1,32 1,41
Ca 1,00 0,53 1,01 0,50 0,51 0,51 0,52 0,98 0,97 0,52 0,51 0,53 0,51 0,43
Na 0,00 0,01 0,01 0,02 0,06 0,06 0,06 0,01 0,02 0,07 0,05 0,02 0,07 0,08
K 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,09 0,06 0,00 0,00 0,07 0,05 0,01 0,10 0,09
summ2 1,00 0,53 1,02 0,54 0,61 0,66 0,63 0,99 0,99 0,66 0,60 0,56 0,68 0,59
Total 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Componentes Finais (%):

En 0,08 44,58 37,67 43,16 37,49 29,42 37,50 25,89 25,58 31,90 34,07 42,64 23,59 48,00
Fs 31,00 27,31 12,99 27,43 33,24 38,81 32,66 24,51 25,54 37,05 37,05 28,01 4585 25,13
Wo 68,91 28,10 49,34 29,41 29,27 31,77 29,84 49,59 48,88 31,05 28,88 29,35 30,56 26,87
Jo 0,12 0,22 0,38 0,12 0,02 0,15 0,10 0,21 0,19 0,14 0,00 0,09 0,06 0,01
WEF 100,00 99,42 99,39 97,15 93,42 92,00 93,19 98,87 98,27 91,66 94,19 97,73 89,93 90,47
JD 0,00 0,58 0,00 2,85 3,02 3,94 3,13 1,13 0,00 3,45 2,57 2,27 2,85 6,12
AE 0,00 0,00 0,61 0,00 3,56 4,06 3,68 0,00 1,72 4,88 3,24 0,00 7,22 3,41
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Tabela 5.2 Continuacgao.

Amostra CC-293B CC-293B CC-293B CC-293B CC-293B CC-293C CC-293C CC-293C CC-293C CC-293C CC-293C CC-293C CC-293C
Analise C1-N C2-B C2-N C3-B C3-N C1-B C1-N C2-B C2-N C4-B C4-N C5-B C5-N
Rocha McC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC
SiO; 55,54 37,03 43,70 53,44 50,61 46,23 46,94 50,22 50,80 44,98 46,08 43,83 51,49
TiO, 0,32 0,00 0,10 0,00 0,12 0,73 0,53 0,10 0,10 0,08 0,44 0,00 0,02
Al,0, 4,09 24,57 28,69 2,70 4,29 6,03 5,72 0,56 0,72 8,65 7,73 34,65 0,42
Cr0; 0,15 0,00 0,00 0,01 0,06 0,09 0,05 0,07 0,05 0,09 0,16 0,02 0,02
FeO 10,43 10,43 0,00 12,93 14,02 13,63 13,12 16,33 16,19 21,37 20,47 0,43 13,57
MnO 0,02 0,00 0,00 0,06 0,06 0,09 0,10 0,06 0,13 0,08 0,11 0,00 0,14
Mgo 13,72 0,00 0,02 16,04 14,51 8,74 8,91 8,54 8,54 7,80 8,28 0,00 10,55
Cao 11,35 23,36 19,86 12,61 12,70 24,04 23,45 23,26 23,27 12,18 11,96 19,45 23,95
Na,O 0,49 0,00 2,34 0,33 0,47 0,28 0,27 0,10 0,13 0,56 0,53 0,39 0,10
K.0 0,30 0,00 0,10 0,22 0,48 0,00 0,00 0,01 0,02 1,01 0,87 0,03 0,01
Total: 96,40 95,39 94,80 98,33 97,32 99,86 99,08 99,24 99,95 96,80 96,61 98,79 100,28
Si 2,15 1,48 1,69 2,02 1,94 1,76 1,80 1,96 1,97 1,79 1,84 1,64 1,96
AlY -0,15 0,52 0,31 -0,02 0,06 0,24 0,20 0,04 0,03 0,21 0,16 0,36 0,04
sumT 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Al 0,33 0,65 0,99 0,14 0,13 0,04 0,06 -0,02 0,00 0,20 0,20 1,17 -0,02
Ti 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Fe** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Mg 0,79 0,00 0,00 0,90 0,83 0,50 0,51 0,50 0,49 0,46 0,49 0,00 0,60
Fe* 0,34 0,35 0,00 0,41 0,45 0,44 0,42 0,53 0,52 0,71 0,68 0,01 0,43
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sumM1 1,48 1,00 1,00 1,45 1,42 1,00 1,01 1,02 1,02 1,38 1,40 1,19 1,02
Ca 0,47 1,00 0,82 0,51 0,52 0,98 0,97 0,97 0,96 0,52 0,51 0,78 0,98
Na 0,04 0,00 0,18 0,02 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0,04 0,03 0,01
K 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04 0,00 0,00
sumM2 0,52 1,00 1,00 0,55 0,58 1,00 0,99 0,98 0,98 0,62 0,60 0,81 0,98
Total 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Componentes Finais (%):
En 49,45 0,00 0,14 49,52 46,00 25,92 26,84 2477 24,80 27,28 29,13 0,00 29,75
Fs 21,14 25,84 0,00 22,49 25,06 22,84 22,36 26,70 26,60 42,09 40,63 1,70 21,69
Wo 29,41 74,16 99,86 27,99 28,94 51,24 50,80 48,53 48,60 30,63 30,24 98,30 48,56
Jo 0,05 0,00 0,00 0,10 0,12 0,15 0,17 0,10 0,21 0,16 0,21 0,00 0,22
WEF 95,62 100,00 70,15 97,42 96,26 97,66 97,83 99,20 98,98 94,90 95,34 93,40 99,28
JD 4,38 0,00 29,85 2,58 3,74 0,40 0,74 0,00 0,00 3,50 4,48 6,60 0,00
AE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,93 1,43 0,80 1,02 1,60 0,17 0,00 0,72
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Tabela 5.2 Continuacgao.

Amostra CC-293D CC-293D CC-293D CC-293D CC-293D CC-293D CC-293D CC-293F CC-293F CC-293G CC-293G (CC-293G CC-293G
Analise C1-B-1 C1-B-2 C1-B-3 C2-B-1 C3-B-1 C4-B-1 C5-B-1 C1-B1 C2-B C3-B-3 C3-B-4 C3-N-3 C3-N-4
Rocha MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC
SiO; 48,83 43,06 44,61 48,32 48,71 47,07 51,92 53,04 50,60 54,00 53,42 53,09 55,11
TiO, 0,00 0,08 0,08 0,12 0,26 0,00 0,06 0,02 0,31 0,04 0,06 0,18 0,08
Al,0, 0,84 27,28 27,38 2,49 2,59 2,11 0,52 0,28 3,76 0,30 0,53 0,73 1,20
Cr0; 0,07 0,00 0,05 0,15 0,11 0,00 0,03 0,08 0,19 0,01 0,05 0,00 0,00
FeO 14,74 0,08 0,09 15,64 15,36 17,54 13,55 8,61 12,64 9,23 8,59 8,17 12,53
MnO 0,17 0,00 0,00 0,16 0,17 0,19 0,14 0,14 0,21 0,21 0,18 0,13 0,18
Mgo 9,65 0,02 0,00 7,61 8,17 7,08 10,13 13,69 15,87 13,01 13,45 13,32 16,31
Cao 23,68 19,36 18,56 23,53 23,44 23,22 23,81 24,61 12,61 23,91 23,96 23,91 12,66
Na,O 0,25 2,72 2,97 0,26 0,22 0,26 0,23 0,15 0,55 0,15 0,22 0,19 0,17
K.0 0,01 0,17 0,20 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,04
Total: 98,24 92,76 93,93 98,28 99,01 97,46 100,38 100,61 96,95 100,85 100,45 99,73 98,28
Si 1,90 1,70 1,73 1,90 1,90 1,88 1,98 1,97 1,93 2,01 1,99 1,99 2,09
AlY 0,10 0,30 0,27 0,10 0,10 0,12 0,02 0,03 0,07 -0,01 0,01 0,01 -0,09
sumT 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Al -0,06 0,96 0,99 0,01 0,01 -0,02 0,00 -0,02 0,10 0,02 0,01 0,02 0,14
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Fe** 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,56 0,00 0,00 0,45 0,47 0,42 0,57 0,76 0,90 0,72 0,74 0,74 0,92
Fe* 0,48 0,00 0,00 0,51 0,50 0,58 0,43 0,27 0,40 0,29 0,27 0,26 0,40
Mn 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
sumM1 0,99 0,97 0,99 0,99 1,01 0,99 1,01 1,01 1,43 1,04 1,03 1,03 1,47
Ca 0,99 0,82 0,77 0,99 0,98 0,99 0,97 0,98 0,52 0,95 0,95 0,96 0,51
Na 0,02 0,21 0,22 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01
K 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
sumM2 1,01 1,03 1,01 1,01 0,99 1,01 0,99 0,99 0,57 0,96 0,97 0,97 0,53
Total 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Componentes Finais (%):
En 27,54 0,14 0,00 22,79 24,22 20,98 29,00 37,72 49,36 36,64 37,78 37,88 50,11
Fs 23,88 0,32 0,38 26,56 25,83 29,50 22,00 13,52 22,43 14,93 13,83 13,25 21,93
Wo 48,58 99,54 99,62 50,65 49,95 49,51 49,01 48,76 28,21 48,42 48,39 48,87 27,96
Jo 0,28 0,00 0,00 0,27 0,28 0,32 0,23 0,21 0,36 0,34 0,29 0,21 0,32
WEF 98,00 66,42 63,45 97,93 98,27 97,90 98,32 98,90 95,72 98,91 98,40 98,61 98,66
JD 0,00 33,58 36,55 0,29 0,25 0,00 0,00 0,00 4,28 1,09 0,56 1,39 1,34
AE 2,00 0,00 0,00 1,78 1,48 2,10 1,68 1,10 0,00 0,00 1,04 0,00 0,00
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Tabela 5.3 Resultados das analises de microssonda eletrénica dos Anfibdlios das unidades das rochas de Afinidade Anortositica (AA) e Metacarbonéticas (MC)
da regiao de Fagundes-ltatuba. As férmulas estruturais foram recalculadas na base de 23 oxigénios, pelo programa NEWAMPHCALC (Yavuz, 1999). Analises:
C=Campo, B=Borda, N=Nucleo.

Amostra CC-13 CC-13 CC-13 CC-13 CC-13 CC-13 CC-13 CC-13 CC-13 CC-13 CC-13
Analise C1-B-1 C1-N-1 C2-B-1 C2-B-2 C2-N-1 C2-N-2 C3-B-1 C3-B-2 C3-N-1 C3-N-2 C4-B-1
Rocha AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA

SiO, 49,64 43,79 50,00 52,27 44,06 43,57 50,98 44,34 43,82 42,61 48,22

TiO; 0,00 1,53 0,04 0,14 1,79 2,38 0,45 1,46 1,86 2,17 0,25

AlLO; 4,97 9,94 4,64 2,68 9,88 10,08 3,52 9,80 10,29 10,64 6,67

Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FeO 18,52 19,94 19,05 18,27 20,94 20,48 18,18 19,21 20,34 19,71 17,52

MnO 0,32 0,29 0,29 0,24 0,35 0,29 0,21 0,24 0,24 0,26 0,23

MgoO 11,49 8,70 11,63 11,95 8,10 8,27 11,93 9,07 8,72 8,41 10,85

CaO 12,12 10,61 12,05 12,28 11,28 11,29 12,00 11,53 10,81 10,89 12,22

Na, O 0,48 1,40 0,43 0,24 1,07 1,13 0,38 1,04 1,56 1,55 0,49

K,0 0,27 0,63 0,26 0,12 0,60 0,65 0,15 0,67 0,61 0,71 0,31

F 0,00 0,00 0,18 0,18 0,21 0,23 0,01 0,00 0,09 0,12 0,23

Cl 0,01 0,13 0,02 0,01 0,13 0,13 0,04 0,07 0,13 0,15 0,04

Total: 97,83 96,95 98,58 98,38 98,40 98,48 97,85 97,52 98,45 97,21 97,02

Si 7,35 6,69 7,36 7,69 6,68 6,60 7,53 6,71 6,62 6,53 7,21

AlY 0,65 1,31 0,64 0,31 1,32 1,40 0,47 1,29 1,38 1,47 0,79

AlY 0,21 0,48 0,16 0,15 0,44 0,40 0,15 0,46 0,45 0,45 0,38

Ti 0,00 0,18 0,00 0,01 0,20 0,27 0,05 0,17 0,21 0,25 0,03

Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe? 2,04 2,55 2,05 2,21 2,60 2,59 2,17 2,36 2,57 2,52 2,03

Fe* 0,25 0,00 0,30 0,04 0,05 0,00 0,08 0,07 0,00 0,00 0,16

Mn 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Mg 2,53 1,98 2,55 2,62 1,83 1,87 2,63 2,05 1,96 1,92 2,42

Ca 1,92 1,74 1,90 1,94 1,83 1,83 1,90 1,87 1,75 1,79 1,96

Na (A) 0,14 0,38 0,12 0,07 0,31 0,33 0,11 0,31 0,43 0,42 0,14

Na (B) 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00

K 0,05 0,12 0,05 0,02 0,12 0,12 0,03 0,13 0,12 0,14 0,06

F 0,00 0,00 0,08 0,08 0,00 0,11 0,01 0,00 0,04 0,06 0,11

Cl 0,00 0,03 0,01 0,00 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01

Total 15,18 15,53 15,26 15,17 15,45 15,59 15,17 15,47 15,62 15,66 15,33
(Ca+Na)(B) 1,92 1,77 1,90 1,94 1,83 1,83 2,01 1,87 1,78 1,82 1,96
Na(B) 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00
Mg/(Mg+ Fe+2) 0,55 0,44 0,55 0,54 0,41 0,42 0,55 0,55 0,43 0,43 0,54
(Mg+ Fe+2+Mn) 4,62 4,57 4,64 4,86 4,48 4,50 4,82 4,82 4,56 4,48 4,48
Mg/(Mg+Mn) 0,98 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99
Grupo de Anfibdlio CALCICO CALCICO CALCICO CALCICO CALCICO CALcICO CALcICO cALcico CALcicO CALCICO CALcico
Magnésio- Magnésio- Ferro- Ferro- Ferro- Magnésio-

Nome hornblenda Ferro-edenita hornblenda Actinolita hornblenda hornblenda Actinolita hornblenda Ferro-edenita Ferro-edenita hornblenda
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Tabela 5.3 Continuacgao.

Amostra CC-13 CC-13 CC-13 CC-13 CC-13 CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A
Andlise C4-B-2 C4-B-3 C4-N-1 C4-N-2 C4-N-3 C1-B-1 C1-N-1 C2-B-1 C2-N-1 C3-B-1 C3-B-2
Rocha AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA

SiO, 45,05 50,99 44,42 43,34 44,34 45,35 42,97 4472 43,21 43,83 50,28

TiO, 1,60 0,74 1,88 2,27 2,11 1,54 2,33 0,48 1,77 1,79 0,27

Al,O, 9,80 3,55 10,13 10,98 10,41 8,81 10,72 10,12 11,17 10,33 4,25

Cr;0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FeO 19,90 18,02 19,21 20,05 20,14 19,52 19,69 21,03 20,38 19,96 17,87

MnO 0,19 0,21 0,25 0,18 0,21 0,21 0,17 0,29 0,26 0,13 0,12

MgO 8,89 11,92 9,08 8,74 9,20 9,32 8,24 7,95 7,87 8,50 12,23

CaO 11,62 12,35 11,00 11,16 11,07 11,28 11,16 11,54 10,95 11,62 12,04

Na,O 0,98 0,33 1,48 1,56 1,53 0,96 1,01 0,90 1,16 0,84 0,37

K,0 0,71 0,21 0,62 0,63 0,58 0,65 0,91 0,75 0,93 0,95 0,17

F 0,18 0,19 0,01 0,07 0,04 0,00 0,01 0,11 0,04 0,00 0,22

Cl 0,11 0,01 0,12 0,12 0,12 0,05 0,10 0,04 0,07 0,07 0,03

Total: 99,03 98,51 98,20 99,09 99,75 97,68 97,30 97,94 97,80 98,00 97,85

Si 6,74 7,50 6,98 6,50 6,59 6,84 6,55 6,77 6,59 6,62 7,42

AlY 1,26 0,50 1,32 1,50 1,41 1,16 1,45 1,23 1,41 1,38 0,58

A 0,46 0,12 0,47 0,44 0,42 0,41 0,48 0,58 0,59 0,46 0,16

Ti 0,18 0,08 0,21 0,26 0,24 0,17 0,27 0,05 0,20 0,20 0,03

Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe2+ 2,47 2,13 2,42 2,52 2,50 2,46 2,51 2,52 2,54 2,44 1,98

Fe3+ 0,02 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,06 0,08 0,22

Mn 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02 0,01

Mg 1,98 2,61 2,03 1,95 2,04 2,10 1,87 1,79 1,79 1,92 2,69

Ca 1,86 1,95 1,77 1,79 1,76 1,82 1,82 1,87 1,79 1,88 1,90

Na (A) 0,28 0,09 0,37 0,44 0,42 0,28 0,28 0,26 0,34 0,25 0,11

Na (B) 0,00 0,00 0,06 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

K 0,14 0,04 0,12 0,12 0,11 0,13 0,18 0,14 0,02 0,18 0,03

F 0,08 0,09 0,01 0,03 0,02 0,00 0,01 0,05 0,02 0,00 0,10

Cl 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,01 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01

Total 15,52 15,23 15,82 15,62 15,59 15,41 15,49 15,45 15,40 15,45 15,24
(Ca+Na)(B) 1,86 1,95 1,83 1,81 1,78 1,83 1,85 1,87 1,79 1,88 1,90
Na(B) 0,00 0,00 0,06 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg/(Mg+ Fe*?) 0,45 0,55 0,46 0,44 0,45 0,46 0,43 0,42 0,41 0,44 0,58
(Mg+ Fe+2+Mn) 4,47 4,77 4,48 4,49 4,57 4,59 4,41 4,36 4,36 4,37 4,69
Mg/(Mg+Mn) 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99 0,99
Grupo de Anfibélio CALcico CcALcico CALcico CALcico CALcico CALcico CALcico CALcico CALcico CALcico CALcico
Nome Ferro-hornblenda Actinolita Ferro-hornblenda  Ferro-edenita Ferro-edenita Ferro-hornblenda Ferro-hornblenda Ferro-hornblenda Ferro-hornblenda Ferro-hornblenda Magnésio-hornblenda
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Tabela 5.3 Continuacgao.

Amostra CC-13A CC-13A CC-13A CC-13A CC-293F CC-293F CC-293F CC-293F CC-293F CC-293F CC-293F
Andlise C3-N-1 C3-N-2 C4-B-1 C4-N-1 C1-B-1 C2-B-2 C2-B-1 C2-B-1* C2-B-P1 C3-B-1 C3-B-2
Rocha AA AA AA AA MC MC MC MC MC MC MC

SiO, 42,91 46,14 43,59 43,56 42,58 39,64 48,95 41,65 50,60 40,61 48,08

TiO, 1,97 1,14 2,00 2,19 0,72 1,28 0,20 1,64 0,31 1,35 0,37

Al,O, 10,67 8,57 10,30 10,67 14,02 13,01 6,90 14,06 3,76 14,48 8,03

Cr,0; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00

FeO 20,39 19,01 19,37 19,88 13,36 14,35 13,50 13,29 12,64 14,55 13,06

MnO 0,19 0,11 0,13 0,11 0,10 0,15 0,17 0,17 0,21 0,13 0,17

MgO 8,45 10,17 8,50 8,42 11,32 11,00 14,51 11,65 15,87 11,15 14,61

CaO 11,18 11,73 11,34 11,57 12,59 12,20 12,43 11,83 12,61 12,03 12,34

Na,O 1,33 0,86 1,11 0,66 1,36 1,61 0,79 1,55 0,55 1,48 1,16

K,0 1,04 0,67 0,93 0,93 1,26 2,00 0,64 1,76 0,21 2,10 0,73

F 0,00 0,08 0,00 0,00 0,59 0,00 0,56 0,63 0,00 1,00 0,41

Cl 0,10 0,06 0,07 0,06 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02

Total: 98,23 98,53 97,33 98,04 97,90 95,22 98,67 98,23 96,76 98,88 98,97

Si 6,52 6,87 6,63 6,57 6,31 6,07 7,09 6,20 7,35 6,06 6,94

AlY 1,48 1,13 1,37 1,43 1,69 1,93 0,91 1,80 0,64 1,94 1,06

AlY 0,43 0,37 0,48 0,47 0,75 0,42 0,26 0,66 0,00 0,61 0,31

Ti 0,23 0,13 0,23 0,25 0,08 0,15 0,02 0,18 0,03 0,15 0,04

Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00

Fe2+ 2,58 2,23 2,46 2,41 1,50 1,56 1,37 1,65 1,15 1,62 1,37

Fe3+ 0,01 0,14 0,00 0,09 0,16 0,27 0,27 0,00 0,38 0,20 0,21

Mn 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02

Mg 1,91 2,25 1,93 1,89 2,50 2,51 3,13 2,58 3,43 2,48 3,14

Ca 1,82 1,87 1,85 1,87 2,00 2,00 1,93 1,89 1,96 1,92 1,91

Na (A) 0,39 0,25 0,29 0,19 0,39 0,48 0,22 0,44 0,14 0,43 0,32

Na (B) 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00

K 0,20 0,13 0,18 0,18 0,24 0,39 0,12 0,33 0,04 0,40 0,13

F 0,00 0,04 0,00 0,00 0,28 0,00 0,25 0,30 0,00 0,47 0,01

Cl 0,03 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,11 0,10

Total 15,62 15,43 15,50 15,37 15,91 15,86 15,60 16,06 15,18 16,41 15,56
(Ca+Na)(B) 1,82 1,87 1,88 1,87 2,00 2,00 1,93 1,89 1,97 1,92 1,91
Na(B) 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Mg/(Mg+ Fe*?) 0,43 0,50 0,44 0,44 0,63 0,62 0,70 0,61 0,75 0,60 0,70
(Mg+ Fe+2+Mn) 4,52 4,50 4,41 4,32 4,01 4,09 4,52 4,26 4,61 4,12 4,53
Mg/(Mg+Mn) 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Grupo de Anfibélio CALcico CALcico CALcico CALcico CALcico CALcico CALcico CALcico CALcIcO CALcico CALcico
Nome Ferro-edenita Magnésio-hornblenda Ferro-hornblenda Ferro-hornblenda Pargasita Pargasita Magnésio-hornblenda Pargasita Magnésio-hornblenda Pargasita Magnésio-hornblenda
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Tabela 5.4 Resultados das analises de microssonda eletrénica de Granadas da unidade das rochas Metaméafico-Ultramaficas (MUM) da regido de Fagundes-
Itatuba. Par@metros (componentes das fragdes almandina, andradita, grossularita, piropo, espessartita e uvarovita nas granadas) obtidos pelo programa MINPET
(Richard, 1995). As formulas estruturais foram recalculadas na base de 24 oxigénios e considerando FeO como Fe total. Os membros-finais (componentes) das
granadas foram calculados segundo Deer et al. (1992). Analises: C=Campo, B=Borda, N=Nucleo.

Amostra CC-92 CC-92 CC-92 CC92 CC92 CC92 CC92 CC-92 CC-92 CC-275B CC-275B CC-275B CC-275B CC-275B CC-275B CC-275B CC-275B
Anilise C1/3 C1B1 C1N1 C1N2 C1/N2-2 C2/B1 c3 can C42 C1B1 C1N1 C2/B1 C2/N1 C3/B1  C3IN1 can cal2
Rocha MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM MUM
Si0, 3854 3849 3867 3892 3846 4344 3866 3858 3843 3869 3872 3847 3939 3867 3845 3859 3881
TiO, 0,38 0,40 0,22 0,16 0,18 0,00 0,26 0,30 0,36 0423 0289 0538 0403 0327 0575 0,24 0,44
ALO; 1944 20,00 19,72 1949 19,59 3581 18,31 19,25 1946 1978 1926 1947 19,80 18,65 19,80 18,33 18,31
Cr,0; 0,25 0,02 0,07 0,09 0.02 0,00 0,23 0,31 0,00 0,00 0,01 0,08 0,05 0,02 0,00 0,00 0,02
FeO 8,66 8,39 8,17 7,62 8,00 0,21 9,47 7,65 8,55 7,16 6,98 7,12 8,08 7,49 8,83 7,52 7,87
MnO 0,13 0,07 0,12 0,13 0,12 0,00 0,10 0,08 0,10 0,18 0,18 0,15 0,21 0,12 0,12 0,14 0,08
MgO 0,46 0,42 0,38 0,34 0,30 0,00 0,40 0,35 0,39 0,21 0,17 0,18 0,20 0,17 0,36 0,17 0,18
CaO 3123 3192 3268 3289 3272 1898 32,73 3213 3226 3298 3335 3366 3243 3366 3232 3395 34,07
Na,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y,0; 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,04 0,02 0,04 0,06 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00
Total 98,84 9968 9995 9955 9936 9844 99,92 98,33 9954 9942 9895 99,59 100,51 99,07 100,45 98,94 99,76
TSi 5,96 5,91 5,91 5,97 5,92 6,55 5,93 5,99 5,91 5,95 5,98 5,90 6,00 5,98 5,87 5,97 5,96
TAI 0,04 0,09 0,09 0,03 0,08 0,00 0,07 0,01 0,09 0,05 0,02 0,10 0,00 0,03 0,13 0,03 0,04
Sum_T 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,55 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
AIVI 3,51 3,52 3,47 3,49 3,47 6,36 3,24 3,50 3,44 3,53 3,48 3,42 3,55 3,37 3,43 3,31 3,28
Fe3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,04 0,05 0,03 0,02 0,02 0,00 0,03 0,04 0,04 0,05 0,03 0,06 0,05 0,04 0,07 0,03 0,05

cr 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum_A 3,58 3,57 3,50 3,52 3,49 6,36 3,30 3,58 3,48 3,58 3,52 3,49 3,60 3,41 3,49 3,34 3,33
Fe2 1,12 1,08 1,05 0,98 1,03 0,03 1,22 0,99 1,10 0,92 0,90 0,91 1,03 0,97 1,13 0,97 1,01
Mg 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07 0,00 0,09 0,08 0,09 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,08 0,04 0,04
Mn 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01
ca 5,18 5,25 5,36 5,41 5,40 3,07 5,38 5,34 5,32 5,43 5,52 5,53 5,29 5,57 5,28 5,63 5,61
Sum B 6,42 6,43 6,50 6,48 6,51 3,09 6,70 6,43 6,52 6,42 6,48 6,51 6,40 6,59 6,51 6,66 6,67
Sumcat 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
O 2400 2400 2400 2400 24,00 24,00 2400 2400 2400 24,00 24,00 24,00 2400 2400 24,00 24,00 24,00
Alm 1746 16,74 16,08 1508 1582 085 1814 1545 16,87 14,33 13,91 14,04 16,10 14,68 17,31 14,61 15,15
And 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gross 79,78 8158 8214 8314 82,83 9915 7946 8209 8157 8454 8509 84,76 8260 8446 8120 8452 84,00
Pyrope 1,64 1,50 1,32 1,21 1,04 0,00 1,36 1,24 1,36 0,76 0,61 0,63 0,71 0,58 1,24 0,59 0,63
Spess 0,27 0,14 0,24 0,26 0,24 0,00 0,18 0,17 0,20 0,37 0,37 0,30 0,42 0,23 0,25 0,28 0,15
Uvaro 0,85 0,05 0,23 0,31 0,07 0,00 0,86 1,05 0,00 0,00 0,02 0,27 0,17 0,06 0,00 0,00 0,06
XCagnt 0,83 0,83 0,83 1,00 0,83 1,00 0,83 1,00 0,83 1,00 1,00 1,00 0,83 1,00 0,83 1,00 0,83
XFegnt 0,17 0,17 0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00 0,17
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Tabela 5.5 Resultados das andlises de microssonda eletrbnica das Calcitas da unidade das rochas metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-Itatuba. As
férmulas estruturais foram recalculadas na base de 06 oxigénios. Andlises: C=Campo, B=Borda, N=Nucleo.

Amostra CC-129C CC-129C CC-129C CC-293 CC-293A CC-293A CC-293A CC-293A CC-293A CC-293A CC-293A CC-293A CC-293B CC-293B
Andlise C2-B C3-B C4-B C5-N C1-B C1-N C2-B C2-N C3-B C3-N C4-B C4-N C1-B C1-N
Rocha MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC

Si02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,00 0,03 0,07 0,00 0,01 0,03 0,01 0,06 0,00
FeO 0,57 0,57 0,67 0,23 0,40 0,31 0,45 0,44 0,32 0,27 0,28 0,36 0,35 0,32
MnO 0,03 0,03 0,06 0,07 0,08 0,06 0,11 0,04 0,06 0,02 0,06 0,11 0,07 0,04
MgO 0,43 0,34 0,33 0,09 0,15 0,18 0,17 0,20 0,13 0,19 0,15 0,14 0,32 0,33
Cao 46,89 48,61 49,78 50,03 50,44 50,86 50,35 50,66 50,81 50,81 49,44 50,65 51,58 52,73
BaO 0,00 0,08 0,08 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,09 0,00 0,02 0,06
SrO 0,18 0,18 0,14 0,10 0,13 0,17 0,15 0,12 0,18 0,11 0,19 0,21 0,14 0,21
Total 48,13 49,83 51,09 50,53 51,25 51,59 51,27 51,53 51,50 51,44 50,23 51,48 52,53 53,69

N° Cations

Si 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000
Fe 0,018 0,018 0,021 0,007 0,012 0,009 0,014 0,013 0,010 0,008 0,009 0,011 0,010 0,009
Mn 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,001 0,002 0,001 0,002 0,003 0,002 0,001
Mg 0,025 0,019 0,018 0,005 0,008 0,010 0,009 0,011 0,007 0,010 0,008 0,007 0,017 0,017
Ca 1,946 1,954 1,953 1,981 1,971 1,973 1,966 1,966 1,975 1,977 1,973 1,970 1,962 1,965
Ba 0,003 0,003 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003 0,003 0,002 0,003
Sr 0,004 0,004 0,003 0,002 0,003 0,004 0,003 0,002 0,004 0,002 0,004 0,005 0,003 0,004
Total: 1,999 1,999 1,999 2,000 1,999 2,000 1,999 1,998 2,000 2,000 1,999 2,000 1,998 2,000
X Mg 0,013 0,009 0,009 0,003 0,004 0,005 0,005 0,005 0,003 0,005 0,004 0,004 0,008 0,009
XFe 0,009 0,009 0,010 0,004 0,006 0,005 0,007 0,007 0,005 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005
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Tabela 5.5 Continuacgao.

Amostra CC-293B CC-293B CC-293B CC-293B CC-293C CC-293C CC-293C CC-293C CC-293C CC-293C CC-293C CC-293C CC-293C CC-293F
Andlise C2-B C2-N C3-B C3-N C1-B C1-N C2-B C2-N C3-B C3-N C4-B C4-N C5-B C3-B
Rocha MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC

Sio2 0,00 0,01 0,02 0,02 0,04 0,08 0,03 0,02 0,03 0,02 0,06 0,01 0,09 0,05
FeO 0,13 0,23 0,50 0,48 0,43 0,41 0,50 0,48 0,38 0,62 0,42 0,40 0,66 0,11
MnO 0,03 0,02 0,04 0,04 0,07 0,08 0,11 0,07 0,03 0,06 0,00 0,04 0,09 0,17
MgO 0,17 0,27 0,38 0,33 0,16 0,18 0,05 0,11 0,12 0,16 0,14 0,10 0,11 0,04
CaO 51,65 50,94 50,01 50,43 50,18 48,08 51,60 51,86 49,95 51,68 42,46 50,81 50,48 51,93
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,09 0,12
Sro 0,18 0,21 0,22 0,18 0,14 0,15 0,11 0,11 0,13 0,13 0,06 0,11 0,13 0,08
Total 52,16 51,68 51,16 51,48 51,01 49,05 52,41 52,65 50,64 52,66 43,23 51,49 51,65 52,49
N° Cations
Si 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000 0,003 0,002
Fe 0,004 0,007 0,015 0,014 0,013 0,013 0,015 0,014 0,012 0,018 0,015 0,012 0,020 0,003
Mn 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 0,003 0,002 0,001 0,002 0,000 0,001 0,003 0,005
Mg 0,009 0,015 0,020 0,018 0,009 0,010 0,003 0,006 0,007 0,008 0,009 0,005 0,006 0,002
Ca 1,980 1,970 1,954 1,959 1,968 1,962 1,973 1,973 1,974 1,966 1,968 1,977 1,960 1,983
Ba 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001
Sr 0,004 0,004 0,005 0,004 0,003 0,003 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 0,003 0,002
Total: 2,000 2,000 1,999 1,999 1,999 1,997 1,999 1,999 1,999 1,999 1,998 2,000 1,997 1,998
XMg 0,005 0,007 0,010 0,009 0,004 0,005 0,001 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,001
XFe 0,002 0,003 0,008 0,007 0,007 0,006 0,008 0,007 0,006 0,009 0,008 0,006 0,010 0,002
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Tabela 5.6 Resultados das andlises de microssonda eletrénica das Escapolitas das unidades das rochas Metamafico-Ultramaficas (MUM) e Metacarbonaticas
(MC) da regidgo de Fagundes-ltatuba. As férmulas estruturais foram recalculadas na base de 12 oxigénios e considerando Fe,O; como Fe total. Analises:
C=Campo, B=Borda, N=Nucleo.

CC-

Amostra 275B

Analise C1/B1

Rocha MUM

SiO, 44,44

TiO, 0,06

Al,O; 27,21

FeO 0,27

MnO 0,00

MgO 0,04

BaO 0,00

CaO 19,47

Na,O 2,58

K,0 0,14

SrO 0,00

Total: 94,21
N°
Cations

Si 3,32

Ti 0,00

Al 2,40

Fe 0,01

Mn 0,00

Mg 0,00

Ba 0,00

Ca 1,56

Na 0,37

K 0,01

Sr 0,00

Total: 7,67

Z 5,71

X 1,96

% Membros Finais

Or 0,69

Marialita 19,22

Meionita 80,09

CC-
275B

C1/N1
MUM
4454
0,00
27,37
0,25
0,05
0,04
0,06
18,85
2,62
0,12
0,23
94,12

3,33
0,00
2,41
0,01
0,00
0,00
0,00
1,51
0,38
0,01
0,01
7,66
5,74
1,93

0,58
19,96
79,45

CC-
275B

C1/N2
MUM
43,25

0,04
26,69
0,47
0,00
0,05
0,05
18,92
2,63
0,15
0,15
92,38

3,31
0,00
2,41
0,01
0,00
0,01
0,00
1,55
0,39
0,01
0,01
7,69
5,71
1,98

0,73
19,96
79,31

CC-
129C

c4an
MC
43,01
0,00
28,01
0,17
0,01
0,01
0,03
19,24
2,17
0,14
0,21
92,99

3,26
0,00
2,50
0,01
0,00
0,00
0,00
1,56
0,32
0,01
0,01
7,66
5,75
1,91

0,72
16,81
82,47

CC-
293B

c2/B
MC
37,03
0,00
24,57
10,43
0,00
0,00
0,00
23,36
0,00
0,00
0,00
95,39

3,03
0,00
2,37
0,32
0,00
0,00
0,00
2,05
0,00
0,00
0,00
7,78
5,41
2,37

0,00
0,00
100,00

CC-
293B

C2/N
MC
43,70
0,10
28,69
0,00
0,00
0,02
0,00
19,86
2,34
0,10
0,00
94,80

3,24
0,01
2,51
0,00
0,00
0,00
0,00
1,58
0,34
0,01
0,00
7,68
5,75
1,93

0,47
17,47
82,06

CC-
293C

Cc5/B
MC
43,83
0,00
34,65
0,43
0,00
0,00
0,00
19,45
0,39
0,03
0,00
98,79

3,09
0,00
2,88
0,01
0,00
0,00
0,00
1,47
0,05
0,00
0,00
7,50
5,97
1,54

0,20
3,46
96,34

CC-
293D

Cc1/B1
MC
43,06
0,08
27,28
0,08
0,00
0,02
0,00
19,36
2,72
0,17
0,00
92,76

3,27
0,01
2,44
0,00
0,00
0,00
0,00
1,58
0,40
0,02
0,00
7,71
5,71
2,00

0,83
20,09
79,09

CC-
293D

c1/B3
mc
44,61
0,08
27,38
0,09
0,00
0,00
0,00
18,56
2,97
0,20
0,00
93,93

3,33
0,01
2,41
0,00
0,00
0,00
0,00
1,49
0,43
0,02
0,00
7,68
5,74
1,94

0,97
22,21
76,82

CC-
293D

C3/B
MC
43,13
0,02
27,29
0,02
0,00
0,00
0,00
19,35
2,53
0,10
0,10
92,52

3,28
0,00
2,45
0,00
0,00
0,00
0,00
1,58
0,37
0,01
0,00
7,69
5,72
1,96

0,47
19,05
80,48

CC-
293F

C1/B1
MC
37,96
0,00
29,48
4,13
0,13
0,07
0,00
23,47
0,00
0,01
0,00
95,58

2,94
0,00
2,69
0,12
0,01
0,01
0,00
1,95
0,00
0,00
0,00
7,72
5,63
2,09

0,04
0,00
99,96

CC-
293F

C3/B1
MC
44,98
0,02
26,26
0,00
0,01
0,04
0,02
17,50
3,60
0,11
0,36
92,89

3,39
0,00
2,34
0,00
0,00
0,00
0,00
1,42
0,53
0,01
0,02
7,71
5,73
1,98

0,56
26,98
72,46

CC-
293G

c2/B1
MC
4417
0,08
27,34
0,01
0,05
0,02
0,12
18,76
3,02
0,09
0,24
93,89

3,31
0,01
2,42
0,00
0,00
0,00
0,00
1,51
0,44
0,01
0,01
7,70
5,73
1,98

0,44
22,48
77,08

CC-
293G

C2/B2
MC
45,86
0,00
27,58
0,06
0,00
0,03
0,00
18,02
3,26
0,11
0,18
95,10

3,37
0,00
2,39
0,00
0,00
0,00
0,00
1,42
0,47
0,01
0,01
7,67
5,76
1,91

0,54
24,55
74,91

CC-
293G

C2/N1
MC
44,29
0,06
27,52
0,14
0,01
0,04
0,06
18,78
2,88
0,10
0,10
93,99

3,31
0,00
2,43
0,00
0,00
0,00
0,00
1,50
0,42
0,01
0,00
7,69
5,74
1,95

0,51
21,61
77,89

CC-
293G

C2/N2
MC
43,94
0,04
27,27
0,28
0,00
0,04
0,00
18,79
2,78
0,11
0,12
93,37

3,31
0,00
2,42
0,01
0,00
0,00
0,00
1,62
0,41
0,01
0,01
7,69
5,73
1,95

0,55
20,99
78,47

CC-
293G

C4/B1
MC
45,77
0,10
27,14
0,02
0,00
0,00
0,07
17,52
3,60
0,13
0,33
94,68

3,39
0,01
2,37
0,00
0,00
0,00
0,00
1,39
0,52
0,01
0,01
7,69
5,75
1,94

0,66
26,91
72,43

CC-
293G

C4/N1
MC
44,97
0,00
27,59
0,04
0,00
0,02
0,05
18,31
3,05
0,08
0,19
94,30

3,34
0,00
2,42
0,00
0,00
0,00
0,00
1,46
0,44
0,01
0,01
7,67
5,76
1,92

0,40
23,08
76,52
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Tabela 5.7 Resultados das andlises de microssonda eletronica das Titanitas das unidades das rochas Metamafico-Ultraméficas (MUM) e Metacarbonaticas (MC)
da regido de Fagundes-Itatuba. As formulas estruturais foram recalculadas na base de 20 oxigénios e considerando FeO como Fe total. Analises: C=Campo,

B=Borda, N=Nucleo.

CC-275B CC-275B CC-11Q5/6 CC-11Q5/6 CC-293A CC-293A CC-293A CC-293C CC-293C CC-293C CC-293C CC-293D CC-293D CC-293D CC-293F

Amostra CC-92
Andlise C1/N C1/N
Rocha MUM MUM
Si0, 30,31 29,11
TiO, 36,56 32,77
AlLO; 241 2,60
Cr,0; 0,00 0,00
FeO 0,58 0,54
MnO 0,01 0,02
MgO 0,00 0,00
CaO 28,14 27,84
Na,O 0,00 0,00
KO 0,00 0,00
BaO 0,00 0,06
F 0,00 0,62
Nb,Os 0,00 0,01
ZrO, 0,00 0,35
La,0; 0,00 0,05
Ce,0; 0,00 0,10
Total: 98,20 94,07
Numero de oxigénios: 20
Si 4,03 4,02
AY 0,00 0,00
sumT 4,03 4,02
A" 038 0,42
Ti 3,65 3,40
Cr 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00
Fe2+ 0,06 0,06
SUmMA 4,10 3,89
Mn 0,00 0,00
Ca 4,01 4,12
Na 0,00 0,00
K 0,00 0,00
Ba 0,00 0,00
F 0,00 0,27
Nb 0,00 0,00
Zr 0,00 0,02
La 0,00 0,00
Ce 0,00 0,01
sumB 4,01 4,43
Total 12,13 12,34

C2/N
MUM
29,59
34,26
2,81
0,00
0,32
0,00
0,01
27,86
0,00
0,02
0,02
0,50
0,04
0,32
0,11
0,18
96,04

4,00
0,00
4,00
0,45
3,48
0,00
0,00
0,04
3,97
0,00
4,04
0,00
0,00
0,00
0,22
0,00
0,02
0,01
0,01
4,29
12,26

C1/B1
SK
29,60
34,83
3,19
0,00
0,87
0,03
0,05
27,88
0,00
0,00
0,00
1,13
0,00
0,11
0,03
0,04
97,76

3,90
0,10
4,00
0,40
3,46
0,00
0,01
0,10
3,96
0,00
3,94
0,00
0,00
0,00
0,47
0,00
0,01
0,00
0,00
4,42
12,38

C2/B1
SK
29,77
34,13
3,97
0,00
0,98
0,00
0,06
28,25
0,00
0,00
0,00
0,76
0,12
0,05
0,03
0,16
98,27

3,92
0,08
4,00
0,54
3,38
0,00
0,01
0,11
4,04
0,00
3,99
0,00
0,00
0,00
0,32
0,01
0,00
0,00
0,01
4,33
12,37

C4/N1
MC
28,95
32,67
3,14
0,00
0,77
0,04
0,00
27,44
0,00
0,02
0,14
0,84
0,02
0,10
0,00
0,04
94,17

3,98
0,02
4,00
0,49
3,38
0,00
0,00
0,09
3,95
0,00
4,04
0,00
0,00
0,01
0,37
0,00
0,01
0,00
0,00
4,43
12,38

C3/N
MC
28,18
31,77
3,67
0,00
0,74
0,00
0,01
27,74
0,00
0,00
0,00
1,89
0,04
0,15
0,00
0,05
95,22

3,83
0,17
4,00
0,42
3,25
0,00
0,00
0,08
3,75
0,00
4,04
0,00
0,00
0,00
0,81
0,00
0,01
0,00
0,00
4,86
12,61

Cc3/B
[
29,48
33,18
3,04
0,00
0,58
0,00
0,02
27,75
0,00
0,04
0,05
0,80
0,09
0,11
0,00
0,09
95,21

4,00
0,00
4,00
0,49
3,39
0,00
0,00
0,07
3,94
0,00
4,04
0,00
0,01
0,00
0,34
0,01
0,01
0,00
0,00
4,41

12,35

C4/N
MC
29,81
32,64
3,92
0,00
0,69
0,02
0,02
27,48
0,00
0,01
0,01
1,48
0,02
0,22
0,00
0,02
96,35

3,96
0,04
4,00
0,57
3,26
0,00
0,00
0,08
3,91
0,00
3,91
0,00
0,00
0,00
0,62
0,00
0,01
0,00
0,00
4,55
12,46

C4/B
mC
26,44
30,63
3,35
0,00
0,59
0,00
0,05
29,47
0,00
0,01
0,14
1,25
0,02
0,15
0,06
0,07
92,23

3,74
0,26
4,00
0,30
3,26
0,00
0,01
0,07
3,64
0,00
4,47
0,00
0,00
0,01
0,56
0,00
0,01
0,00
0,00
5,06
12,70

C1/N
mC
29,18
32,66
3,45
0,00
1,16
0,00
0,04
27,82
0,00
0,00
0,00
1,47
0,06
0,18
0,09
0,11
95,22

3,91
0,09
4,00
0,45
3,29
0,00
0,01
0,13
3,88
0,00
3,99
0,00
0,00
0,00
0,62
0,00
0,01
0,00
0,01
4,64
12,51

Cc1/B
mC
28,87
36,40
1,90
0,00
0,80
0,00
0,02
27,43
0,00
0,00
0,00
0,36
0,07
0,11
0,00
0,00
95,96

3,92
0,08
4,00
0,23
3,72
0,00
0,00
0,09
4,04
0,00
3,99
0,00
0,00
0,00
0,16
0,00
0,01
0,00
0,00
4,16
12,20

C4/B
MC
29,56
32,37
3,96
0,00
0,91
0,00
0,01
27,92
0,00
0,00
0,04
0,99
0,00
0,10
0,00
0,06
95,94

3,97
0,03
4,00
0,60
3,27
0,00
0,00
0,10
3,98
0,00
4,02
0,00
0,00
0,00
0,42
0,00
0,01
0,00
0,00
4,45
12,43

C1/B
MC
29,10
33,36
2,96
0,00
0,91
0,03
0,00
27,48
0,00
0,02
0,14
0,81
0,03
0,13
0,11
0,18
95,24

3,97
0,03
4,00
0,44
3,42
0,00
0,00
0,10
3,96
0,00
4,01
0,00
0,00
0,01
0,35
0,00
0,01
0,01
0,01
4,40
12,36

C3/B
MC
29,40
34,23
3,37
0,00
0,90
0,02
0,00
27,51
0,00
0,00
0,07
1,14
0,15
0,12
0,06
0,02
96,99

3,91
0,09
4,00
0,44
3,42
0,00
0,00
0,10
3,96
0,00
3,92
0,00
0,00
0,00
0,48
0,01
0,01
0,00
0,00
4,42
12,38

C2/B
mC
29,65
34,90
3,65
0,00
0,51
0,05
0,06
28,08
0,00
0,00
0,14
0,88
0,00
0,23
0,05
0,09
98,29

3,90
0,10
4,00
0,47
3,45
0,00
0,01
0,06
3,99
0,01
3,96
0,00
0,00
0,01
0,37
0,00
0,01
0,00
0,00
4,36
12,35
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Tabela 5.8 (lado esquerdo): Resultados das andlises de microssonda eletronica dos Epidotos da unidade dos skarns (SK) da regido de Fagundes-Itatuba. As féormulas estruturais
foram recalculadas na base de 13 oxigénios e considerando Fe>O3 como Fe total. Tabela 5.9 (lado direito): Resultados das analises de microssonda eletrénica das Flogopitas da
unidade das rochas metacarbonaticas (MC) da regido de Fagundes-ltatuba. As formulas estruturais foram recalculadas na base de 22 oxigénios e considerando FeO como Fe total.
Analises: C=Campo, B=Borda, N=Nducleo.

Anadlise
Rocha
SiO;
TiO,
Al,O3
FeO
MnO
MgO
CaO
NazO
K;0

F

Total:
N° cations
Si

AIIV
sumT
AIVI

sum A
Total

Cc1/B
SK
38,08
0,22
24,68
11,24
0,02
0,01
23,10
0,01
0,00
0,12
97,49

2,99
0,01
3,00
2,27
0,01
1,72
4,00
-0,98
0,00
0,00
1,94
0,00
0,00
0,03
1,00
8,00

C2/B
SK
36,40
0,10
23,39
11,70
0,08
0,04
23,28
0,00
0,00
0,10
95,08

2,94
0,07
3,00
2,16
0,01
1,90
4,06
-1,11
0,01
0,00
2,01
0,00
0,00
0,03
0,94
8,00

C2/B2
SK
37,25
0,06
22,08
13,47
0,03
0,06
23,21
0,00
0,00
0,10
96,27

2,98
0,02
3,00
2,07
0,00
1,94
4,01
-1,04
0,00
0,01
1,99
0,00
0,00
0,03
0,99
8,00

Amostra CC-11Q5/6 CC-11Q5/6 CC-11Q5/6 CC-11Q5/6

C3/B3
SK
37,26
0,24
21,75
13,23
0,00
0,04
23,34
0,00
0,00
0,10
95,96

3,00
0,01
3,00
2,06
0,01
1,92
3,99
-1,03
0,00
0,01
2,01
0,00
0,00
0,03
1,01
8,00

CC-11Q5/6
C3/B1
SK
38,19
0,26
25,20
10,08
0,00
0,01
23,31
0,00
0,00
0,10
97,14

3,00
0,00
3,00
2,33
0,02
1,63
3,98
-0,97
0,00
0,00
1,96
0,00
0,00
0,03
1,02
8,00
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Amostra CC-293G CC-293G CC-293G CC-293G CC-293G

Analise
Rocha
SiO;
TiO;
Al;O3
FeO
MnO
MgO
BaO
CaO0
Na.O
K.0

F

Cl

H.O
Total
O_F_CI
CTotal
Cations
Si

AIIV

AIVI

Ti

Fe*
Fe*?

Mn

Mg

Ba

Ca

Na

K

Total
Parametros
Fel/(Fe+Mg)
Mg/(Fe+Mg)

C1/N-1
MC
38,50
0,99
14,77
14,29
0,06
16,30
0,30
0,09
0,14
8,97
1,36
0,06
1,26
96,82
0,59
96,00

5,76
2,24
0,37
0,11
0,00
1,79
0,01
3,64
0,02
0,01
0,04
1,71
15,70

0,33
0,67

C1/N-2
MC
38,15
1,60
14,87
14,62
0,05
15,77
0,20
0,03
0,15
8,98
1,24
0,09
1,31
96,73
0,54
96,00

5,72
2,28
0,35
0,18
0,00
1,83
0,01
3,53
0,01
0,00
0,04
1,72
15,67

0,34
0,66

C4/N-1
MC
38,03
1,69
14,82
14,61
0,05
16,06
0,12
0,13
0,15
8,77
1,69
0,07
1,10
97,19
0,73
97,00

5,69
2,31
0,31
0,19
0,00
1,83
0,01
3,58
0,01
0,02
0,04
1,68
15,67

0,34
0,66

C5/N-1
MC
39,03
0,83
15,10
14,02
0,01
16,89
0,18
0,00
0,18
8,84
1,45
0,07
1,24
97,59
0,62
97,00

5,77
2,23
0,40
0,09
0,00
1,73
0,00
3,72
0,01
0,00
0,05
1,67
15,68

0,32
0,68

C5/N-2
MC
38,60
1,03
15,32
13,90
0,04
16,26
0,23
0,03
0,15
8,87
1,04
0,09
1,41
96,55
0,46
96,00

5,75
2,25
0,44
0,11
0,00
1,73
0,00
3,61
0,01
0,00
0,04
1,69
15,65

0,32
0,68
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CAPITULO VI — METAMORFISMO ATUANTE NAS ROCHAS
METACARBONATICAS DA AREA DE FAGUNDES-ITATUBA

O metamorfismo que atingiu a area e que ficou registrado nos gabros e anortositos apresenta
condigbes metamorficas compativeis com inicio de facies granulito, ou limite entre os facies anfibolito
alto e granulito.

Nas rochas metacarbonaticas nado foi possivel estimar com precisdo as condigdes
geotermobarométricas, pois ndo ocorre grafita, impossibilitando o uso do par grafita-calcita. Mas fica
implicito que o evento que provocou o comportamento plastico destes metacarbonatos e que foi
responsavel pela brechagéo é posterior a formag¢ao dos gabros e anortositos, pois as caracteristicas
quimicas dos minerais silicaticos incorporados aos metacarbonatos sdo as mesmas destes minerais
em seus protolitos.

O metassomatismo que afetou a todos (gabros, anortositos, brechas metacarbonaticas) e que
gerou skarns (sejam de substrato gabrdéico, sejam de substrato metacarbonatico, sejam de substrato
anortositico) é posterior a todos os eventos anteriores (formagédo dos gabros e anortositos, brechagéo
dos metacarbonatos), ou entdo houve varios pulsos metassomaticos.

Especificamente tratando-se do metamorfismo das rochas metacarbonaticas de Fagundes-
Itatuba, objetivo deste trabalho, as evidéncias até aqui mostradas (petrografia, quimica mineral e
geotermometria) apontam na dire¢do da hipétese de os protélitos serem calcarios e dolomitos.

Usualmente o metamorfismo de calcarios e dolomitos se processa sob o sistema de cinco
componentes conhecido por CMS/HC (CaO-MgO-SiO,/H,0-CO,), o qual define um espacgo
composicional triangular onde H,O e CO, sio projetados sobre o plano definido pelos vértices CaO-
MgO-SiO, (Figura 6.1, extraida de Bucher & Frey 1994) e onde na primeira metade do quadrante
inferior (campos 1a, 1b e 1¢, abaixo da linha composicional calcita-diopsidio) representam-se os
minerais de marmores e marmores dolomiticos e na primeira metade do quadrante superior (campos
2a e 2b, acima da linha composicional calcita-diopsidio) representam-se os minerais das rochas
metamorficas calcio-silicaticas.

Observe-se que nas rochas carbonaticas sedimentares a mineralogia dominante inclui calcita
e/ou dolomita (CaO-MgQO), com presenca de CO, embutido nestes minerais, e quantidades variaveis
de quartzo (SiO,), mas nao ha minerais hidratados (auséncia de H,O). Porém, em seus equivalentes
metamorficos (marmores e marmores dolomiticos) nos primeiros graus metamorficos registram-se
sempre minerais hidratados (talco, tremolita), sugerindo que H,O foi introduzido nas rochas no inicio
das condi¢cdes metamoérficas ou que H,O estava presente nos poros dos calcarios e/ou dolomitos,

como agua intersticial.

Estudo Geoldgico, Geoquimico e Isotdpico da Regido Compreendida entre Fagundes e Itatuba (PB)... Carmona, L.C.M. 2006. PPG/UFPE



176

Quartzo

CO2 SI102
H>O

Antigorita
Forsterita

MgO
Calcita Dolomita Brucita
Periclasio

Figura 6.1 Sistema CMS/HC (CaO-MgO-SiO,/H,0-CO,), o qual define um espago composicional
triangular onde H,O e CO, sdo projetados sobre o plano definido pelos vértices CaO-MgO-SiO,
(extraido de Bucher & Frey, 1994), no qual se representa o metamorfismo de calcarios e dolomitos.
Na primeira metade do quadrante inferior (campos 1a, 1b e 1c, abaixo da linha composicional calcita-
diopsidio) representam-se os minerais de marmores € marmores dolomiticos e na primeira metade do
quadrante superior (campos 2a e 2b, acima da linha composicional calcita-diopsidio) representam-se
0s minerais das rochas metamorficas calcio-silicaticas.

Marmores e marmores dolomiticos de sequiéncias supracrustais de cinturdes orogénicos,
sofrem metamorfismo de tipo regional e, em sua evolugao metamorfica progressiva, caso atinjam os
mais altos graus metamorficos possiveis, podem contabilizar um total de até treze (13) reagdes
metamoérficas sucessivas (Bucher & Frey, 1994), cada qual gerando uma assembléia mineral
caracteristica de determinado facies metamorfico (xisto-verde, anfibolito e granulito). Esta evolugéo
metamérfica pode ser observada em diagramas tipo PTX (Pressdo-Temperatura-Atividade de CO,),
onde os limites metamorficos variam dentro dos seguintes parametros: P varia de 4 a 10 Kbar, T varia
de 400 a 800°C, e X CO, varia de 0 a 1. Este € o ambito dentro do qual atua o metamorfismo das
rochas carbonaticas calcarias e dolomiticas, gerando marmores e marmores dolomiticos.

Estes diagramas PTX exibem uma evolugdo metamorfica diferente em caso de marmores
calciticos e marmores dolomiticos, e também variam se o metamorfismo foi de tipo regional (cinturbes
orogénicos) ou de tipo termal (metamorfismo de contato), neste ultimo caso os limites das condigbes
de variagdo de T e X CO, se mantém os mesmos (400-800°C e 0-1), mas as condi¢des de P situam-
se em torno de 2 Kbar (7 Km de profundidade), sugerindo que este metamorfismo atua em niveis

crustais rasos.
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Este sistema penta-componentes CMS/HC representa uma evolugao metamarfica simplificada
dos metacarbonatos, e sé é estritamente veridico no caso hipotético de calcarios e dolomitos muito
puros ou relativamente puros. Na realidade os calcarios e dolomitos exibem normalmente impurezas
(organicas e/ou inorganicas), além disso os fluidos metamorficos também contém dissolvidos outros
elementos além de H,O e CO,. Em geral, estas impurezas e elementos dissolvidos nas solugdes
metamoérficas adicionam aos elementos do sistema CMS/HC pequenas quantidades de flior em
forma de acido hidrofluoridrico (F(OH).4), aluminio (Al,O3), potassio (K;O) e sédio (Na,O), os quais
produzem, embora em pequena quantidade, minerais acessorios que usualmente apresentam-se nos
marmores € marmores dolomiticos. Estes minerais acessorios, todavia, ndo sdo significativos do
ponto de vista de caracterizacdo do facies metamorfico ou das condi¢des de equilibrio PTX, sendo
contudo significativos de outros pontos de vista (caracterizagao isotépica, por exemplo).

Um exemplo desta relagdo entre os marmores e 0s minerais acessorios € a correlagdo entre
marmores e marmores dolomiticos mais ricos em C;, (is6topo mais leve) e aqueles mais ricos em Cy;
(is6topo mais pesado). Os primeiros sdo mais ricos em matéria organica, mais negativos nos perfis
isotépicos, e mineralogicamente espera-se neles encontrar, além de calcita e/ou dolomita (95-99% da
rocha), de 1 a 5% de grafita. Os segundos sdo mais pobres em matéria organica, mais positivos nos
perfis isotopicos, e neles espera-se enconfrar, mineralogicamente, minerais siliciclasticos como
sillimanita, cianita e estaurolita (1 a 5%), além de calcita e/ou dolomita (95 a 99% da rocha).

Este estudo das condigdes metamorficas depende em grande parte da petrografia, pois a
assembléia mineral € a materializagcdo do facies metamérfico atingido durante o metamorfismo pelos
marmores e marmores dolomiticos.

As lentes metacarbonaticas de Fagundes-Itatuba foram individualizadas em onze corpos (vide
Mapa Geolégico em anexo) e destas lentes foram estudadas petrograficamente 31 laminas
petrograficas (vide Tabelas Petrograficas em anexo), sendo que os carbonatos sdo classificados
petrograficamente juntos (calcita/dolomita) pois sdo praticamente indistinguiveis sob microscopio e a
distingdo sobre qual predomina em cada lamina foi inferida posteriormente por analise da assembléia
metamorfica e, no caso das sete amostras do item 6.5 (CC-293A, CC-293B, CC-293C, CC-293D, CC-
293F, CC-293G e CC-129C), pelas analises de quimica mineral.

Os resultados obtidos por petrografia sugerem alguma predominéncia de dolomitas sobre
calcitas, nas amostras CC-3A(Q2-1), CC-11 (Q5-1), CC-78, CC-91 e CC-94, pois estas cinco
amostras contém olivina forsterita, mineral gerado apenas por metamorfismo de dolomitos, sendo
portanto marmores dolomiticos (vide Bucher & Frey, 1994). Todavia ndo foram feitas analises de
quimica mineral dos carbonatos destas laminas ou das olivinas, confirmando estas inferéncias
petrograficas. Os minerais-indice para as condigbes metamoérficas exibidas por marmores dolomiticos
em cinturdées orogénicos sob metamorfismo regional (segundo Bucher & Frey, 1994) sao: talco (facies
xisto-verde alto), tremolita (facies anfibolito baixo a médio), diopsidio (facies anfibolito médio a alto) e
olivina forsterita (facies granulito ou em casos de infiltragdo de fluidos ricos em &agua, em facies
anfibolito alto). Ja segundo Shelley (1993), tremolita corresponde ao facies xisto verde, e diopsidio e

forsterita ao facies anfibolito.
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Nestas cinco amostras dolomiticas, nao foi observado talco. Foi observado tremolita, diopsidio
e forsterita nestas laminas, caracterizando metamorfismo progressivo atingindo facies granulitico (alto
grau metamorfico).

Talco é o primeiro mineral a se formar durante o metamorfismo dos marmores dolomiticos,
segundo a reagao:

(1) 3 Dol + 4 Qtz + H,O — Talc + 3 Calc + 3 CO,.

Esta reacdo se processa em presenga de fluidos ricos em agua, temperaturas T < 500°C e
pressbes P < 5 Kbar, sendo talco o uUnico mineral metamoérfico que se forma em marmores
dolomiticos de baixo grau metamaorfico.

Com o aumento do metamorfismo, Tremolita se forma segundo a reagéo (a T =500°Ce P =5
Kbar):

(2) 5 Dol + 8 Qtz + H,O — Trem + 3 Calc + 7 CO..

E usualmente o talco é removido do sistema através da reagao:

(3) 2 Talc + 3 Calc — Trem + Dol + CO, + H,0.

Esta reagdo metamorfica estabelece o limite superior do talco, que é entdo eliminado do

sistema dolomitico.

Normalmente, em marmores dolomiticos, o talco s6 ocorre nas rochas associado a atividade
hidrotermal tardia ou devido a retrometamorfismo, o talco de metamorfismo progressivo € eliminado
ao se atingir o limite do facies xisto verde alto/anfibolito baixo.

A primeira aparicdo da Tremolita marca o inicio do grau anfibolito, ou seja, grau anfibolito
baixo (isdgrada da Tremolita, em torno de T= 500°C), quando entdo a assembléia mineral sera
constituida por: Dol + Calc + Qtz + Trem; até atingir o limite superior do quartzo quando entédo
desaparece o0 quartzo e a assembléia mineral sera apenas: Dol + Calc + Trem, e as condigbes
metamoérficas serdo T= 600°C e P= 6,5 Kbar, grau anfibolito médio. O metamorfismo continuou, e a
reagdo seguinte propiciou o primeiro aparecimento de diopsidio, em T= 670°C (iségrada do
diopsidio), e com o aumento da temperatura, olivina forsterita formou-se sob condigbes de facies
granulito (T> 700°C para P=5 Kbar ou T> 800°C para P= 8 Kbar, iségrada da olivina forsterita).
Observe-se que, no caso de interagdo de marmores dolomiticos com uma fase fluida rica em H,0,
penetrada na rocha ao longo de fraturas ou zonas de cisalhamento, a temperatura necessaria para
produzir olivina forsterita baixa para T= 650°C. A geotermometria (item 6.7) para as amostras CC-03
A e CC-11 forneceu temperaturas de cristalizagdo entre 650 e 700 °C (T= 650,41°C para CC-03 A e
T= 681,14°C para CC-11B), sugerindo que o processo supracitado (a percolagéo de fluidos aquosos
mediante fraturas ou zonas de cisalhamento nas rochas metacarbonaticas) foi atuante nestes
afloramentos.

Nas demais 26 laminas (vide Tabelas Petrograficas em anexo: CC-3, CC-3A, CC-11B, CC-30A,
CC-30B, CC-38, CC-90, CC-106, CC-109, CC-129, CC-134A, CC-190, CC-225, CC-226, CC-275C,
CC-288A, CC-293A, CC-293B, CC-293C, CC-293F, CC-293J, CC-298D, CC-298E, CC-308A, CC-
308B e CC-308C), os resultados da petrografia e em sete casos (CC-129C, CC-293A, CC-293B, CC-
293C, CC-293D, CC-293F e CC-293G), também os resultados da quimica mineral, sugerem
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predominancia de carbonatos calciticos sobre os dolomiticos, sendo entdo estas lentes calcita
marmores ou simplesmente marmores.

Os minerais-indice para as condicbes metamorficas exibidas por marmores calciticos em
cinturbes orogénicos sob metamorfismo regional (segundo Bucher & Frey, 1994) sao: talco (facies
xisto-verde alto), tremolita (facies anfibolito baixo a médio), diopsidio (facies anfibolito médio a alto) e
wollastonita (facies granulito e sempre em presenga de fluidos ricos em agua). Nao se observa
forsterita nos calcita marmores, ou pelo menos se observa pouca forsterita, e esta ocorre apenas se
houver dolomita em alguma quantidade nestes marmores.

A quimica mineral mostrou presenca de diopsidio e wollastonita nas amostras de marmores
calciticos CC-293B, CC-293C e CC-293D (vide Fig. 5.14, Capitulo de Quimica Mineral),
caracterizando metamorfismo atingindo facies granulito. Em duas amostras (CC-298E e CC-308A) foi
observado talco, possivelmente associado a atividade hidrotermal tardia ou a retrometamorfismo do
diopsidio.

Os calcita marmores em geral tem quartzo e calcita em excesso nos protélitos calcarios, e o
primeiro mineral a ser eliminado durante o evoluir do metamorfismo, desde as condigbes
metamérficas de baixo grau (facies xisto verde), é a dolomita. Sendo que as primeiras reagdes, no
facies xisto verde, sdo idénticas as reagdes observadas nos dolomita marmores:

Formacéao de Talco, segundo a reagéo:

(1) 3 Dol + 4 Qtz + H,O — Talc + 3 Calc + 3 CO..

E a seguir formagao de Tremolita, segundo a reagao:

(2) 5 Dol + 8 Qtz + H,O — Trem + 3 Calc + 7 CO..

Sendo que o talco é removido do sistema através de outra reagéo, coerente com a auséncia de

dolomita:

(3) 5 Talc + 6 Calc + 4 Qtz — 3 Trem + 6 CO, + 2 H,0.

Esta reacdo metamorfica (3) estabelece o limite superior do talco, que é entédo eliminado do
sistema calcitico, e a reagdo (2) ao se completar, elimina toda a dolomita, sendo a assembléia
resultante: Cal + Qtz + Trem.

Sendo que, em marmores calciticos, a tremolita é eliminada a temperaturas mais baixas que
nos marmores dolomiticos, pela reagao (4), a qual produz diopsidio:

(4) 3 Cal + 2 Qtz + Trem — 5 Diop + H,O + 3 CO,.

O campo de estabilidade da tremolita, nos marmores calciticos, € menor que nos dolomita
marmores. E, enquanto nos dolomita marmores o diopsidio aparece a T= 670°C, nos calcita
marmores o diopsidio aparece a T= 650°C e o campo de superposi¢do da ocorréncia de tremolita e
diopsidio nas assembléias minerais € menor que nos dolomita marmores (ou seja, aparece 0
diopsidio e logo desaparece a tremolita).

Um problema que pode ocorrer € que as vezes todo o quartzo € consumido na reagao (4), e
entdo a assembléia passa a ser Cal + Trem + Diop, neste caso como em marmores calciticos o
campo de coexisténcia de tremolita e diopsidio é pequeno, ocorre a reagao (5): 3 Cal + Trem — Dol +
4 Diop + H,O + CO,, voltando a aparecer dolomita nestes marmores, desta vez neoformada por

metamorfismo.
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E a assembléia resultante é: Cal + Dol + Diop + Trem, equivalente ao facies anfibolito médio ou
ao limite entre os facies anfibolito baixo e anfibolito médio, com temperaturas em torno de T= 650°C
e pressdes em torno de P= 7,5 Kbar.

Mesmo a temperaturas até T= 800°C, continua o campo de estabilidade do diopsidio, e pode
aparecer forsterita devido ao reaparecimento da dolomita na reagéo (5). Wollastonita aparece apenas
em presenca de fluidos ricos em agua, provenientes de fraturas ou zonas de cisalhamento, e apenas
se a rocha ainda contiver quartzo. Neste caso ndo se forma forsterita, e a reagcdo de formagado da
wollastonita é: (6) Cal + Qtz — Wol + CO,. Como ja foi dito, observa-se wollastonita nas amostras
CC-293B, CC-293C e CC-293D.
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CAPITULO VII - GEOQUiMICAAISOT(')PICA DE
CARBONO E OXIGENIO

A geoquimica de is6topos estaveis é usada, dentre inUmeras outras aplicagdes, para se
estabelecer os pardmetros (composigéo isotépica dos fluidos, mecanismos de transporte dos fluidos,
temperatura e reatividade da rocha, etc...) na origem dos processos geoldgicos de formagédo dos
skarns e sua possivel mineralizagdo. Os isétopos do carbono e do oxigénio foram selecionados
porque sdo muito sensiveis as interagdes fluido-rocha, que ocorrem durante os processos
metassomaticos. Neste contexto, estes elementos sdo conhecidos por mostrar empobrecimentos nas
concentragbes de seus isotopos pesados. A sistematica dos isétopos de carbono e de oxigénio
permite distinguir ou diferenciar, entre outros, os processos metassomaticos dos processos
metamérficos regionais. Neste contexto, os isétopos de oxigénio podem revelar mais informacdes do
que os isétopos de carbono em relagdo aos processos metassomaticos. Pois seu empobrecimento
em isotopos pesados por metassomatismo € maior que por metamorfismo regional (Valley, 1986;
Bowman, 1998). A grande diferenga entre os valores de 5'®0 das rochas graniticas e das rochas
carbonaticas permitem o estudo da interagdo dos is6topos destas rochas durante a intrusdo do
magma, o metamorfismo e a formacgao do skarn (Taylor & O' Neil, 1977; Taylor & McLennan, 1985).

Os isotopos estaveis de C e O sao importantes tragadores de fontes de fluidos (e.g. carbono)
e dos processos de interagéo fluido-rocha em muitos ambientes hidrotermais, incluindo os sistemas
de skarns. A utilidade destes is6topos reside em parte no fato que muitos dos principais reservatorios
crustais e do manto superior, de rochas e dgua s&o isotopicamente distintos em um ou mais destes
dois elementos (ou de seus is6topos). Portanto o equilibrio de fluidos em um reservatério (de rocha,
de camada da Terra, etc...) geralmente sofrera significativas modificagbes isotépicas na interagao
com outros reservatérios crustais (rocha e fluido). Mudangas adicionais nas razdes isotopicas destes
elementos resultam de muitos processos geoldgicos e geoquimicos proprios dos sistemas de skarns,
incluindo reagdes de descarbonatagao, precipitagao, interagao fluido-rocha, e reagdes de oxidagao-
reducdo. Portanto em principio, as composi¢des isotopicas destes elementos nos sistemas de skarn,
podem informar muito acerca das fontes de fluidos e de componentes dissolvidos nos mesmos, e
também, acerca dos processos fisico-quimicos que resultam na formagédo dos skarns (Bowman,
1998).

7.1 FUNDAMENTOS QUIMICOS E ISOTOPICOS
A aplicagéo de is6topos estaveis em geologia baseia-se na diferenga minima de sua massa,

que é fungdo da quantidade de néutrons presentes em seu nucleo. A energia de uma molécula
depende em parte da freqliéncia de vibragdo de seus atomos, que por sua vez € dependente de sua
massa atdbmica. Assim, as moléculas de uma mesma substancia que sido constituidas por isétopos
mais leves terao uma maior energia de vibragdo. Esta variagao energética controla o fracionamento

isotopico, ou seja, a particdo isotdpica entre as substancias. Segundo Hoefs (1997), os principais
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fendmenos responsaveis pelo fracionamento isotopico sao: a. reagdes de trocas isotdpicas; b.
processos cinéticos, que dependem principalmente da diferenga na velocidade de reacdo entre duas
moléculas isotopicamente distintas; e c. processos fisico-quimicos.

A seguir serdo tratados os aspectos especificos dos elementos quimicos e seus isétopos a

serem tratados neste trabalho.
Carbono: O carbono (Z=6) é um elemento ndo metalico, localizado no grupo IVA da tabela periédica
e possui dois isotopos estaveis [°C = 98,89%; '°C = 1,11%] e um radiogénico ['*C - meia-vida =
5.730 anos]. E um dos elementos mais abundantes no universo, estando presente na biosfera (é
base da existéncia da vida), hidrosfera, atmosfera, crosta e manto da Terra. Ocorre na forma reduzida
formando os compostos organicos, ou no estado oxidado, como diéxido de carbono, ions carbonatos
em solugbes aquosas e em minerais carbonaticos. Na forma nativa esta presente na natureza como
grafite ou diamante.

A composigao isotdpica de carbono, a exemplo dos outros is6topos estaveis leves, é
representada pela notagédo delta seguida do is6topo menos abundante (mais pesado) - 5C, e
exprime a razao 3C/"?C da amostra em relacdo a um padrao, segundo a equagéao (1). Como o gas de
referéncia, utilizado na definicho da equagdo abaixo, foi obtido a partir da reacdo de acido
ortofosforico a 100% com belemnites de idade Cretacea da Formacdo Peedee (Carolina do Sul), a
diferenga entre a composicao isotopica da amostra, em relagdo ao padréo, € expressa em %. PDB

(Peedee belemnites).

613C _ ir(ﬂc’ync)amosﬂa - (jaaﬂc)padréo " 103%’0

13 12
C/ " °C)padrso
( )p . (equagao 1)

Observando o ciclo do carbono, nota-se que modificagdbes no fluxo de C inorganico
ocorreriam em conseqiéncia a grandes eventos tectbnicos, resultando em modificagbes na taxa de
intemperismo e/ou alteragdes no manto da terra (diferenciagdo, metassomatismo, etc). Eventos
orogénicos e modificagbes na composicdo do manto sdo processos relativamente lentos quando
comparados com processos que modificam o ciclo de carbono inorganico (muitas vezes
catastroficos).

Oxigénio: ¢ um elemento ndo metalico (Z=8), grupo VI A da tabela periédica e apresenta trés
isotopos estaveis: °0 = 99,762%, ''O = 0,038% e '°0 = 0,200%, estando presente na atmosfera,
biosfera e litosfera. A exemplo do carbono, e demais isétopos leves, o oxigénio tem sua composi¢ao
isotépica representada pela notacao delta seguida do is6topo mais pesado (6180), e exprime a razao
entre o is6topo mais pesado e o isétopo mais leve (180/160) em relacdo a um padrdo, como
exemplificado para o carbono na equagéo (1). A composicao isotdpica de uma rocha e/ou mineral é
expressa em SMOW (Standard Mean Ocean Water), exceto para rochas e/ou minerais carbonaticos
onde, em geral, utiliza-se o PDB (Peedee belemnites). Nesta Tese utilizamos os padrées SMOW e
PDB (Sial & McReath, 1984; Santos et al., 1990; Castro et al., 2005) porque s&o os padrdes utilizados
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pelo Laboratério de Isétopos Estaveis (LABISE) da UFPE (Universidade Federal de Pernambuco),
onde foram feitas as analises.

Como um importante constituinte de minerais formadores de rochas (silicatos, carbonatos,
oxidos, fosfatos e outros) a composigcao isotdopica de oxigénio pode fornecer informagbes sobre a
origem e as condicdes de cristalizagdo de minerais e/ou rochas. E muito utilizado em petrologia ignea
e metamérfica, uma vez que o fracionamento isotopico de &'°0 é inversamente proporcional &
temperatura, possibilitando a sua aplicagdo como geotermémetro através de diferengas na
composicao isotopica de minerais cogenéticos. Em rochas metamérficas as temperaturas calculadas
necessariamente ndo coincidem com as temperaturas maximas atingidas durante o metamorfismo.
Alguns minerais podem se formar durante um evento metamoérfico subseqiiente, de mais baixa
temperatura, sendo comum em rochas polimetamorficas temperaturas discordantes (Faure, 1986).
Fluidos metamorficos residuais ou intempéricos proporcionam modificagdes nos valores de 5'%0
(Nascimento, 2002).

Alguns processos podem modificar a assinatura isotdpica das rochas carbonaticas apds sua
sedimentagdo. Processos como diagénese, deformacdo e metamorfismo e alteracdo hidrotermal,
podem ser responsaveis por reagdes de trocas isotdpicas que resultam em uma modificacdo da
composigao isotopica original. Estas alteragdes podem ser detectadas em nivel petrografico, quer
seja por caracteristicas texturais e/ou presenca de minerais caracteristicos, ou em nivel geoquimico,
através do comportamento de determinados elementos. Para identificar estas alteragbes isotdpicas é
necessario definir e interpretar a petrografia e alguns paradmetros geoquimicos. Exemplos, o estudo
petrografico detalhado vai estabelecer si amostras significativamente cristalizadas e com alta
concentragcdo de graos siliciclasticos (especialmente argilas), ou amostras fortemente oxidadas, ou
amostras com fraturas, veios e avangado grau de intemperismo, devem ser descartadas. Como
exemplos de algumas correlagbes geoquimicas para identificar o grau de alteragdo das amostras sao
utilizados os trends de alteragéo isotdpica identificados por Melezhik et al. (2001) em marmores de

alto grau metamorfico do Sokumfjell Group no leste da Noruega (Nascimento, 2002).

7.2 O FRACIONAMENTO ISOTOPICO AO LONGO DOS PROCESSOS GEOLOGICOS

A aplicacao de isétopos estaveis em estudos regionais tem se concentrado na identificagao
das fontes da fase fluida, nos processos de interagao fluido-rocha e na determinagao de temperaturas
aparentes baseadas em fracionamentos 80/'°0. Os diferentes grupos de rochas e fluidos de diversas
origens exibem razdes isotdpicas caracteristicas e, por esta raz&o, variagcbes nestes valores podem
implicar na existéncia de troca isotopica entre materiais com origem distinta. No caso das rochas
carbonaticas a origem e evolugdo dos fluidos tem sido alvo de numerosas pesquisas (Castro et al.,
2005).

Estudos isotdpicos de oxigénio em skarns revelam que estas rochas tém interagao limitada
com fluidos durante o metamorfismo, comportando-se como barreiras relativamente impermeaveis
aos fluidos externos (Peters & Wickham, 1995; Hoefs, 1997). Em consequéncia, as camadas
carbonaticas em geral preservam a composic¢ao isotopica original, enquanto os fluidos tendem a ser

canalizados pelas camadas peliticas (Valley et al., 1986; Baker, 1990). Baker & Mathews (1995)
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discutem os efeitos da infiltracdo retrégrada em marmores e metapelitos seccionados por veios
célcio-silicaticos, isotopicamente mais leves, e documentam reduc¢des em 5'%0 de até 12%o nos
marmores e de até 4%o nos pelitos. Os estudos em rochas carbonaticas tém sido realizados também
com vistas a investigacdo do papel dos fluidos na geracao de terremotos e falhas atualmente ativos.
Pili et al. (2002) realizaram analises isotopicas de carbono e oxigénio em calcarios da Falha de Santo
André (Califérnia, EUA) e sugerem um mecanismo complexo, envolvendo mistura de fluxos
penetrativos e canalizados para a regido da Falha de Santo André.

Por outro lado, os fluidos associados a zonas de cisalhamento desenvolvidas sob
temperaturas diversas estdo intimamente relacionados ao tipo de metamorfismo, estilo da
deformagéo, transporte de massa e de calor, padrao sismico e a génese dos depdsitos minerais
nestas regides. Nestes locais, o fluxo de fluidos normalmente causa retrogressao e retrabalhamento,
produzindo mudangas nas composi¢cées mineraldgica, isotdpica e quimica das rochas envolvidas por
meio de metassomatismo e reequilibrio isotépico (Cartwright & Buik, 1999, Cartwright et al., 2000).

Estudos sobre a variagdo na composigao isotdpica de oxigénio em zonas de cisalhamento de
baixo grau (entre 400 a 450°C) revelam uma reducao geral de cerca de 2 a 4%0 nos valores de 5'%0
em rocha total e de cerca de 3%, em quartzo, das amostras ndo-deformadas para as deformadas
(McCaig et al., 1990). Em zonas mais profundas esta reducdo pode chegar a 10%. (Kerrich et al.,
1984). Por exemplo, estudos realizados na Zona de Cisalhamento de Diadema (SP-Brasil) enfatizam
como a heterogeneidade dos mecanismos deformacionais ao longo de uma zona de cisalhamento
pode afetar a composicao isotdpica de carbonatos (Oliveira & Santos 2003). Nesse estudo, os
autores mostram que variagdes isotdpicas de oxigénio e carbono ao longo da zona de cisalhamento
de Diadema associam-se a transtensdo e transpressdo, sendo que nesse Uultimo, ocorre
devolatilizacdo de CO, por reagdes metamorficas.

Em geral, a composicado isotépica de carbonatos presentes em rochas carbonaticas
metamorfizadas pode ser controlada por varios fatores, tais como: i) a composi¢do do protolito pré-
metamorfico; ii) reagdes metamorficas e de reequilibrio isotopico induzidas por aumento de
temperatura, que podem estar ou nido associadas a processos de liberagdo de CO, por
devolatilizacdo e; iii) interagbes rocha-fluido, fluidos estes derivados de processos tardi a pos-
magmaticos, metamorficos ou metedricos (Hoefs, 1997).

Os valores primarios de isétopos de C e O em carbonatos tendem a ser modificados por
processos metamoérficos, mesmo nos casos em que o metamorfismo tenha ocorrido em sistema
fechado (Eiler et al., 1992; Farquhar et al., 1993). Nessas situagbes, os is6topos de oxigénio em
carbonatos de rochas carbonaticas impuras seriam mais susceptiveis a modificagdes em fungdo de
trocas isotdpicas com outras fases minerais que também possuem oxigénio, tais como silicatos.
Ressalta-se que as camadas de marmores mais puros apresentam permeabilidade mais baixa,
limitando desta forma interagbes da rocha com fluidos hidrotermais (Peters & Wickhamm, 1995;
Hoefs, 1997). Entretanto, a presenca de uma associacdo metamoérfica da facies anfibolito alto,
marcada pela presenca de minerais silicaticos, em particular diopsidio, pode indicar que reacdes de

volatilizagdo tenham modificado as razdes isotdpicas primarias (Castro et al., 2005).
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Dois processos principais podem ser responsaveis pela diminuigdo simultdnea dos valores de
C e O: i) metamorfismo acompanhado de devolatilizagdo de CO,; ii) interagdo com fluidos metedricos
sob altas temperaturas. No primeiro caso, reagcbes metamorficas associadas a processos de
descarbonatagao tém como produto o CO,, que em situagdes de equilibrio isotdpico acima de 270 °C
€ enriquecido nos is6topos leves de C e O em relagdo ao carbonato residual (Chacko et al., 1991).
Nesse caso, 0s carbonatos e o quartzo (ou feldspatos) reagem para produzir silicatos de
célcio/magnésio mais CO, o qual, tdo logo é produzido, é expelido para fora do sistema. A remogao
de carbono e oxigénio faz com que os valores de §°C e o §'°0 sofram uma reducdo durante o
processo de descarbonatagdo, sendo a magnitude desta variagdo dependente da temperatura e da
forma de liberagdo do CO, (Castro et al., 2005).

Em geral, a liberagdo de CO, neste tipo de sistema obedece a Destilagdo Rayleigh, cujas
consequéncias para as composigdes isotopicas de C e O séo distintas (Castro et al., 2005). Como o
C esta presente somente na fase carbonatica, as variagbes isotépicas deste elemento sao
controladas apenas por processos de devolatilizagdo. No caso do O, sua composicao isotépica &
controlada tanto por processos de devolatilizagdo quanto por trocas isotopicas entre o carbonato
residual e outras fases ricas em O, que tendem a minimizar as variagdes isotdpicas deste elemento
(Valley et al., 1986).

No segundo caso, no qual as variagdes isotopicas estariam associadas a interagdes rocha-
fluido, varios fatores controlariam a dindmica do processo: mecanismos de transporte e composi¢cao
isotdpica dos fluidos, temperatura e reatividade da rocha. Com relagao aos mecanismos de transporte
de fluidos, as feicbes estruturais definem se seu carater é pervasivo ou canalizado, sendo que este

ultimo caso favorece a heterogeneidade quimica e isotépica (Oliveira & Santos, 2003).

7.3 METODOLOGIA
Foram analisadas 33 amostras de concentrado de carbonato extraido das rochas

metacarbonaticas da area, sendo 15 em uma primeira etapa da pesquisa (uma amostra nao deu
reagdo, por possivelmente conter excesso de impurezas: fragmentos de metamafico-ultramaficas,
sulfetos, etc...) e 18 numa segunda etapa (duas nao deram reagao: pelo mesmo motivo anteriormente
citado: excesso de impurezas) e uma produziu valor anémalo totalizando assim 30 amostras efetivas
de composigéo calcitica (Tabela 7.1). As amostras CC-3A, CC-11, CC-78, CC-91 e CC-94 sugerem
presenca de dolomita, além de calcita. Todavia ndo foram feitas analises de quimica mineral dos
carbonatos destas laminas tendo a determinagao sido feita por petrografia, bem como a presenca de
olivina nestas laminas, mineral metamorfico diagndstico de dolomita marmores.

A pulverizagdo das amostras foi efetuada no Laboratério de Preparagdo de Amostras do
NEG-LABISE (UFPE). Aproximadamente 20 mg de cada amostra foi pesada e colocada no tubo de
reagao juntamente com acido ortofosférico (o tempo de reagao varia conforme a pureza do carbonato:
amostras com calcita pura, 24 horas e amostras dolomiticas, 72 horas). Esse tubo foi levado a linha
de extracdo (Figura 7.1) para retirada do ar e implantagdo de vacuo. Apos esse processo, o tubo de
reacgao foi colocado em banho-maria (a 25°C de temperatura), logo o acido é vertido sobre a amostra,
iniciando-se a reagao. Uma vez verificada a reagdo, o gas coletado (CO,) na linha de extragao foi

analisado no espectrémetro de massa modelo SIRA Il de dupla admisséo, triplo coletor, da V.G.
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ISOTECH do NEG-LABISE (UFPE), no qual se realizaram as corre¢des para o fracionamento de
oxigénio da reagdo. O gas de referéncia utilizado foi o BSC (Borborema Skarn Calcite), calibrado
contra padrdes internacionais (NBS-18, NBS-19 e NBS-20).
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Figura 7.1 (A) tubo de reacdo utilizado nas analises de 8'°C e §'®0 em material carbonatico; (B)
esquema da linha de extragcdo de carbonatos em operagcdo no Laboratério de Isétopos Estaveis da
UFPE - LABISE. (Fonte: Nascimento 2002).

7.4 GEOQUiNJICA ISO'!'()PICA DE CARBONO E OXIGENIO DAS ROCHAS
METACARBONATICAS DA AREA ESTUDADA

Os resultados obtidos para os is6topos de C e O das rochas metacarbonaticas da regido de
Fagundes-Itatuba, que variam entre +0,3 e +17,2 de 8'®Osmow; € -3,8 e +8,0 de 8"*Cppg (Tabela 7.1)
estdo projetados na Figura 7.2. Observa-se que os valores obtidos encontram-se afastados dos
campos para as composi¢cdes de carbonatos marinhos e de rochas carbonaticas de origem
sedimentar (campos 1 e 2), e do campo (3) de carbonato de origem igneo (carbonatito), segundo
dados apresentados por Bowman (1998) e definidos por Taylor et al. (1967) (campo 3), Hoefs (1997)
para 5°C,.pps € Bowman (1998) para 5'%0v.smow (campo 2) e Bowman (1998) (campo 1). Nas
amostras estudadas os valores de 813CPDB sdo relativamente mais elevados enquanto que os de
61805MOW sao relativamente mais baixos quando comparados com os valores médios dos carbonatos
de origem sedimentar e marinhos. Por outro lado, ocorrem valores mais elevados de 81803MOW e
maiores de 8"*Cppgs €m relacdo aos carbonatitos e carbonatos igneos.

O estudo genético dos carbonatitos, com aplicacédo de is6topos estaveis, foi feito por Taylor et
al. (1967), Pineau & Javoy (1969), Denayer (1970), Deines & Gold (1973), Scheibe (1979), Torquato

(1987), além de outros. Dentre esses, Taylor et al. (1967) foram dos primeiros a fazer um estudo

Estudo Geoldgico, Geoquimico e Isotdpico da Regido Compreendida entre Fagundes e Itatuba (PB)... Carmona, L.C.M. 2006. PPG/UFPE



187

sistematico sobre a composicao isotépica dos carbonatitos, tendo definido que os carbonatos dos
carbonatitos possuem valores de 5'°0 e 3'°C variando entre +6%o a +8,5%0 e -8%0 a -5%o . Estes
valores determinam o denominado Campo de Taylor, conforme representado no campo 3 dos

diagramas das Figuras 7.2, 7.3 e 7.4 (Diagramas de 5'®0 versus §'°C).

Tabela 7.1 Tabela mostrando os valores ' Osuow € 8'°Cppg das lentes metacarbonaticas calciticas
de Fagundes-Itatuba, projetadas na Figura 7.2.

N° de ordem Amostra 5" Osmow 8" Crps
das amostras
1 CC-3 +11,6 +3,8
2 CC-3A +11,5 +4,0
3 CC-11B +11,3 +6,3
4 CC-11Q5/1 +9,3 +5,5
5 CC-30 A +12,0 +4,1
6 CC-38 +12,5 +3,7
7 CC-78 +17,2 +7,0
8 CC-90 +12,5 +6,3
9 CC-91 +13,8 +5,0
10 CC-93 +12,0 -3,8
11 CC-93 A +9,5 +2,0
12 CC-94 +14,5 +7,7
13 CC-106 +12,8 +7,7
14 CC-109 +12,9 +5,8
15 CC-129 +12,4 +7,5
16 CC-134 A +11,3 +6,8
17 CC-253 +11,2 +5,9
18 CC-253 B +12,5 +4,7
19 CC-275B +10,8 -0,8
20 CC-293 A +15,0 +6,5
21 CC-293 B +14,4 +6,5
22 CC-293C +14,6 +7,4
23 CC-293 H +13,00 +2,1
24 CC-298 A +9,1 +2,1
25 CC-298 B +11,6 +2,4
26 CC-302 A +13,2 +6,7
27 CC-305B +13,8 +8,0
28 CC-308 A +15,9 +5,5
29 CC-308C +14,0 +4,5
30 CC-226 +0,3 +6,1

As rochas metacarbonéticas investigadas na area de Itatuba-Fagundes em sua maioria
mostram: que 5'®0smow tende a assinatura de campo igneo (3) enquanto 5"*Cppg tende a assinatura
de campo sedimentar (1 € 2).

Estes dados sugerem interagédo rocha-fluido durante metamorfismo, obliterando a assinatura
do protdlito das rochas metacarbonaticas investigadas. Possivelmente fluxos pervasivos de fluidos
ricos em CO, disseminados durante os processos de metamorfismo de alto grau (facies eclogito-

granulito) ocorridos nesta area, poderiam ser a causa dos valores das razdes isotdpicas obtidas.
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Figura 7.2 Diagrama 8'20 vs. §'*C mostrando os valores isotopicos obtidos para as lentes de rochas
metacarbonaticas da Regido Fagundes-ltatuba. Sdo apresentados os campos composicionais para
carbonatos de origem marinha e sedimentar (1 e 2) segundo dados apresentado por Bowman (1998)
e ignea (3) segundo Taylor et al. (1967).

Foi feita uma comparagao entre os dados isotdpicos obtidos para as rochas metacarbonaticas
da Regido Fagundes-Itatuba, e aqueles para metacarbonatitos brasileiros conhecidos, como os de
Angico dos Dias (BA), Fazenda Varela (SC) e Mato Preto (PR), projetados no mesmo diagrama
sugerido por Bowman, 1998 (Figura 7.3) No diagrama observa-se que a assinatura isotopica do
oxigénio é similar aquela dos carbonatos de origem ignea apresentados, e completamente distinta
dos de origem sedimentar. Ja os valores do carbono sdo claramente mais enriquecidos em relagao
aos de origem sedimentar, e tdo variaveis quanto os valores dos outros carbonatitos apresentados na
Figura 7.3. Portanto, os dados isotopicos obtidos para as rochas metacarbonaticas da area
pesquisada, apresentam caracteristicas isotdpicas intermediarias entre os campos igneo e
sedimentar, e ndo sdo conclusivos para determinar sua origem.

Os dados isotépicos dos metacarbonatitos do Complexo de Mato Preto, Parana, apresentam
valores de is6topos estaveis de C e O variando entre -6,0%0 a 0,0%c e +10.0%0 a +24,0%,
respectivamente; e dentre as geragdes de carbonatito, a principal possui composigéo calcitica. Estes
dados de Mato Preto sdo os mais proximos aos dados das rochas metacarbonaticas de Fagundes-

Itatuba, dentre os dados comparados.
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Tabela 7.2 Mineralogia das lentes de rochas metacarbonaticas de Fagundes-Itatuba (PB). A ordem
das amostras € a mesma dos pontos projetados na Figura 7.2. Legenda: cal=calcita, dol= dolomita,
diop=diopsidio, qzo=quartzo, epid=epidoto, cInz=clinozoisita, plag=plagioclasio, tita=titanita, m.

opac.=minerais opacos, f.
acti=actinolita,

micr=microclina,

roc.=fragmento de rocha, apat=apatita,
trem=tremolita, hbld=hornblenda,

alan=alanita, oliv=olivina,
biot=biotita,

flog=flogopita,

escp=escapolita, gran=granada, talc=talco, herc=hercinita. *valor anémalo em 61SOSMOW.

Amostra Mineralogia Localizagao

1 CC-3 cal, diop, qzo, epid, clnz, plag, tita, m.opac. Corpo Norte

2 |CC-3A cal, dol?, diop, oliv, f. roc, gzo, epid, clnz, plag, tita Corpo Norte

3 |CC-11B cal, diop, epid, apat, clnz, plag, tita, alan. Corpo Nordeste

4 | CC- cal, dol?, oliv, micr, acti, diop, epid, clnz, tita, apat, alan. Corpo Nordeste

11Q5/1

5 | CC-30A cal, diop, micr, trem, epid, clnz, alan, m.opac. Corpo Oeste

6 | CC-38 cal, diop, hbld, f. roc, gzo, plag, micr, biot, tita, apat, alan, Corpo Oeste
flog, m.opac, zircao.

7 | CC-78 cal, do?, oliv, hbld, diop, plag, acti, apat, flog. Corpo Oeste

8 | CC-90 cal, diop, acti, trem, plag, flog, apat, m.opac. Corpo Sul

9 | CC-91 cal, dol?, diop, hbld, acti, trem, plag, oliv, epid, clnz, m.opac. | Corpo Sul

10 | CC-93 cal, hbld, sulfetos Corpo Sul

11 | CC-93 A cal, diop, plag, epid, flog, m.opac. Corpo Sul

12 | CC-94 cal, dol?, oliv, acti, trem, diop, flog, plag, apat, m.opac. Corpo Sul

13 | CC-106 cal, diop, plag, flog, acti, epid, clnz, m.opac, alan, apat. Corpo Oeste

14 | CC-109 cal, diop, micr, plag, epid, clnz, hbld, alan, gzo, tita. Corpo Oeste

15 | CC129 cal, escp, plag, biot, diop, acti, apat, tita, m.opac. Corpo Sudoeste

16 | CC-134 A | cal, diop, plag, escp, acti, micr, epid, gzo, apat, flog. Corpo Sudoeste

17 | CC-253 cal, diop, epid, clnz, acti, gran, talc, m.opac. Corpo Sul

18 | CC-253 B | cal, diop, epid, m.opac. Corpo Sul

19 | CC-275B plag, diop, gran, gzo, epid, clnz, cal, tita. Corpo Nordeste

20 | CC-293 A | cal, plag, hbld, micr, diop, tita, biot, escp, epid, clnz, m.opac. | Corpo Sudoeste

21 | CC-293B | cal, escp, diop, plag, micr, acti, epid, clnz, qzo, tita, herc, biot, | Corpo Sudoeste
m.opac.

22 | CC-293 C | cal, diop, plag, micr, escp, gqzo, hbld, tita, biot, acti, herc, Corpo Sudoeste
epid, clnz, apat, m.opac.

23 | CC-293 H | cal, diop, plag, gzo, tita, epid, clnz, escp, acti, m.opac. Corpo Sudoeste

24 | CC-298 A | cal, plag, gzo, diop, micr, tita, epid, clnz, apat, acti. Corpo Norte

25 | CC-298 B | cal, micr, diop, plag, epid, clnz, tita, gran. Corpo Norte

26 | CC-302 A | cal, diop, flog, plag, epid, clnz, gran, talc, m.opac. Corpo Sul

27 | CC-305B | cal, diop, flog, epid, clnz, apat, m.opac. Corpo Sul

28 | CC-308 A | cal, diop, gran, tita, talco, m.opac. Corpo Sudoeste

29 | CC-308 C | cal, diop, escp, plag, flog, epid, cInz, tita, apat, m.opac. Corpo Sudoeste

30 | CC-226* cal, micr, diop, acti, plag, epid, clnz, tita, m.opac. Corpo Noroeste

Os diagramas apresentados nas Figuras 7.2, 7.3 e 7.4 mostram que as

rochas

metacarbonaticas de Fagundes-ltatuba ndo se projetam em nenhum dos campos classicos definidos
para carbonatos de origem ignea e sedimentar, do mesmo modo que as rochas metacarbonaticas de
Mato Preto, Fazenda Varela e Angico dos Dias (e.g. Santos et al., 1990). Em todos os casos citados,
as rochas apresentam caracteristicas isotopicas intermediarias entre estes campos.

Provavelmente isto reflete contaminagédo das unidades litolégicas por metassomatismo ou por

interacdo rocha-fluido durante metamorfismo, obliterando a assinatura dos protdlitos. Também a
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ocorréncia de reagdes de devolatilizagdo e/ou descarbonatagédo durante a evolugdo petrogenética das

rochas poderia levar a estas variagdes isotopicas observadas.
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Figura 7.3 Diagrama 8'0 vs. §"°C comparativo entre os valores isotdpicos obtidos para as rochas
metacarbonaticas da Regido Fagundes-Itatuba (PB), (losangos vermelhos), e os metacarbonatitos de
Angico dos Dias (BA), Fazenda Varela (SC) e Mato Preto (PR) (os valores para os marmores do
Grupo Agungui associados ao Complexo Mato Preto estdo projetados na forma de losangos violetas.
Os campos isotdpicos para os carbonatos de origem sedimentar (1 e 2) e ignea (3) apresentados por
Bowman (1998).

Na regido de Fagundes-ltatuba, a associagdo mineraldgica nos marmores (diopsidio,
escapolita, flogopita, actinolita e tremolita) indica a existéncia de reacdes de devolatizagdo e/ou
descarbonatagao, o que nao elimina, entretanto, a hipétese da interagdo com fluidos externos como
responsavel pela variagado isotopica observada.

No caso de variacbes isotopicas controladas por interacdo rocha-fluido durante
metamorfismo, a dindmica do processo seria influenciada por diversos fatores: temperatura e
reatividade da rocha, mecanismos de transporte e composicao isotépica dos fluidos. Com relagédo aos
mecanismos de transporte de fluidos, as feigcbes estruturais definem se o carater deste transporte é
pervasivo ou canalizado. No caso dos marmores de Fagundes-ltatuba, este carater é pervasivo (vide
Capitulo 3, Geologia Local e Petrografia), o que favorece a heterogeneidade quimica e isotdpica
(Oliveira & Santos, 2003), de fato observada nos metacarbonatos de Fagundes-Itatuba.

Quanto a composi¢gao dos fluidos, seriam estes derivados de processos metedricos,

metamérficos ou magmaticos? Para responder a esta questéo, € necessario analisar as condigbes de
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temperatura a que estes carbonatos foram submetidos, e correlaciona-la com os valores de 81803M0W
médios exibidos pelos fluidos terrestres. Fluidos oceanicos mostram valores de 61803MOW =0 %eo;
fluidos metedricos exibem valores negativos, 81803MOW <0 %o; fluidos magmaticos mostram valores
5"®Osmow entre +5 e +8%o0 ou +6 e +9 %o; e fluidos metamorficos mostram valores de §'®Osmow entre
+5 e +14 %o ou >10 %o (Castro et al., 2005).
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Figura 7.4 Diagrama 81803MOW VS. 81SCPDB mostrando a assinatura isotopica das lentes de rochas
metacarbonaticas da Regido Fagundes-Itatuba com relacdo a campos de carbonatos de origem ignea
e sedimentar, com as divisdes segundo Bell & Dawson (1995). Assinatura de campo sedimentar (1 e
2) e assinatura de campo igneo (3). TRONA: carbonatos soédicos evaporiticos hidratados nao-
marinhos.

O problema é que os metacarbonatos de Fagundes-Itatuba nao possuem grafita, impedindo o
uso do geotermdmetro grafita-calcita. Todavia, os valores de 81BOSMOW entre +9 e +17 %o exibido
pelas rochas metacarbonaticas de Fagundes-ltatuba sugerem contribuicdo de fluidos metamérficos
na alteracdo metassomatica destas rochas. Mas pela paragénese mineral observada nas rochas
metacarbonaticas as temperaturas atingiram facies anfibolito alto até granulito (tremolita-diopsidio-

olivina) (vide Capitulo 6 de Metamorfismo).
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CAPITULO VIII - GEOLOGIA ECONOMICA

8.1 OCORRENCIAS DE FERRO E TITANIO

Nos trabalhos de (Alencar, 1993) e Almeida (1995) foram estudadas trés ocorréncias de Ferro

e Titanio: Salgadinho ao norte; Paulino ao centro e Olho d’Agua ao sul. Na ocorréncia de Salgadinho,
este afloramento esta posicionado em uma trincheira no sangradouro do acude da regido de Serra
Velha se localiza um corpo ou lente dobrado, antiforme de 20 metros de comprimento, com eixo da
dobra paralelo ao seu comprimento. Somente neste afloramento foi possivel observar 0 minério em
contato com as encaixantes. A rocha encaixante trata-se possivelmente dos ortognaisses bandados
regionais do equivalente do Complexo Floresta, nas faixas inferiores encontra-se totalmente
intemperizada, pulverulenta. Nas faixas superiores o minério esta inserido concordantemente com as
rochas encaixantes. Continuando com a seqiéncia € distinguido outro corpo de minério, cortado por
uma falha sub-direcional de diregdo NNE-SSW, observando-se o corpo discordante a seqiiéncia de
ortognaisses.

A ocorréncia de Paulino é constituida por um aglomerado de blocos subangulosos <60cm de
diametro espalhados e distribuidos dentro de uma area subcircular de aproximadamente 01 (um) Km?
denotando uma orientagao E-W. Sdo observadas em zonas préximas a ocorréncia de blocos soltos
de rochas hornblenda-gabréicas bandadas e macicas.

A ocorréncia de Olho d’Agua ocorre na forma de um lajedo de 2 m de profundidade. Préximo
ao lajedo ocorre um afloramento de rochas hornblenda-gabréicas bandadas e macigas, nao foi
observada rocha encaixante do minério. O minério de ferro ocorre bandado, macico, alternando
bandas centimétricas de minério macigco com bandas milimétricas de hornblenda-gabro. Corpo ao E
de Jacaré, Corpo Sul e Norte de Oliveira, corpo mafico no granitdide central.

E importante ressaltar dentro das principais atividades desenvolvidas a descoberta de seis (6)
novas ocorréncias de Fe-Ti (havia apenas 03 registradas até entéo), totalizando nove (9) ocorréncias
registradas. Além das trés ocorréncias de minério de Fe-Ti ja estudadas por Alencar (1993) e Almeida
(1995): Salgadinho ao norte (Fotografia 8.1); Paulino ao centro (CC-16, re-estudada neste capitulo
para fins comparativos) e Olho d’Agua ao sul; nesta Tese, foram encontradas e estudadas de forma
preliminar outras seis ocorréncias de minério de Ferro-Titanio: duas na zona central do granitéide
granodioritico intrusivo (Granodiorito Quati) no centro da area mapeada (uma lente proxima a
Fazenda Souza: CC-276B e CC-277; e outra proxima a Fazenda Malhada: CC-279 e CC-280); uma
préxima a Jacaré; uma a sul de Oliveira (CC-58) e outra a norte de Oliveira (CC-75B); e outra na
por¢cdo nordeste da area mapeada (a sul de Riachdo). Estas quatro ultimas a sul da ZC Cinco
Passagens.

Um ponto a considerar é que estas novas seis ocorréncias foram encontradas sob forma de

blocos soltos, localizados nas adjacéncias das ocorréncias de minério de Fe-Ti ja estabelecidas pelos
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autores supracitados. Em nenhuma delas foi observado um verdadeiro afloramento de minério,

encaixado nas rochas hospedeiras, como o afloramento de Salgadinho.

Fotografia 8.1 Lente de minério de Fe-Ti hospedado concordantemente em encaixante ortognaissico
bandado regional. Afloramento CC-315, proximo da Fazenda Salgadinho, na qual o corpo de minério
ocorre exposto devido a um corte no sangradouro do agude do Estado.

Como na area de Fagundes-ltatuba registra-se também a ocorréncia de outro tipo de
mineralizagdo de Fe (as mineralizagdes de Fe-Cu ligadas a skarns, tratadas a seguir no item 8.2),
nao ha certeza absoluta de que estes blocos soltos correspondam exatamente ao tipo dos minérios
de Fe-Ti estudados por Alencar (1993) e Almeida (1995), necessitando-se de estudos mais
aprofundados inclusive com uso de trincheiras, pois a area apresenta-se geologicamente arrasada e
nao se véem afloramentos onde se possam estudar as relagbes dos minérios e de suas hospedeiras,
e determinar a génese destas ocorréncias de Fe-Ti.

As amostras citadas foram aquelas selecionadas para estudo neste capitulo.

8.2 OCORRENCIAS DE FERRO E COBRE LIGADAS A SKARNS
Como na area de Itatuba-Fagundes os skarns nao haviam sido objeto de estudos anteriores,

e havendo a possibilidade de depdsitos minerais associados a este tipo de litologia na area,
procedeu-se neste capitulo a um estudo mais aprofundado dos skarns (CC-11Q5/5, CC-293IA, CC-
293IB, CC-293H, CC-293K) com utilizagdo de calcografia (mineragrafia), ou seja, microscopia de
opacos com uso de segdes polidas e microscopio com luz refletida, para averiguar as possiveis
mineralizagdes associadas aos skarns de Itatuba-Fagundes. Apds estes estudos, foi identificada a
sequéncia paragenética dos minerais econdmicos (minerais-minério) associada aos skarns de
Itatuba-Fagundes (Item 8.4) e estabelecido um quadro evolutivo com estimativas de temperatura de
formagao dos skarns e sua mineralizagdo associada (item 8.5). Foram encontrados nos afloramentos

ligados aos skarns sulfetos e 6xidos de ferro e cobre (pirita, pirrotita, calcopirita, covelita, hematita e
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goethita) e nos afloramentos de minérios de Ferro-Titanio, 6xidos e sulfetos de ferro e de cobre
(magnetita, especularita, hematita, goethita, calcopirita e covelita).

Os jazimentos em skarn (Burt & Petersen, 1974), sdo caracterizados porque ocorrem ao
longo dos contatos de rochas igneas-carbonaticas. A rocha encaixante ou ganga destes depdsitos é
tipicamente uma mistura de silicatos anidros e hidratados dos elementos Ca, Fe, Mg, Al e Mn,
formados por substituicao (re-emplacement) metassomatico da rocha metacarbonatica original (ignea
ou sedimentar). Os skarns formados pela substituicdo de rochas metacarbonaticas relativamente
puras dao origem aos silicatos de Ca e Fe (wollastonita, almandina, diopsidio-hedenbergita, epidoto,
etc.). Os skarns originados por substituicdo de rochas metacarbonaticas dolomiticas possuem
forsterita, diopsidio, serpentina, etc. Os skarns formados pela substituicdo de metacarbonaticas ricas
em argilas resultam em minerais de epidoto, clinozoisita, grossularia, etc.

O corpo intrusivo que invade a rocha metacarbonatica pode ter qualquer composi¢cao desde
diabasio até granito, s6 que na grande maioria dos casos apresenta composi¢cdes variando de
quartzo-monzonito a granodiorito.

Os skarns resultam da substituicdo de rochas pré-existentes, podendo distinguir-se exoskarns
e endoskarns, de acordo com o tipo de rocha que substituem. Estes termos foram inicialmente
aplicados a zonas de contacto entre rochas carbonaticas e rochas intrusivas, correspondendo o
exoskarn a substituicdo dos litotipos carbonatados e o endoskarn a substituicdo da rocha granitoide
intrusiva (Zharikov, 1970). Em geral os exo-skarns sdo economicamente mais importantes. Os endo-
skarn séo enriquecidos em Al em relagdo aos exo-skarns e comumente sédo caracterizados por conter
epidoto e grossularia.

Em geral o skarn apresenta as seguintes configuragdes estruturais: a) skarn em torno do
intrusivo (sendo a configuragdo mais frequente). Nesta configuragdo o corpo intrusivo que invade as
rochas metacarbonaticas fica circundado de skarn formado ao longo do contato e especialmente
seguindo determinadas camadas favoraveis. b) frequentemente as rochas metacarbonaticas
cincundantes foram levantadas formando um domo ou foram dobradas e falhadas pelo corpo
intrusivo. Esta configuracdo € menos comum e consiste em corpos de skarn completamente
circundados pelo corpo intrusivo. Este caso € interpretado como que a rocha metacarbonatica foi um
remanescente do teto da seqliéncia metacarbonatica (roof pendant), ou seja, um bloco caido dentro
do intrusivo. O remanescente e o bloco foram sido substituidos parcial ou totalmente pelo skarn. Este
skarn foi gerado por fluidos mineralizantes ascendentes. c) skarn sem corpo intrusivo exposto. Neste
ultimo caso se presume que exista um contato igneo a uma profundidade desconhecida. Existe
também a possibilidade de ndo encontrar tal corpo intrusivo hipotético e que o skarn foi gerado por
fluidos hidrotermais distais quentes migrados de longas distancias.

A etapa da formagdo do skarn ocorre depois que o intrusivo (ou pelo menos sua porgao
externa) foi solidificado e comecou a esfriar-se, e quando as rochas metacarbonaticas circundantes
foram esquentadas suficientemente. As solugbes mineralizantes que formam o skarn ascendem pelas
fraturas do corpo intrusivo especialmente ao longo de seu contato externo das rochas
metacarbonaticas. O fluido mineralizante que origina o skarn é o resultado da diferenciagdo e

cristalizagdo de grandes massas magmaticas em profundidade. Embora é possivel que este fluido
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contenha importantes aportes de aguas meteédricas aquecidas e remobilizadas pelo corpo intrusivo
local, especialmente nas fases finais da etapa da formagéo do skarn.

O fluido contém grande quantidade de Fe e S, bem como, outros elementos que apresentam
reagdo com a rocha metacarbonatica para formar skarn a temperaturas suficientemente altas e/ou
pressoes parciais de CO, suficientemente baixas. A composi¢cdo e as propriedades deste fluido
mineralizante mudam como o tempo, podendo enriquecer-se progressivamente em Mn, S e outros
metais, incluindo os metais da mineralizagdo econdmica do skarn (Burt & Petersen, 1974).

A chegada deste fluido a zona de contato pode ocorrer de forma variada. Se atingir a tempo,
desenvolve-se um skarn volumoso, porém se chega tarde, as rochas encaixantes (rochas
metacarbonaticas) podem haver-se esfriado demasiado para conseguir formar o skarn, neste caso o
fluido mineralizante constitui somente corpos de substituicdo de magnetita, siderita, sulfetos e quartzo
jasperoidal. Em muitos contatos intrusivo-rochas metacarbonaticas, estas solugbes mineralizantes
nunca chegaram e nao existiram, portanto ndo se formou skarn nem a mineralizagdo econémica
correspondente. Uma vez presente o fluido mineralizante capaz de gerar skarn a uma temperatura
suficientemente alta e havendo canais de escape para remover o CO, excedente, a formacao do
skarn procede de dentro para afora, com o fluido invadindo dentro da rocha metacarbonatica (exo-
skarn). Em outro caso, o Ca adquirido pelo fluido mineralizante penetra no corpo intrusivo solidificado
(endo-skarn).

Adjacentes as fraturas, assim como através dos contatos intrusivas-rochas metacarbonaticas
e aos diques pré-skarn, se estabelecem gradientes de difusdo, de forma que se desenvolve uma
sequéncia relativamente ordenada de zonas de alteracdo no skarn. Neste processo, as zonas
internas se expandem continuamente e re-posicionam as zonas externas. Na medida em que a
temperatura baixa, os fluidos mineralizantes que ingressam na rocha mudam de composi¢do, bem
como as velocidades de difusdo e reacdo diminuem e eventualmente cessa a formagdo de mais
skarn. Evidentemente o skarn pode avangar mais ao longo de camadas mais porosas e
especialmente nas fraturas e entrantes do intrusivo.

A seguinte etapa é a deposi¢cado da mineralizagdo econdmica, a qual se inicia antes que cesse
completamente a formagéo do skarn. Os fluidos mineralizantes que chegam, continuam esfriando-se
e mudando de composi¢ao, podendo depositar grandes corpos de magnetita maciga proxima do
intrusivo, substituindo parcialmente o skarn e menos frequentemente a rocha metacarbonatica (em
geral esta rocha encontra-se posicionada mais elevada e distante do skarn). Ocasionalmente se
formam corpos e veios de especularita em lugar da magnetita. Posteriormente as solugdes
mineralizantes se saturam com sulfetos (pirita, pirrotita, calcopirita, covellita, etc.) e estes também
podem substituir em parte ao skarn, rochas metacarbonaticas, aos 6xidos hipégenos, e raramente a
rocha carbonatica original.

Os oOxidos e sulfetos hipdgenos se depositam de preferéncia em zonas determinadas ou com
um silicato em particular o que sugere a existéncia de controles de deposi¢cao quimicos e texturais.
Um lugar favoravel para a deposi¢ao dos sulfetos é préxima a linha da rocha metacarbonatica com o
limite externo do skarn (Burt & Petersen, 1974). Os controles da deposicdo mineral sao

fundamentalmente estruturais, estratigraficos e mineralogicos.
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Os jazimentos em skarn guardam uma relagéo especial com os depdésitos de tipo porfiros de
Cu. Quando um intrusivo que contém depdsitos porfiriticos de Cu ocorre cortando rochas
carbonaticas, quase sempre desenvolve jazimentos de Cu tipo skarn nas metacarbonaticas.

Os jazimentos em skarn ou metassomaticos de contato sdo explotados por uma grande
variedade de elementos, entre eles o C (grafita), W (scheelita), Mo (molibdenita) e powellita (em
solugdo soélida com a scheelita), Sn (membro do grupo helvita), Cu (calcopirita e bornita), Zn
(esfalerita), Pb (galena), Au como sulfetos (pirita, arsenopirita e/ou com a mineralizagdo de
calcopirita-esfalerita-galena), Ag geralmente em galena e tetraedrita-tennantita, As em arsenopirita, Bi
(bismutinita), Sb (estilbina), Ba (baritina e witherita), Mn nos minerais do skarn (rodonita e
johannsenita), F (fluorita), B (kotoita), Fe (magnetita e hematita), Co (pirita cobaltifera). Também se
explota nos jazimentos em skarn, Mn (alabandita e rodocrosita) e Co (Carrolita). Craig & Vaughan
(1994) mencionam W (wolframita), Sn (cassiterita) e Ag, Bi e (Se) nos sulfossais.

A auséncia de altos teores de titanio e terras raras € uma caracteristica que distingue aos

depdsitos de skarn dos carbonatitos (Heinrich, 1966).

8.3 CARACTERIZACAO DOS SKARNS EM CAMPO

Além do conceito de endo-skarns e exo-skarns proposto por Zharikov (1970) ha o modelo

proposto por Einaudi et al. (1981) para skarns, o qual compreende 2 estagios principais, um
progradante e outro retrogradante. No estagio progradante, caracterizado pelo desenvolvimento de
uma paragénese anidra (séca), € possivel distinguir um primeiro episédio de metamorfismo térmico
isoquimico, a que se segue metassomatismo desencadeado preferencialmente por fendbmenos de
difusdo. No segundo estagio, usualmente relacionado com a progressao de processos de infiltragcao
que conduzem ao desenvolvimento de uma paragénese hidratada, normalmente com vaérios
episddios metassomaticos relacionados com o arrefecimento gradual do sistema hidrotermal.

Outro critério utilizado na classificagdo de skarns é o estado de oxidacao (Einaudi et al., 1981;
Einaudi & Burt, 1982), considerando-se dois grandes grupos: os skarns reduzidos e os skarns
oxidados. Os skarns reduzidos apresentam predominancia do piroxénio sobre a granada, piroxénio
com percentagem mais elevada de componente hedenbergitica e/ou joanesitica (60-90% Hd; 5-10%
Jo), uma paragénese retrogradante caracterizada pela presenga de hornblenda e/ou biotita, pirrotita e
magnetita; Nos skarns oxidados, a granada domina as fases progradantes, o piroxénio ¢é mais
diopsidico (20-70% Hd; 0-5% Jo) e a fase retrégrada é caracterizada pela presenca de epidoto,
anfibdlios da série tremolita-ferroactinolita e pirita.

O skarn é o melhor guia para a exploragéo geoldgica de minerais econémicos. Ja que o skarn
pode substituir pervasivamente camadas sedimentares de composigdo quimica favoravel. E as
bordas do skarn geralmente delimitam com precisdo a area que pode conter mineralizagdo
econOmica parcialmente substituida pelo skarn (Burt & Petersen, 1974). A silica e o ferro sao
provavelmente os elementos mais abundantes acrescentados nas zonas de metamorfismo igneo
(Guilbert & Park, 1986). O estudo das diferentes zonas ou zoneamento de um skarn mineralizado é

controlado pela estratificagao local e pela litologia das rochas encaixantes.
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Ocorréncias de domos e anticlinais causados pela empurrdo/levantamento da intrusdo ignea
e da subsequente formagéao de sistemas de fissuras, de diques pré-skarn, junturas e outras areas de
fraqueza devem ser investigados, bem como o contato igneo-calcario (este contato tende a ser
subparalelo a estratificagdo em profundidade). O skarn com mineralizagao metalica com importancia
econdOmica se caracteriza por apresentar a seguinte assembléia mineralégica: quartzo-calcita-grandita
ou andradita-clinopiroxénio (Shoji, 1978). Grandita apresenta composig¢do intermediaria na serie
isomoérfica grossularia (CazAl,SizO4,) - andradita (CazFe,SizOyy).

E importante verificar a presenga de elementos-chave do skarn mineralizado, tais como
granada (andradita, grandita e grossularia, clinopiroxénios (hedenbergita e diopsidio), epidoto,
ferroactinolita, tremolita, wollastonita, quartzo (formador do skarn e venulado ou diqueforme), calcita e
dolomita (formando o skarn e veios). Observar se os minerais mencionados apresentam fraturamento,
porosidade e certa permeabilidade que sdo favoraveis para a deposicdao de minerais econdmicos
(especialmente metalicos). Intrusivo igneo com textura equigranular muito grossa, indicaria um nivel
de formagdo mais profundo do intrusivo igneo (Murakami, 2005). Nas razdes Cu/Zn-Pb, as
composi¢des quimicas e mineralégicas, as texturas das rochas igneas geneticamente relacionadas
aos skarns, indicam que as jazidas enriquecidas em Cu estdo associados a atividade ignea plutbnica
e as enriquecidas em Zn-Pb com atividade hipoabissal a efusiva (Imai, 1978).

O skarn com mineralizagdo econdmica pode apresentar variagdes sistematicas de cor dentro
do modelo de zonamento em uma jazida de skarn, desde a rocha do intrusivo em direcdo ao
marmore. A granada de cor marrom avermelhada escura ocorre préximo do intrusivo que é o centro
da atividade hidrotermal, tornando-se de cor castanho claro quando nos aproximamos de uma
determinada distancia do marmore e sendo de cor verde palido na frente do marmore (Harris &
Einaudi, 1982). A mudancga na cor do piroxénio € menos pronunciada, mas tipicamente reflete um
aumento progressivo do Fe e/ou Mn a partir da intrusiva em direcéo a frente do marmore (Murakami,
2005). Mudanca na cor de calcita reflete a mudanga de composigcéo, devido ao metamorfismo de
contato ou atividade hidrotermal. Segundo Schuiling & Oosterom (1966), as concentragdes de Sr e Ba
em calcario metamorfizado regionalmente em Naxos, Grécia, diminui com o aumento do grau
metamorfico. E, portanto, possivel se esperar que o calcario nos depésitos de skarn ira variar em
composi¢gado, com uma mudanga no tamanho de grdos de calcita.

A profundidade de formagdo do skarn estad intimamente relacionada com o seu modo de
ocorréncia. Se o exame do nivel de erosao € adicionado, pode-se estimar com precisao se existe um
potencial para a exploragdo ou ndo. Em um ambiente profundo de skarn, as rochas tenderdo a
deformar-se de forma ductil (dobramentos). Contatos intrusivos com as rochas sedimentares em
profundidade, tendem a ser sub-paralelos ao acamamento. Em ocorréncias como essas, o skarn é
formado ao longo de planos de acamamento ou quebramentos das rochas sedimentares. Em
contraste, as rochas hospedeiras em profundidades rasas tenderédo a deformar-se por fratura e falha
em vez de dobras. Onde os contatos intrusivos sdo bruscamente discordantes ao acamamento, os
skarns cruzam através do acamamento e massivamente substituem camadas favoraveis, igualando

ou excedendo o tamanho exposto do pluton associado (Meinert, 1992). Em tal ambiente, o skarn se
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desenvolve em areas onde fissuras cruzam calcario em estruturas semelhantes a veios (Nitta et al.,
1971; Kawasaki et al., 1985).

A maior temperatura ambiente em profundidade devido a histéria de cristalizagdo do intrusivo
(pluton) minimiza a quantidade de alteragao retrograda de minerais de skarn (Meinert, 1992).

A presenga de veios € uma das caracteristicas distintivas da formagao do skarn em um
ambiente raso. Em tal ambiente, falhas e fraturas sdo mais susceptiveis de controlar a atividade
hidrotermal acompanhado com a formacgao de skarn e minerais de minérios. O forte hidrofraturamento
associado a intrusdes superficiais aumenta grandemente a permeabilidade das rochas hospedeiras,
nao so para os fluidos metassomaticos relacionados a atividade ignea, mas também para posteriores
fluidos metedricos eventualmente resfriados (Meinert, 1992). No campo, em torno de ocorréncias
promissoras de skarn, pode-se encontrar skarns retrogrados constituidos de veios, entdao deve-se
observar mergulho e diregdo dos veios, investigando em torno desses veios, porque a alteragcéo

retrégrada é geralmente mais intensa e mais difundida em sistemas rasos de skarn (Murakami, 2005).

8.4 PETROGRAFIA DOS MINERAIS OPACOS

No caso da area estudada de Fagundes-Itatuba, as ocorréncias ligadas a mineraliza¢des de
Fe-Ti (CC-16, CC-276 B, CC-277, CC-279, CC-280, CC-58 e CC-75B); e as ocorréncias de
mineralizagbes de Fe-Cu ligadas a skarns (CC-11Q5/5, CC-293IA, CC-293IB, CC-293H, CC-293K)

foram estudadas petrograficamente, por microscopia de minerais opacos em segdes polidas pelo

método de luz refletida.

Apods estes estudos micropetrograficos, foi analisado, para as amostras das mineralizagbes
ligadas a skarns (mineralizagées de Fe-Cu), o zoneamento mineral, as rochas encaixantes (skarn), as
relagdes texturais, as correlacbes da geologia de campo, fornecendo uma seqiéncia paragenética
generalizada correspondente a uma assembléia mineralégica de um depdsito do tipo skarn ou
pirometassomatico (item 8.4). Baseado nesta sequéncia inferida, foi realizada uma estimativa
geotermomeétrica para este tipo de depdsito (item 8.5).

Estes estudos petrogenéticos e geotermométricos ndo foram feitos para os depdsitos de
minérios de Fe-Ti, justamente pela falta de correlagcdes de geologia de campo, relagdes texturais e
relagdbes com as encaixantes, ja que as ocorréncias foram observadas em forma de blocos soltos,
como ja mencionado no item 8.1. Também deve-se citar, que nas amostras estudadas supostamente
ligadas as novas ocorréncias de minério de Fe-Ti (CC-16, CC-58, CC-75B CC-276B, CC-277, CC-279
e CC-280), ndo foi observado ao microscépio minérios de Ti. E importante mencionar que o mineral
de quartzo constitui pequenos veios e microveios cruzando os minerais do skarn (epidoto,
clinozoisita, granada, diopsidio-hedenbergita e actinolita). Este quartzo hidrotermal substituiu
parcialmente os minerais formadores do skarn. O quartzo contém disseminagbes de calcopirita e
pirita. Os sulfetos substituiram parte do quartzo hipégeno.

Em geral as amostras estudadas apresentam as seguintes caracteristicas na mineralogia dos
minerais opacos identificados e citados na area pesquisada:

Magnetita (Fe;0,): Este oxido hipégeno foi observado nas amostras CC-16, CC-58, CC-75B CC-

276B e CC-280 (Fotomicrografia 23). A magnetita € o mineral metalico mais abundante do jazimento.

Sao distinguidos trés tipos de magnetita:
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A) principalmente macica (amostras CC-16 e CC-75B) que no campo afloram como corpos
irregulares, blocos soltos, massas ou colinas redondeadas com solo caracteristico avermelhado
escuro; B) como disseminagdes comumente irregulares e ocasionalmente uniformes no skarn. Neste
caso a magnetita ocupa espagos intergranulares dos minerais formadores do skarn. A magnetita
substituiu parte dos constituintes transparentes da rocha hospedeira; C) E em menor escala como
pequenos veios e microveios que cruzam alguns setores da rocha hospedeira.

Em geral a magnetita contém inclusdes de minerais remanescentes da rocha hospedeira
(epidoto e clinozoisita, granada, diopsidio-hedenbergita e actinolita), além de pirita hipdgena e
hematita supérgena. Em algumas porgdes da magnetita maciga ocorrem finas exsolugdes (na forma
de “palitos” de hematita primaria) orientadas segundo os planos cristalograficos da magnetita
(amostra CC-16). Em menor proporgao ocorrem microfissuras na magnetita preenchidas pela ganga
nao metalica posterior (quartzo). A magnetita é substituida em parte pela hematita supérgena,

exibindo martitizagao parcial e as vezes quase total (Fotomicrografia 23).

Fotomicrografia 23: Cristais de magnetita (mag) intensamente martitizadas, exibindo bordas de
hematita (hm) supérgena. As magnetitas com bordas de hematita ocupam espacos intergranulares da
rocha hospedeira (sk). Amostra CC-75B, microscopia de luz refletida, nicéis paralelos.

Neste caso os grédos de magnetita estdo circundados por microhalos de substituicdo que
correspondem a hematita. Eventualmente sdo distinguidos perfeitos pseudomorfos de hematita
posteriores a magnetita. Os cristais de magnetita sdo predominantemente xenomoérficos e em menor
proporc¢ao subédricos e automérficos. Os cristais de magnetita medem desde 5 micrdmetros (um) até
4,50mm de diametro. Predominam os graos com tamanhos variando desde 300 ym até 2,5mm de
didmetro.

Na maioria das amostras estudadas, observamos que quando ocorrem oS minerais

magnetita, hematita e goethita, visualizam-se as seguintes relagdes de porcentagem:
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Magnetita > Hematita+goethita e Fe hipégeno > Fe supérgeno. S6 na amostra CC-75 B ocorre a
relagdo inversa: Hematita+tgoethita > Magnetita e Fe supérgeno > Fe hipogeno. N&o foram
observados inclusdes nem exsolu¢des de ilmenita na magnetita.

Hematita (Fe,0,): A variedade hipégena se apresenta como:

A) Especularita (amostra CC-277) que ocorre em cristais tabulares, aciculares e laminares dispostos
radialmente e paralelamente dentro de fraturas e microfraturas do quartzo. Este quartzo por sua vez
esta invadindo e substituindo parcialmente a rocha hospedeira (diopsidio-hedenbergita, granada,
epidoto, clinozoisita, e actinolita). Cabe indicar sobre esta ocorréncia que os minerais da rocha
hospedeira tais como diopsidio-hedenbergita comumente sofrem um processo de oxidagéo hipdgena
pela qual se gera especularita proximo do skarn granatifero (Burt & Petersen, 1974), e este processo
€ observado na area pesquisada. Os cristais de especularita medem desde 10 um até 7,0mm de
comprimento. B) Hematita primaria ocorre em pequena proporgao e se apresenta como exsolugdes
(na forma de “palitos” de 10-40 um de comprimento) orientados segundo os planos cristalograficos da
magnetita maciga (pervasiva), observados na amostra CC-16.

A hematita supérgena é a variedade mais abundante da maioria das amostras investigadas.

Esta hematita deriva da alteragdo predominantemente da magnetita (martitizagdo em graus variaveis,
desde moderada até muito intensa ou avancada). A hematita secundaria forma microhalos de
substituicdo que envolvem principalmente aos grdos da magnetita e em menor propor¢do as
micropeliculas irregulares de melnicovita. As hematitas supérgenas contém remanescentes do skarn,
magnetita, pirita e melnicovita. A hematita supérgena ocorre também dispersa irregularmente na
rocha hospedeira. A hematita secundaria penetra nos contornos dos grdos da magnetita e em
microfraturas da mesma magnetita, da rocha hospedeira e da melnicovita. A hematita supérgena
alterou em parte para goethita. Foi observada hematita secundaria nas amostras CC-293K, CC-276B,
CC-280, CC-16, CC-58 (Fotomicrografia 24) e CC-75B. Assim como, foram encontradas quantidades
importantes de hematita supérgena nas amostras CC-16, CC-58 e CC-75B. Os gréos e
micropeliculas de hematita secundaria medem desde 5 pm até 3,50mm de diametro.
Pirita (FeS,): Este sulfeto hipéogeno encontra-se em dez amostras das onze examinadas
petrograficamente (Fotomicrografias 25 e 26). A pirita nao foi identificada na amostra CC-277. A pirita
ocorre como cristais isolados e em grupos de cristais disseminados irregularmente no skarn, por
vezes preenchendo os espacos intergranulares do skarn. A pirita substituiu parcialmente aos minerais
do skarn e a magnetita, ocasionalmente penetrando nas microfissuras do skarn e da magnetita. A
pirita exibe inclusbes de remanescentes do skarn (epidoto, clinozoisita, granada, diopsidio-
hedenbergita e actinolita) além de calcopirita e melnicovita. A pirita € localizada frequentemente em
contato ou circundada pela melnicovita.

Observa-se também inclusdes de pirita na magnetita. Em algumas zonas das amostras
estudadas a pirita mostra textura porosa e certa decomposi¢éo ou alteragdo devido a intemperismo.
Os cristais de pirita tém tamanhos que vao desde 3 ym até 3mm de didmetro. Os cristais de pirita sdo
em maior escala xenomoérficos e em menor proporgao subédricos e automorficos. Eventualmente a
pirita apresenta-se disseminada uniformemente no quartzo hidrotermal e também como cristais

localizados nos contatos do quartzo hipogéno (skarn). Também foi observado em sete amostras a
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seguinte relagdo de porcentagem: pirita>calcopirita (py>cp). Somente em uma amostra (CC-11Q5/5)

existe a relagdo inversa: calcopirita> pirita (cp>py).

Fotomicrografia 24: Residuos de magnetita (mag) resultantes da alteragdo a hematita (hm)
supérgena (martitizagdo intensa). A magnetita, hematita e a melnicovita (mc) preenchem espagos
intergranulares na rocha hospedeira (sk). Também ocorrem microveios de hematita que cortam parte
da rocha hospedeira (zona superior direita da fotomicrografia). Amostra CC-58, microscopia de luz
refletida, nicdis paralelos.

Pirrotita (Fe;.xS): Notamos remanescentes deste sulfeto hipégeno dentro das micropeliculas
irregulares de melnicovita (amostra CC-293H). Devido a baixa porcentagem de pirrotita achada na
amostra ndo conseguimos determinar se a mesma € pirrotita monoclinica (~Fe;Sg) ou pirrotita
hexagonal (~FegS19) com a prova do coldide magnético especifica para a pirrotita monoclinica
(magnética). A pirrotita encontra-se alterada intensamente a melnicovita. E muito possivel que nas
partes profundas da area mineralizada a quantidade de pirrotita preservada da alteragdo deve
aumentar.

Calcopirita (CuFeS,): Foram identificadas baixas proporgdes deste sulfeto de Cu em sete amostras
CC-293IA (Fotomicrografia 25), CC-293IB, CC-293H, CC-293K, CC-276B, CC-280 e CC-58), que em

geral dao um intervalo de 0,10 a 0,30 V% (% em volume) de calcopirita. Na amostra CC-293IA,

detectamos um conteudo significativo de calcopirita (3,80 % em volume modal). A calcopirita se
apresenta como cristais xenomaérficos com tamanhos que vao desde 3 ym até 2,80mm de didmetro.
Ocorrem inclusdes de calcopirita na pirita e na melnicovita (Fotomicrografia 27). A calcopirita
também forma microveios que cortam pirita, quartzo hidrotermal e skarn. Ocasionalmente os cristais
de calcopirita se localizam nos contatos dos minerais da ganga (skarn-quartzo hidrotermal). A
calcopirita € mais abundante no quartzo hidrotermal que no skarn (Fotomicrografia 28). A calcopirita
substituiu parcialmente ao quartzo hidrotermal, ao skarn e a pirita. A calcopirita encontra-se

frequentemente em contato com a pirita hipégena e a melnicovita.
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Fotomicrografia 25: Grados xenomorficos de calcopirita (cp) que exibem débil alteragao intempérica.
Dentro do skarn (sk) a calcopirita € encontrada em contato e substituindo parcialmente a pirita (py)
hipégena. H& pequenos cristais de melnicovita (mc) junto a pirita e cristais de calcopirita
disseminados no skarn. Amostra CC-293 IA microscopia de luz refletida, nicéis paralelos.

Fotomicrografia 26: Graos anédricos de pirita (py) e calcopirita (cp) substituidos parcialmente pela
melnicovita (mc), esta exibe texturas colomoérfica, porosa e de “olho de passaro”. Os trés sulfetos
juntos ocupam espacos intergranulares do skarn (sk) e substituiram parte desta rocha. Amostra CC-
293IA, microscopia de luz refletida, nicéis paralelos.

Os cristais de calcopirita ocorrem disseminados irregularmente no skarn (Fotomicrografia 29)

e uniformente no quartzo hidrotermal. Neste ultimo caso, os cristais de calcopirita estdo localizados
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préximos aos cristais da pirita hipdgena. A calcopirita contém inclusdes de pirita, quartzo e goethita. A
calcopirita altera para covellita e goethita.

Melnicovita (pirita supérgena, FeS,): Este mineral pode conter quantidades variaveis de As,

como maximo 8% de As (Uytenbogaardt & Burke, 1971). As finas intercalacdes e filmes de alguns
sulfetos secundarios que frequentemente contém a melnicovita podem produzir falsos efeitos de
anisotropia nesta pirita colomérfica (Picot & Johan, 1977), também sao observadas superficies
escuras na melnicovita.

As micropeliculas irregulares deste sulfeto secundario estdo dispersas aleatoriamente no
skarn. A melnicovita ocupa espacos intergranulares dos minerais do skarn. A melnicovita € um
produto da alteracdo supérgena da pirrotita. A melnicovita exibe texturas colomorfica
(Fotomicrografias 30 e 31) porosa e de “olho de passaro” (Fotomicrografia 26). A melnicovita é em

parte uma sustancia amorfa, s6 que, em sua maior parte € criptocristalina.

Fotomicrografia 27: Cristais e agregados de pirita (py) hipégena, de formas xenomoérficas, em
contacto com a melnicovita (mc), encontram-se disseminados irregularmente no skarn (sk).
Observamos também calcopirita (cp) como inclusdes anédricas na pirita e disseminacdes isoladas de
calcopirita no skarn. Amostra CC-293IA, microscopia de luz refletida, nicois paralelos.

A melnicovita contém remanescentes ou residuos do skarn, da pirita hipdgena, pirrotita,
calcopirita € magnetita. A melnicovita substituiu em parte a estes constituintes. Em algumas amostras
a melnicovita aparece algo alterada pelo intemperismo. A melnicovita também constitui microveios
que cortam a magnetita e ao skarn. Parte da melnicovita altera-se para hematita supérgena
(secundaria), covellita e goethita. Foram identificadas minerais de melnicovita nas seguintes
amostras: CC-293IA, CC-293IB, CC-293H, CC-293K, CC-276B, CC-280 e CC-58.
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Covellita (CuS): Foram encontrados escassos graos xenomorficos deste sulfeto supergénico dentro

das micropeliculas de melnicovita. A covellita substituiu fracamente a melnicovita. A covellita é

resultado da alteragéo da calcopirita. A covellita € encontrada nas amostras: CC-293IA, CC-58.

Fotomicrografia 28: Disseminacdo da calcopirita (cp) relativamente grossa no quartzo (qz)
hidrotermal que invadiu e substituiu parte do skarn (epidoto, actinolita e outros). O skarn ndo ocorre
na fotomicrografia. Amostra CC-11Q5/5, microscopia de luz refletida, nicois paralelos.

Fotomicrografia 29: Disseminacdo da calcopirita (cp) grossa em alguns setores do skarn (sk).
Amostra CC-11Q5/5, microscopia de luz refletida, nicois paralelos.
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Fotomicrografia 30: Magnetita (mag), hematita (hm) e melnicovita (mc) constituindo microveios e
disseminagbes em porgdes do skarn (sk). Ocorre uma pelicula de melnicovita colomorfica e porosa
ocupando espagos intergranulares do skarn (por¢do direita da fotomicrografia). Amostra CC-58,
microscopia de luz refletida, nicdis paralelos.

Fotomicrografia 31: Observamos uma grande pelicula de melnicovita colomérfica e porosa
ocupando espacgos intergranulares do skarn. Amostra CC-58, microscopia de luz refletida, nicdis
paralelos.

Goethita (a-FeO.OH): Micropeliculas irregulares deste hidroxido de Fe foram observadas como

filmes e preenchimento de fraturas e microfissuras nos minerais transparentes do skarn.
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A goethita forma microhalos de substituicdo ao redor dos cristais de pirita hipdgena,
calcopirita e nas micropeliculas da melnicovita. A goethita penetra nas microfraturas da magnetita. A
goethita substituiu parcialmente a hematita secundaria. A goethita pigmenta parte dos minerais
incolores do skarn. Observamos goethita em oito amostras: CC-293IB, CC-293H, CC-293K, CC-280,
CC-16, CC-58, CC-75B e CC-11Q5/5.

8.5 SEQUENCIA PARAGENETICA

De acordo com os minerais identificados, o tipo de jazimento de Fe-(Cu) em skarn, o

zoneamento da mineralizagao e as relagdes texturais dos minerais, foi determinada a seguinte ordem
de formagéo dos componentes associados em seqiiéncia de tempo ou paragénese (vide Figura 8.1):
A) Formacgao dos Silicatos do Skarn: 1) Silicatos de Ca, Fe, Mg, Al e Mn: granadas (almandina e
grossularia), piroxénios (diopsidio-hedenbergita), anfibdlios (actinolita-tremolita), epidoto e
clinozoisita, escapolita, etc.

B) Mineralizagdo da Zona de Oxidos Primarios: 2) Magnetita (com exsolucdes de hematita
hipégena); 3) Quartzo; 4) Especularita: preenche fraturas e microfissuras no quartzo que invade ao
skarn granatifero.

C) Episodio da Mineralizagao Hidrotermal: 5) Quartzo; 6) Pirita; 7) Pirrotita; 8) Calcopirita.

D) Enriquecimento Supergénico dos Sulfetos: 9) Melnicovita (pirita supérgena); 10) Covellita.

E) Etapa de Oxidagao e Intemperismo: 11) Hematita: principalmente resultante da martitizagdo da
magnetita; 12) Goethita.

8.6 ESTIMATIVA DE CONDICOES DE TEMPERATURA DE FORMACAO DOS SKARNS DA
REGIAO DE FAGUNDES-ITATUBA

Na parte central da area pesquisada foi alojado um intrusivo de composi¢cao granodioritica
(Granodiorito Quati), que provavelmente tem uma relagéo genética com a formagao do skarn e com a
mineralizacdo de Fe e Cu. Este pluton aparentemente esta alterado hidrotermalmente em forma
extensa e sugere uma relagédo espacial com o skarn e a mineralizagdo de Fe e Cu.

Burt & Petersen (1974) mencionam que diversos autores tém realizado estimativas de
temperaturas para os diferentes estagios ou etapas na formagédo de um skarn mineralizado. Isto é
feito utilizando critérios tais como pontos de fusdo, fluxos de calor, fracionamento de isétopos de
oxigénio, equilibrio de fases silicatadas e de sulfetos, assim como inclusdes fluidas, obtendo-se
limites relativamente amplos. Estes autores também mencionam que para um skarn mineralizado
tipico, ao redor de um corpo granodioritico ou quartzo-monzonito as temperaturas estimadas para os

diversos estagios seriam aproximadamente como segue:

700° a 900°C Solidificagao do intrusivo;
500° a 700°C Metassomatismo de contato;
400° a 600°C Formacao do skarn (silicatos anidros e hidratados de Ca, Fe, Mg, Al e Mn

constituintes do endo-skarn, formado pela substituicdo do intrusivo, e o exo-
skarn formado pela substituicdo das rochas metacarbonaticas);

300° a 500°C Superposicao dos 6xidos e sulfetos hipdgenos;

200° a 400°C Estagio hidrotermal tardio.
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ZONA DE ZONA DE ZONA DE ZONA DE
ROCHA E ZONA DE SKARN OXIDOS SULFETOS EN“':I'E%EC'- OXIDAGAO E
MINERAIS HIPOGENOS HIPOGENOS SU:FC?E_ INIIIZI:\"II%E-
TEMPO >
SKARN IS -
Magnetita L
Quartzo N
Hematita (R N —
Pirita ]
Pirrotita —
Calcopirita —
Melnicovita R
Covellita |
Goethita

1: hematita exsolugdes na magnetita macica; sp: especularita
* SKARN: Silicatos de Ca, Fe, Mg, Al e Mn: granadas (almandina e grossularia), piroxénios (diopsidio-hedenbergita), anfibélios
(actinolita-tremolita), epidoto, clinozoisita, escapolita, etc.

Figura 8.1. Diagrama ilustrando a seqiiéncia paragenética dos minerais de minério associado as rochas skarn na regidao de Fagundes-ltatuba (PB).
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CAPITULO IX - COMPARACOES COM AREAS SEMELHANTES E
ESTUDO DO COMPORTAMENTO REOLOGICO DOS

METACARBONATOS DE FAGUNDES-ITATUBA

A regiao de Fagundes-Itatuba é uma area complexa do ponto de vista geoldgico e tectdnico,
apresentando grande variedade de litologias interrelacionadas que a principio forneceram como
hipétese de trabalho a possibiidade de se tratar de um complexo metamorfico, formado
essencialmente por rochas metamafico-ultramaficas encaixadas em ortognaisses e migmatitos do
equivalente do Complexo Floresta, posteriormente atravessada por granitdides e associada a lentes
ou corpos de metacarbonatos e em menor propor¢cao pequenas lentes de skarns. Adicionalmente,
lentes de minério de Fe sugeriam possilidades econémicas.

O estudo focalizou principalmente os metacarbonatos, cuja localizagdo sugeria um padrao de
alojamento concéntrico sub-circular a ovalado, por acompanharem as lentes metaméfico-ultramaficas,
também exibindo o0 mesmo padrao, tipico de complexos mafico-ultramaficos (Castro, 1987). Estas
estruturas, visualizadas em fotointerpretacdo e em carta-imagem de radar, foram bem detalhadas no
mapeamento de campo (vide Mapa Geoldgico no anexo) e associadas as feigdes de campo (vide
Capitulo 3, Geologia Local), levantaram a hipétese de um complexo metacarbonatitico para a origem
dos metacarbonatos.

Todavia, com a continuidade dos estudos, ao longo de oito etapas de campo com
levantamento geolégico de mais de 300 afloramentos (precisamente 315 afloramentos) numa area de
240 Km?, todos com amostras coletadas das diferentes litologias as quais foram analisadas por
diversas metodologias (petrografia, litogeoquimica, quimica mineral, quimica de is6topos estaveis,
levantamento cintilométrico expedito) e interpretadas em diagramas e tabelas, esta hipotese ndo se
confirmou. Embora os dados isotépicos ndo sejam conclusivos quanto a origem das rochas
metacarbonaticas, devido aos processos metassomaticos experimentados pelas mesmas.

A propria area de trabalho, a principio de 150 Km?, foi posteriormente estendida para 240
Km?, a fim de melhor contextualizar as litologias estudadas.

Os dados das andlises, apresentados ao longo desta Tese (Capitulo 3: Geologia Local;
Capitulo 4: Litogeoquimica; Capitulo 5: Quimica Mineral) apontaram para a hipétese de origem
metassedimentar para as rochas metacarbonaticas, alteradas por metamorfismo e metassomatismo.

Com este impasse em maos, foram realizadas numerosas pesquisas bibliograficas a fim de
entender a situagao geoldgica e subsidiar o modelo petrogenético mais factivel, dentre os modelos
possiveis. Da mesma forma, foram feitas comparagdes com areas semelhantes que apresentam o
mesmo problema geoldgico: saber se os metacarbonatos de uma determinada regido sao de origem
metacarbonatitica ou metassedimentar.

Algumas areas foram especialmente selecionadas e estudadas, por sua semelhanga com
situacdo dos metacarbonatos da regido de Fagundes-Itatuba: O caso dos marmores intercalados no

Complexo Oaxacan, sudeste do México, estudado por Dostal et al. (2004); o caso dos marmores de
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Borra, Ghats Oriental (india), estudado por Le Bas et al. (2002); e o caso dos marmores de Goianira-
Trindade intercalados no Complexo Anapolis-ltaugu em Goias, Brasil, estudado por Winge (1995).
Apds a comparacdo com areas semelhantes, um estudo do comportamento reolégico das rochas
metacarbonaticas de Fagundes-ltatuba e do papel das zonas de cisalhamento existentes na area

pesquisada é realizado no item que se segue (item 9.4).

9.1 O CASO DOS MARMORES INTERCALADOS NO COMPLEXO OAXACAN, SUDESTE DO
MEXICO ESTUDADO POR DOSTAL ET AL. (2004)

As rochas metacarbonaticas de Oaxacan contém de 10 a mais de 90% de carbonatos e foram

divididas com base na composicdo modal por Ortega-Gutiérrez (1984) em marmores (>50% do
volume modal de carbonatos) e célcio-silicaticas (10-50% do volume modal de carbonatos). Ocorrem
sob forma de camadas concordantes (com espessuras <200 metros) e corpos discordantes (com
espessuras > 4 metros) intercaladas em uma seqiiéncia metamoérfica de alto grau. Os corpos
calcarios discordantes sao intrusdes diqueformes que cortam as rochas metamorficas circundantes,
em sua maioria marmores com xenoélitos de calcio-silicaticas e/ou rochas encaixantes, enquanto os
corpos concordantes sao tanto marmores quanto calcio-silicaticas. Os corpos calcarios de Oaxacan
ocorrem intrudidos como fatias tectdnicas em paragnaisses do Complexo Oaxacan, um complexo
metamorfico polifasico que atingiu facies granulito e que foi afetado por no minimo dois eventos
tectonotermais (Solari et al., 2003): Evento Olmecano (1.100 Ma) e o Evento Zapotecano (1.005-980
Ma), tendo sido anteriormente intrudido por charnockitos e metassienitos intraplacas (Keppie et al.,
2003), de idade =1.140 Ma. Os calcarios discordantes de Oaxacan forneceram idades de 968 + 9 Ma
(U/Pb em titanita e flogopita) e 945 + 10 Ma (analises de ablagao a laser “°Ar/*°Ar).

As rochas situadas em terrenos metamorficos de alto grau apresentam dificuldade na
identificacdo de seus protdlitos, pois a deformacédo e metamorfismo destruiram a maioria das feigoes
utilizadas para definir sua génese. Este é o caso das rochas metacarbonaticas do Complexo Oaxacan
(de idade 1.0 Ga) no sudeste do México para as quais foram propostas trés hipéteses petrogenéticas:
(1) uma origem sedimentar como parte de uma sequéncia evaporitica depositada em um ambiente
tectdbnico de margem passiva (Ortega-Gutiérrez, 1984); (2) uma origem ignea como carbonatitos
(Melgarejo & Prol-Ledesma, 1999) e (3) as rochas poderiam ter sido originadas através de processos
metassomaticos atuando sobre skarns de substratos calcarios.

As assinaturas geoquimicas e mineraldgicas e as relagdes de campo séo distintas para as
trés hipdteses, e constituiram as ferramentas de trabalho dos autores (Dostal et al., 2004). Apos
avaliar os dados analiticos as diferentes hipoteses foram discutidas: (1) Origem metassomatica: esta
hipétese essencialmente assume que rochas calcio-silicaticas e marmores impuros foram produzidos
por introducdo metassomatica de silica e outros elementos em rochas carbonaticas puras. Skarns
calcarios metassomaticos sédo rochas granoblasticas que geralmente ocorrem proximas ou ao lado de
corpos igneos intrusivos e se caracterizam petrograficamente pela presenga de uma paragénese
célcio-silicatica: wollastonita, granada (andradita e grossularita), epidoto e vesuvianita, com ou sem
calcita (Blatt & Tracy, 1996; Easton, 1995; Lentz, 1998). No caso do Complexo Oaxacan, esta
hipotese foi refutada pelos seguintes motivos: a auséncia de corpos igneos intrusivos associados ao

Complexo e a auséncia de zonagbes nos corpos metacarbonaticos sdo inconsistentes com uma
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génese por metassomatismo (skarn), além disso a natureza intrusiva e discordante dos
metacarbonatos Oaxacan e seus contatos bruscos com as rochas hospedeiras sdo também
incompativeis com uma origem metassomatica. (2) Origem carbonatitica: Melgarejo & Prol-Ledesma
(1999) sugerem que os metacarbonatos de Oaxacan podem ser intrusdes carbonatiticas. Algumas
feicdbes sao consistentes com este modelo: a natureza intrusiva e as condigbes metamorficas
retrogradas atingidas pelas assembléias minerais dos metacarbonatos Oaxacan. Todavia intrusées
carbonatiticas sao também caracterizadas tipicamente por extensa fenitizagdo das rochas adjacentes
aos carbonatitos, marcada por metassomatismo potassico; por uma mineralogia ndo usual (monazita,
perovskita, pirocloro, apatita e zircao) e por teores muitos elevados de ETR, bem como por padrdes
de ETR altamente fracionados e altos teores de elementos HFSE (high field strength elements,
elementos de forte ligagéo ibnica), particularmente de Nb (Wall & Mariano, 1996; Wyllie et al., 1996;
Hornig-Kjarsgaard, 1998). Esta hipétese foi refutada porque os metacarbonatos Oaxacan diferem dos
padrdes carbonatiticos por mostrarem baixos teores de ETR e elementos HFSE. Completam o quadro
a auséncia de fenitizagdo das rochas encaixantes e a auséncia ou presenca irriséria dos minerais
supracitados diagndsticos de carbonatitos. (3) Origem metassedimentar: este modelo postula que as
rochas metacarbondticas intrusivas de Oaxacan sdo metacarbonatos metamorfoseados
isoquimicamente associados com rochas metamorficas remobilizadas sob o facies granulitico e
intrudidas em rochas encaixantes (Ortega-Gutiérrez, 1984). Todavia permanece uma questao sobre a
natureza do protolito: se calcarios marinhos ou parte de uma sequéncia evaporitica. Os corpos
metacarbonaticas de Oaxacan diferem de tipicos calcarios marinhos Fanerozoéicos (Taylor &
McLennan, 1985) devido a presenca de significantes quantidades de escapolita (ricas em Cl e Na),
minerais ricos em alcalis tais como alcali feldspato e flogopita, e minerais ricos em Mg tais como
clinopiroxénios, olivinas forsteritas, dolomitas e flogopitas. Estas fei¢bes, particularmente a presenca
de escapolita (Moine et al., 1981 e Tysdal & Desborough, 1997) sugerem um precursor evaporitico.
Elevadas concentragbes de Cl, alcalis, Ca, Mg e S sado as principais caracteristicas de rochas
sedimentares associadas a evaporitos (Moine et al., 1981). Assim, apds analisar os dados
petrograficos, litogeoquimicos e de quimica mineral Ortega-Gutiérrez (1984) optou pelo modelo
metassedimentar com protélito evaporitico originalmente formado em um ambiente de margem
passiva, para os metacarbonatos de Oaxacan agora renomeados calcarios de Oaxacan. Evaporitos
sdo tipicamente encontrados em rifts associados com margens passivas (tais como no Mar
Vermelho), em rifts associados em margens ativas (tais como no Golfo da Califérnia) e em bacias de

retro-arco e rifts intra-arco.

9.2 O CASO DOS MARMORES DE BORRA, GHATS ORIENTAL (iNDIA), ESTUDADO POR LE
BAS ET AL. (2002)

As rochas metacarbonaticas de Borra sdo marmores deformados e bandados extendidos

sobre uma area subarredondada de 2 Km?® associados a granada-sillimanita gnaisses,
clinopiroxenitos (diopsiditos) e diopsidio-escapolita-feldspato granulitos calcio-silicaticos, fazendo
parte de um cinturdo granulitico do Ghats Oriental (india), aflorantes em um padrdo concéntrico
subovalado. A porgdo mais externa é formada pelos granada-sillimanita gnaisses, seguida pelos

diopsidio-escapolita-feldspato granulitos calcio-silicaticos na porg¢do intermediaria, e no nucleo
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ocorrem os marmores com lentes internas ou megaenclaves de clinopiroxenitos (diopsiditos) e
apatititos. Os marmores de Borra s&o calciticos com excegédo de um afloramento de flogopita-apatita-
forsterita-marmore com fenocristais anedrais de dolomita e alguma calcita. Os marmores calciticos
exibem variadas inclusdes de minerais silicaticos e em menor proporg¢ao espinélio, apatita e sulfetos.
Os minerais silicaticos sdo comumente arredondados quando englobados pela matriz calcitica e/ou
dolomitica, mas quando ocorrem em xendlitos formam um mosaico de cristais anedrais a
subprismaticos. Todos o0s minerais opacos sao sulfetos conforme identificado por analise de
microssonda ndo havendo nenhuma magnetita. Os piroxenitos sdo diopsiditos contendo escapolita,
calcita, feldspatos e em menor proporgdo flogopita, sulfetos e wollastonita. Os apatititos sao
agregados granulares de apatita (75% do volume modal) e calcita, com flogopita subordinada.

Na regido de Ghats Oriental ocorrem complexos piroxenito-carbonatiticos semelhantes aos
piroxenito-apatititos metacarbonatos de Borra, sugerindo a hipétese de origem metacarbonatitica para
estas rochas. Todavia, os dados petrograficos, litogeoquimicos, de quimica mineral e de quimica
isotdpica dos metacarbonatos de Borra ndo sustentaram esta hipétese (a principio a mais viavel por
ser uma area rica em metacarbonatitos), apontando para uma origem metassedimentar.

Os dados de quimica mineral das calcitas tanto dos marmores quanto dos piroxenitos de
Borra, ao serem projetados num diagrama de variagao de SrO-FeO-MnO junto com dados de calcitas
de carbonatitos soviticos e calcitas de marmores de origem sedimentar, forneceram valores dentro do
campo metassedimentar. As calcitas dos marmores de Borra apresentam teores relativamente baixos
de SrO (enquanto calcitas carbonatiticas possuem tipicamente elevados teores de SrO), as razdes
MnO/FeO s&do mais baixas que as da maioria dos carbonatitos. O geotermémetro de Powell et al.
(1984) para calcita e dolomita intercrescidos indicou temperaturas de 500°-530°C para cristais de
dolomita intercalados com cristais de calcita e de 350°-450°C para lamelas de exsolugao de dolomita
nas calcitas; ao passo que temperaturas de magmas carbonatiticos atingem 600-900°C (Cooper &
Reid, 1991). O geotermdmetro de Powell et al. (1984) para calcita e dolomita poderia ter sido
utilizado em Fagundes-Itatuba, se houvesse dados de quimica mineral disponiveis para amostras
metacarbonaticas calciticas e dolomiticas, lamentavelmente foi feita quimica mineral apenas de duas
ocorréncias metacarbonaticas calciticas (CC-293, com varios facies: A, B, C, D, F e G; e CC-129C).

Os cristais de apatita dos marmores de Borra sao caracterizados por baixos teores de SrO e
ETR e elevados teores de F e Cl, comuns em apatitas de marmores metassedimentares e
contrastando fortemente com apatitas de carbonatitos que sao tipicamente enriquecidas em SrO e
ETR e empobrecidas em CI. Os clinopiroxenitos (diopsiditos) de Borra diferem principalmente quanto
aos teores de Al,O3; e Na,O com relacdo aos piroxenitos de complexos piroxeniticos-carbonatiticos da
regido do Ghats Oriental na india: sdo piroxenitos aluminosos, com teores-traco de Na,O, enquanto
0s piroxenitos associados a carbonatitos mostram teores de Na,O = 1%. Também o #Mg >90 dos
piroxenitos de Borra diferem do esperado para carbonatitos (nos carbonatitos e demais rochas igneas
alcalinas #Mg <90, cf. Deer et al., 1978). O #Mg, ou seja, (Mg+Fe)/Mgx100, € um indice conhecido
como numero de magnésio, que atesta o teor de magnésio de uma rocha e € usado para diferenciar

rochas ultraméficas; da mesma forma que o #Fe é usado para diferenciar rochas graniticas.
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A escapolita de ambas litologias (marmores e piroxenitos) de Borra é meionita quase pura,
sendo uma fase mineral importante nestas duas rochas, sendo que em carbonatitos a escapolita é
ausente.

Também os dados litogeoquimicos de Borra, especialmente os diagramas de variagdo multi-
elementares de elementos-trago e os padrées de distribuicdo de ETR sdo marcadamente distintos
daqueles esperados para metacarbonatos de origem carbonatitica sendo que os padrdes ETR de
Borra s&o bastante semelhantes aos dos marmores metassedimentares de Nellore, india.

Afinal, a andlise do conjunto de dados quimicos, isotdpicos e petrograficos de Borra (com
destaque para os teores de Sr e ETR, normalmente altos em carbonatitos e baixos em marmores
metassedimentares) apontam para uma origem metassedimentar calcaria para o protdlito dos

metacarbonatos de Borra, Ghats Oriental, india.

9.3 O CASO DOS MARMORES DE GOIANIRA INTERCALADOS NO COMPLEXO ANAPOLIS-
ITAUCU EM GOIAS, BRASIL (WINGE, 1995)
A regido do Complexo Anapolis-ltaugu e de faixas metassedimentares dobradas que se

associam tém sido objeto de diversos levantamentos geolégicos, como os projetos Brasilia, Goiania
I, Pontalina, Crominia-Mairipotaba. Nilson & Motta (1969) mapearam na escala de 1:50.000 a regiéo
entre Goidnia, Trindade e Caturai, delimitando no Complexo Basal um conjunto “piroxenitico e
gnaissico gabréico” granulitizado que compde um complexo metamafico-ultramafico de mais de 11 x
14km na regido de Goianira-Trindade. Mapearam, também, corpos de leptinitos, inseridos em
piroxénio gnaisses e outras rochas do embasamento, xistos e quartzitos do Grupo Araxa e uma
intrusiva, o Granodiorito Serra da Pedra. Ao sul desta serra e junto ao corpo de piroxenito mapearam
um “calcario cristalino”, composto de calcita e graos arredondados. Porgdes angulares e irregulares,
parecendo seixos, destacam-se na superficie dos grandes blocos aflorantes”. Veiga et al. (1986)
distinguiram na faixa granulitica Anapolis-ltaugu seis complexos granuliticos (Anapolis, Nerépolis,
Damolandia-Taquaral, ltaguaru-Heitorai, Aragu, Agua Clara) constituindo blocos tecténicos de formas
poligonais, compostos por sequéncias de rochas ultramaficas-maficas e supracrustais acidas.

A analise da geologia complexa da Faixa Anapolis-ltaugu sugere (segundo Winge, 1995) que
a colocagdo das intrusdbes mafico-ultramaficas deu-se em crosta de natureza granitica
(continentalizada). As ocasionais ocorréncias de rochas supracrustais (calcio-silicatadas, marmores)
incluidas nos leptinitos e granitdides granulitizados representam, assim, restos de sequéncias
supracrustais embutidos na crosta sialica retrabalhada. Consequentemente, nesta evolugao
polifasica, as meta-ultramaficas e metamaficas finas que ocorrem em schlieren, boudins e lentes.
associadas com gnaissse, podem ter duas origens principais: 1) vulcanicas de associagéo granito-
greenstone; 2) apodfises, diques, sills (arqueanos ou mais jovens) intrusivos na crosta estirada e,
posteriormente, com o metamorfismo, transpostos na massa sialica encaixante.

O marmore mapeado por Nilson & Mota (1969), ocorre com mais de 30 m de extensao e
apresenta estrutura de brecha com fragmentos centimétricos a decimétricos, muitas vezes angulosos
(Fotografia 9.1). Os fragmentos sao de biotita-gnaisses, piroxénio-gnaisses e célcio-silicatadas que se
destacam, na superficie de intemperismo. A textura é granoblastica, sendo notavel que os minerais

calcio-silicaticos, possam ocorrer com formas perfeitamente arredondadas. Interpretado
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preliminarmente como possivel rodingito, foi posteriormente interpretado como marmore
metassedimentar submetido a deformagdes intensas em alto grau, responsaveis pela textura e
estrutura com boudinage e brechacao de niveis e massas silicaticas, rupteis, no meio de carbonatos
altamente plasticos (Winge, 1995). Esta feicdo de campo evidenciada nos marmores de Goianira é
bastante similar as feicdes visualizadas nos metacarbonatos da regido de Fagundes-ltatuba,
conforme pode ser visto nas Fotografias 9.1, 9.2, 9.3 e 9.4, retiradas da Tese de Doutorado de Winge
(1995).

Fotografia 9.1 Granada-escapolita-diopsidio marmore da facies granulitica do Complexo Anapolis-
Iltaucu (marmores de Goianira), mostrando aspecto mosqueado devido a minerais silicaticos
milimétricos frequentemente arredondados (diopsidio, granada, ortoclasio e titanita). A sua facies é de
brecha tecténica com grande contraste de ductilidade de seus componentes, sendo que a matriz
carbonatica, extremamente plastica durante a tecténica deformacional, provavelmente envolveu
fragmentos (clastos tecténicos) de rochas diversas: gnaisses, rochas calcio-silicaticas (algumas com
paragéneses tipomorfas e reacionais), de diversos tamanhos até decimétricos e geralmente
angulosos.

Fotografia 9.2 Fragmento anguloso de diopsidio gnaisse bandado talvez corresponda a um clasto
tectdnico de embasamento fortemente tectonizado e granulitizado na area do Complexo Anapolis-
ltaucu, Goianira.
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Fotografia 9.3 Marmore cinza com dobras associadas a cisalhamento ductii e com plano de
transposi¢cao (Marmores de Goianira).

Fotografia 9.4 Um aspecto textural conspicuo do marmore de Goianira (GO) tectonizado € o comum
arredondamento de minerais principalmente silicaticos como diopsidio, escapolita, titanita, ortoclasio.
Na foto, em destaque: 1) o arredondamento que se deu em dois momentos (um referente a inclusdes
carbonaticas e outro da escapolita que inclui estes carbonatos arredondados); 2) a coroa simplectitica
de grossularia+quartzo de reagéo entre a escapolita e os carbonatos. A interpretagcao desta textura é
a de formagado por processos de blastese e de cominuigdo/dissolugdo cristalina por pressdo sob
condi¢coes de forte cisalhamento a altas temperaturas, com fluxo plastico da matriz carbonatica e
rolamento/brechacdo das fases silicaticas mais rupteis. Nicois cruzados; lado maior aproximadamente
1,2mm.
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9.4 COMPORTAMENTO REOLOGICO DOS METACARBONATOS DE FAGUNDES-ITATUBA

Como ja foi visto nos capitulos anteriores os dados petrograficos, litogeoquimicos e de

quimica mineral apontam para origem metassedimentar para os metacarbonatos de Fagundes-
ltatuba, de modo semelhante aos casos supracitados (Oaxacan-México, Ghats Oriental-india e
Goianira-Brasil) que a despeito da aparéncia supostamente ignea das feicbes de campo eram na
realidade marmores metassedimentares.

Restaria explicar a razdo das feicbes de campo encontradas nos marmores de Fagundes-
Itatuba e que motivaram todas as controvérsias (brechagéo, estruturas fluidais, etc...), conforme visto
detalhadamente no Capitulo de Geologia Local.

A hipdtese considerada mais provavel para explicar esta aparente discrepancia entre o
comportamento fluido dos metacarbonatos (que se comportaram como liquido, gerando a suspeita de
magmas carbonatiticos) e a assinatura quimica dos mesmos que nao deixa margem a duvidas quanto
a sua origem metassedimentar, é que de fato os marmores comportaram-se como liquidos por razées
reolégicas advindas de condigbes tectdnicas especiais.

A forte tectbnica atuante na area de Fagundes-Itatuba em fases sucessivas (Dn-1, Dn, Dn+1)
atuou sobre rochas reologicamente diferenciadas: rochas anidras de embasamento tonalito-granitico,
rochas supracrustais diversas, rochas milonitizadas das zonas de fraqueza e de suturas crustais.
Possivelmente, as rochas supracrustais hidratadas e marmores comportaram-se de formas mais
ducteis do que as rochas anidras envolventes, favorecendo o deslizamento destes, com carreamento
de fragmentos das rochas adjacentes, gerando texturas brechadas.

Um exemplo a considerar para fins de comparagao é o limite da zona noroeste do Cinturdo
Central Metassedimentar (Provincia de Grenville), localizado na area de Haliburton (Ontario): trata-se
de uma seqliéncia de camadas de empurrao alternadas de rochas cristalinas tonaliticas e sieniticas,
transportadas de noroeste para fora da sequiéncia, na facies anfibolito alto, em zonas ducteis de
empurrao durante a Orogenia Grenvilliana, a 1.060 Ma, aproximadamente 100 Ma depois de iniciada
a tectdnica de empurrdo do Cinturdo Gnaissico Central subjacente. Predominaram condi¢des
tectdnicas de empurrdao para NW as quais foram, pelo menos em parte, contemporaneas com
condigoes tectdnicas subordinadas de empurréo para NE. Mais tarde, cisalhamentos extensionais sin-
metamorficos, cortaram tanto a sequéncia de camadas de empurrdo quanto a geotectbnica de
empurrao regional. Empurrdes tardios menores sobre discretas zonas de cisalhamento ductil pés-
datam as estruturas extensionais. Marmore altamente mével se comportou como um fluido de baixa
viscosidade durante o transporte, sendo capaz de se introduzir e corroer a parede da rocha mais
competente (Hanmer, 1988).

Tratando de comparar e entender o papel das zonas de cisalhamento e dos processos
deformacionais a elas vinculadas na evolugéo tecténica da area de Fagundes-Itatuba, considerou-se
aqui o trabalho de Hippertt (2002), onde as zonas de cisalhamento sdo zonas de deformagéo néo-
coaxial localizada que se desenvolvem nos limites entre dominios com deslocamento relativo um em
relacdo ao outro. O conceito se aplica a uma larga gama de escalas geolégicas, desde os micro-
cisalhamentos que afetam gréos individuais das rochas em escala microscopica, até as zonas de

cisalhamento de escala planetaria, como as que existem na base das placas litosféricas e nas zonas
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de subduccdo. Os processos deformacionais operativos nas zonas de cisalhamento refletem
diretamente as propriedades reoldgicas dos materiais afetados e as condigbes P-T-Ps do ambiente de
deformagédo. Zonas de cisalhamento em niveis profundos da crosta e no manto superior
(profundidades maiores que 18 km; condigbes metamorficas correspondentes aos facies anfibolito
superior-granulito e ao denominado “ultrametamorfismo”), onde a deformagéo se da geralmente em
temperaturas proximas ao ponto de fusdo de minerais e rochas (T/Tm > 0.9), sdo caracterizadas pela
predominéncia de um estilo de deformagédo onde o fluxo de matéria € acomodado pela difusao
intracristalina e/ou intercristalina de 4tomos e ions (diffusional creep), com participagdo secundaria de
processos de plasticidade intracristalina (dislocation creep). Na crosta intermediaria (profundidades
entre 6 e 18 Km), que corresponde largamente ao ambiente metamorfico do facies anfibolito, tem-se
uma predominancia dos processos de plasticidade cristalina (principalmente na crosta granitica), com
participagdo secundaria de processos rupteis, e de transferéncia de matéria assistida por fluidos
(dissolution-precipitation creep).

Na crosta superior (profundidades < 6 km) que corresponde ao ambiente metamorfico de
baixo grau (facies xisto-verde ou inferior), a deformag&o de rochas polimineralicas geralmente ocorre
através da operacdo de variados processos de deformagao coexistentes os quais competem e
interagem uns com os outros, produzindo uma particdo da deformacgéo entre os diferentes processos
(deformation partitioning).

Esta coexisténcia de processos deformacionais reflete a marcada heterogeneidade nas
propriedades reolégicas dos minerais constitutivos das rochas nas condi¢des de baixo grau
metamoérfico, e também a comum atividade de fluidos (geralmente aquoso) nestes ambientes. Assim,
em zonas de cisalhamento de baixo grau, enquanto alguns minerais se deformam por processos de
plasticidade intracristalina (e.g. quartzo, micas), outros se deformam por processos rupteis (e.g.
feldspatos, piroxénios, anfibdlios), enquanto outros podem ainda se deformar através de dissolugéo-
precipitagao assistida por fluidos (e.g. carbonatos, quartzo).

Esta particdo da deformagdo entre os diferentes processos (mais comum no baixo que no
médio e alto grau metamorfico) evolui em sintonia com as alteragbes micro-estruturais que
acompanham a deformagéo progressiva das zonas de cisalhamento (e.g. redugdo granulométrica,
aparecimento de novos minerais por metamorfismo, desenvolvimento de fabrics cristalograficos etc.).

A combinagdo especifica de processos deformacionais em cada instante da histéria de
deformagdo reflete a maneira energeticamente mais econdbmica de acomodar a deformacgao
progressiva nas zonas de cisalhamento. Analises microestruturais detalhadas de tectonitos, portanto,
além de permitirem uma inferéncia direta das condi¢gdes P-T-P; do ambiente geoldgico onde se deu a
deformagéao, podem ainda elucidar a eficiéncia comparativa dos diferentes processos deformacionais

que operaram nos diferentes protdlitos afetados em uma zona de cisalhamento.
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CAPITULO X - CONSIDERACOES FINAIS

A regido de Fagundes-ltatuba exibe variadas unidades litoldégicas: rochas do embasamento
(ortognaisses, paragnaisses € migmatitos): o equivalente do Complexo Floresta e subordinadamente
o equivalente do Complexo Sertania, metamafico-ultraméficas, metacarbonaticas, skarns, granitéides,
rochas de afinidade anortositica, lentes de minério de ferro.

Estas unidades estdo interrelacionadas em um aparente complexo subcircular ovalado, cujas
feicdbes em planta e foto-interpretadas sugeriam intrusdo por subsidéncia em caldeira de complexo
gabro-anortositico. As lentes metacarbonaticas, por seu turno, tanto por seu aspecto em planta
quanto pelas feicbes de campo (textura brechoide, estruturas fluidais, etc...) sugeriam possivel
complexo carbonatitico. Uma tabela comparativa mostrando as diversas unidades litologicas de
Fagundes-ltatuba em seus aspectos de foto-interpretagédo, petrograficos, texturais e de feigbes de
campo é vista na Tabela 10.1.

Estudos petrograficos nos metacarbonatos e skarns de protdlito metacarbonatitico (vide
Tabelas Petrograficas, em Anexo), n&o identificaram minerais diagnésticos de metacarbonatitos, e em
contrapartida sugerem que os metacarbonatos sdo calciticos puros (ndo dolomiticos nem ferriferos
nem manganesiferos), com assimilagdo de minerais silicaticos originarios de fragmentos das rochas e
minerais das unidades litolégicas circunvizinhas.

Estudos de quimica isotopica de O e C para 30 amostras metacarbonaticas forneceram os
seguintes dados: valores de §0'®syow (%0)= +0,3 a +17,2; e valores de 8C"ppg (%0)= -3,8 a +8,0 (vide
Tabela 7.1).

Estes valores, projetados em diagramas apropriados, mostra que as rochas metacarbonaticas
de Fagundes-Itatuba apresentam caracteristicas isotdpicas intermediarias entre os campos de origem
ignea e sedimentar. Estas variagbes isotdpicas foram interpretadas como devidas a contaminagao
dos metacarbonatos por metassomatismo ou por interagdo rocha-fluido durante metamorfismo,
obliterando a assinatura dos protolitos. Também foi sugerida a ocorréncia de reagbes de
devolatilizagdo e/ou descarbonatagdo durante a evolugdo petrogenética das rochas, baseado na
associagdo mineraldégica encontrada nestes metacarbonatos (diopsidio, escapolita, flogopita,
actinolita e tremolita), o que nado elimina a hipétese da interagcdo com fluidos externos.

Estudos de quimica mineral feitos com 12 (doze) amostras das diferentes unidades litolégicas
de Fagundes-Itatuba (rochas metacarbonaticas, piroxénio-gabros, rochas de afinidade anortositica e
skarns, em 243 pontos analisados em plagioclasios, piroxénios, anfibdlios, calcita, granadas, titanitas,
escapolitas, epidotos e flogopitas) forneceram resultados que sdo mostrados de forma comparativa
na Tabela 5.12 e também na Tabela 10.2 (no final deste capitulo).

Os estudos de quimica mineral mostraram que as rochas metacarbonaticas analisadas sao
calciticas, embora apenas duas ocorréncias, CC-293 (A, B, C, D, F e G) e 129C, tenham sido

analisadas. Estas provavelmente tiveram comportamento plastico que resultou em metacarbonatos
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brechados, com minerais silicaticos incorporados provenientes dos gabros, anortositos e encaixantes
gnaissicas. Os minerais de cada litotipo incorporado mantiveram as caracteristicas quimicas de seus
protolitos. O diagrama de Le Bas et al. (2002) mostra que as calcitas dos metacarbonatos de
Fagundes-Itatuba projetam-se preferencialmente no campo de calcitas de origem metassedimentar.

A litogeoquimica dos metacarbonatos mostra que os padrées ETR das amostras de
Fagundes-Itatuba se aproximam da média mundial de padrdes ETR para carbonatos marinhos.

Com relagdo as rochas metaméfico-ultramaficas, estudos detalhados de petrografia,
litogeoquimica e quimica mineral, sugerem que os piroxénio gabros e os anortositos ndo formam um
complexo gabro-anortositico, mas sim derivam de magmas primarios distintos, havendo marcantes
diferengas quimicas e mineralégicas entre os mesmos. E possivel que os anortositos estejam
relacionados a génese de rochas graniticas tipo A existentes na area, talvez representando os
produtos solidos e os granitos tipo A os produtos liquidos derivados da fusao incongruente de um
protdlito da crosta inferior. Esta conjectura demanda estudos mais aprofundados.

A hipotese de metassomatismo atuante na area se confirma em todos os litotipos primarios
de Fagundes-ltatuba (gabros, anortositos e metacarbonatos), com minerais primarios modificados
pelo ingresso de fluidos ricos em F (e.g. titanitas metassomatizadas) e presenga de escapolita,
mineral comumente derivado dos plagioclasios metassomatizados.

Os estudos geotermobarométricos mostram que o metamorfismo que atingiu a area e ficou
registrado nos gabros e anortositos atingiu condigbes metamorficas compativeis com inicio de facies
granulitico, ou limite entre os facies anfibolito alto e granulito (T entre 700-750°C para as amostras
CC-06 e CC-12; Pentre 5,5e 6,0 Kb e T entre 775 e 780° C, para CC-13 AePentre 5,0 55Kbe T
em torno de 785° C, para CC-13).

Nas rochas metacarbonaticas nao foi possivel estimar as condigbes geotermobarométricas,
devido & auséncia de grafita, impedindo o uso do par grafita-calcita. E muito provavel que o evento
que provocou o comportamento plastico destes metacarbonatos e que foi responsavel pela
brechagdao dos mesmos tenha sido posterior a formagdo dos gabros e anortositos, pois as
caracteristicas quimicas dos minerais silicaticos incorporados aos metacarbonatos sdo as mesmas
destes minerais em seus protolitos.

O metassomatismo € aparentemente tardio na sequiéncia de eventos geolégicos da area, pois
afetou todas as litologias (gabros, anortositos, brechas metacarbonaticas), e gerou skarns de protdlito
gabréico, de protdlito metacarbonatico e de protdlito anortositico. E possivel que tenha havido varios
pulsos metassomaticos, uma das evidéncias para isto & a petrografia dos skarns, que mostra epidotos
com diversos tamanhos de granulagéo e formas de apresentagéo (euédricos, massivos, intersticiais).

E importante ressaltar dentro das principais atividades desenvolvidas e principais
descobertas: foram registradas onze lentes de rochas metacarbonaticas (sete anteriormente
identificadas e quatro novas mapeadas) e skarns associados, ndo abordados em trabalhos prévios.
Primeiro registro de rochas de afinidade anortositica da area. Descoberta seis (6) novas ocorréncias
de Fe-Ti (havia apenas 03 registradas até entdo), totalizando nove (9) ocorréncias registradas.
Descoberta nova frente de pesquisa na area: skarns ricos em sulfetos, vislumbrando possivel

potencial em mineralizagdes de Au, Cu, EGP, etc.
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Os minerais opacos (6xidos e sulfetos hipégenos) da area de Fagundes-ltatuba estédo
relacionados aos skarns (jazidas pirometassomaticas), ocorrendo proximos ou ao longo dos contatos
entre as rochas intrusivas e metacarbonaticas e associados aos exo-skarns. Na area pesquisada a
génese das jazidas pirometassomaticas obedece a seguinte sequiéncia: i) Formacao dos silicatos do
skarn: granadas (grossularia, almandina), piroxénios (wollastonita, diopsidio, hedenbergita), anfibolios
(actinolita, tremolita), epidoto, clinozoisita, escapolita; ii) Formagao da mineralizagdo da zona de
Oxidos primarios: quartzo, magnetita com exsolugdes de hematita hipdgena, especularita; iii) Episédio
de mineraliza¢ao hidrotermal (quartzo, pirita, pirrotita, calcopirita); iv) Enriquecimento supergénico dos
sulfetos (melnicovita e covelita) e v) Etapa de oxidagdo e intemperismo (hematita resultante da
martitizagdo das magnetitas, goethita).

Na fase de pesquisa atual, o volume de ocorréncia destes Oxidos e sulfetos de Fe (Cu)
associados aos skarns é aparentemente pouco significativo, ndo cabendo prospecgdo econdmica,
mas demandariam estudos mais aprofundados para confirmar esta hipotese. A possivel ocorréncia de
mineralizagdes de Au, Pd e Pt ligada aos skarns nao foi detectada (Vide Tabela 4.2), mas estudos
com sondagens a maior profundidade ndo foram realizados.

Auséncia de dados geocronoldgicos para as unidades litolégicas de Fagundes-ltatuba
dificultam a elaboragédo de uma seqiiéncia evolutiva para a area, sendo utilizados apenas estudos de
geologia de campo (geologia estrutural), evidéncias petrograficas e de quimica mineral e
litogeoquimica. Com base nestas informagdes, foi proposta a seguinte sequiéncia evolutiva:

i) O embasamento gnaissico ortoderivado (equivalente ao Complexo Floresta) aparentemente
constitui a crosta sidlica mais antiga (Paleoproterozéica) do Terreno Alto Moxoté nesta porgéo do
trato litosférico da area de Fagundes-Itatuba;

ii) Estudos de geologia estrutural (Capitulo 3, item 3.1) identificaram duas fases de deformacgéao ductil
para a area: uma fase tectdnica contracional (Dn) e uma fase transcorrente (Dn+1) que gerou
antiformes e sinformes com planos axiais verticalizados e expressivas zonas de cisalhamento (ZC).
iii) A hipotese de complexo carbonatitico para as metacarbonaticas ndo se confirmou, bem como nao
se confirmou a hipotese de complexo gabro-anortositico para as metamafico-ultramaficas de
Fagundes-Itatuba. As rochas de afinidade anortositica ocorrem localizadamente e em volumes pouco
expressivos. Ambos tipos de complexo (carbonatitico e gabro-anortositico) demandariam ambiente
extensional para alojamento destes corpos, o que também nao foi identificado pela geologia estrutural
preliminarmente feita na area.

iv) As rochas metamafico-uliramaficas (piroxénio-gabros, piroxénio-anfibolio gabros e anfibdlio
gabros) exibem em nivel micropetrografico texturas simplectiticas e texturas do tipo corona. Estes
dois tipos de textura sdo comuns em terrenos metamoérficos de alto grau (gnaisses de alto grau,
granulitos e eclogitos), conforme Barker (1989). Os dados geotermobarométricos sugerem condigbes
metamoérficas de facies anfibolito alto a granulito, para as metamafico-ultramaficas (vide Capitulo 5,
item 5.7).

No caso das rochas metamafico-ultramaficas de Fagundes-Itatuba, as simplectitas formadas
por intercrescimento de clinopiroxénio, granada e plagioclasio sugerem retrometamorfismo a partir do

facies eclogito.
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v) A geologia estrutural registra uma fase tectdnica contracional em regime ductii Dn que se
caracteriza por frentes de cavalgamento, dobras isoclinais deitadas e recumbentes, empilhamentos
escalonados de thrusts, estruturas tipo horse e tipo rampa e piso, indicando transporte para norte e
noroeste. A foliagdo Sn correspondente a este evento Dn afeta algumas rochas da area (rochas do
embasamento, metamafico-ultramaficas e de afinidade anortositica), mas néo afeta os granitéides,
skarns e metacarbonatos. E sugerido que este evento contracional esteja relacionado ao Evento
Cariris Velhos ou Brasiliano precoce, sendo portanto supostamente Mesoproterozéico ou Eo-
Neoproterozoico.

vi) As rochas metamafico-ultramaficas (MUM) intrudiram os ortognaisses encaixantes em algum
momento entre o Transamazénico e o Brasiliano, sendo o embasamento equivalente ao Complexo
Floresta, o qual é datado em 2.115 £ 30 Ma (Santos et al., 1994) e os granitdides e metacarbonatos
da area supostamente Neoproterozdicos pois registram o evento Dn+1 transcorrente, que é
caracteristico do Brasiliano. Como ha registros contracionais nas MUM, pode ser que estas tenham
relagdo com fechamento oceénico (obduccdo de crosta oceénica?). Algumas rochas MUM
distinguem-se do padrdo Sn dominante, apresentando aspecto macico, foliagdo pobre e ligeiramente
discordante da Sn regional, indicando intrusivos cortando uma trama estrutural mais antiga (Sn-1,
Pag. 25 do Capitulo 3).

vii) As rochas MUM ora exibem truncamento com esta foliagdo Sn-1, ora sdo paralelizadas com a
foliagdo Sn. A colocagéo destes corpos mafico-ultramaficos ainda ndo esta completamente resolvida,
havendo diversas possibilidades: intrusdes anorogénicas pds-Transamazonicas, deformadas por uma
tectdnica contracional Dn posterior; a colocagdo dos mesmos simultaneamente a tecténica
contracional Dn, como intrusdes tabulares, diques ou sheets sintectbnicos a Dn, ou mesmo por
obduccéao de crosta oceanica.

viii) E possivel que os anortositos estejam relacionados & génese de rochas graniticas tipo A
existentes na area (vide itens 4.3.2 a 4.3.4 do Capitulo de Litogeoquimica), talvez representando os
produtos solidos e os granitos tipo A os produtos liquidos derivados da fus&do incongruente de um
protdlito da crosta inferior, durante um evento anorogénico.

ixX) As rochas metacarbonaticas mostram provavel origem metassedimentar. As lentes
metacarbonaticas em geral ocorrem associadas as lentes metamafico-ultramaficas. Em se
considerando a hipétese de que as metamafico-ultramaficas representem crosta oceanica obductada,
€ possivel que estas rochas metacarbonaticas tenham origem de calcarios e dolomitos marinhos,
depositados em ambiente ocednico. O metamorfismo inferido pela analise das assembléias minerais
mostra que tanto as metacarbonaticas calciticas quanto as dolomiticas atingiram facies granulito (alto
grau metamorfico).

No caso de estas metamafico-ultramaficas serem intrusbes anorogénicas (intraplacas), os
metacarbonatos associados seriam mais provavelmente evaporitos, a semelhanga dos
metacarbonatos de Oaxacan, México. Contudo, no Diagrama 8'Ogyow Vs. 8'°Cpps mostrando a
assinatura isotdpica, observa-se que as lentes de rochas metacarbonaticas da Regido Fagundes-
Itatuba, ndo se projetam no campo evaporitico (TRONA: carbonatos sodicos evaporiticos hidratados

nao-marinhos), vide Figura 7.4. Além disto, os dados de litogeoquimica mostram que os padrées ETR
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das amostras metacarbonéaticas de Fagundes-Itatuba se aproximam da média mundial de padrdes
ETR para carbonatos marinhos, com varia¢des devido ao metassomatismo que atingiu a area.

x) Apos a provavel obduccdo de crosta ocednica com carbonatos sobrejacentes, € possivel que a
tectdnica contracional tenha produzido nestas camadas carbonaticas comportamento ductil, levando-
as a penetrarem entre as bandas gnaissicas do embasamento, arrastando consigo fragmentos das
rochas metamafico-ultramaficas subjacentes, que foram incorporadas, produzindo as texturas
brechosas vistas nas rochas metacarbonaticas.

xi) No Neoproterozdéico, intrusdes graniticas-granodioriticas relacionadas ao Ciclo Brasiliano
penetraram no embasamento sialico Paleoproterozéico, rompendo as lentes metamafico-ultramaficas
e metacarbonaticas ja alojadas e produzindo o padréo subcircular concéntrico visualizado na éarea
central de Fagundes-Itatuba, ao redor do nucleo granodioritico Quati. Este padrao foi aparentemente
erroneamente interpretado como um padrao de complexo carbonatitico ou gabro-anortositico.

xii) No contato entre as metacarbonaticas ja brechadas e associadas espacialmente as rochas
metamafico-ultramaficas, e as intrusivas graniticas-granodioriticas, formaram-se os skarns, alguns
com Oxidos e sulfetos associados. Um evento de mineralizagdo hidrotermal posterior, seguido por
enriguecimento supergénico dos sulfetos e por uma etapa final de oxidagdo e intemperismo,

arrematou a historia geoldgica da area de Fagundes-Itatuba.
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Tabela 10.1 Tabela comparativa das diversas litologias da regido de Fagundes-ltatuba, mostrando as feicées foto-interpretadas e de alojamento,
feicbes de campo, a petrografia e texturas petrograficas.

equivalentes dos
Complexos Floresta e
subordinadamente

Sertania. Estes
complexos encaixam
corpos lenticulares a
subelipticos, de uma
suite metamafico-
ultramafica e rochas
metacarbonaticas.

Ocorrem ainda rochas
metagranitéides, de
forma sigmoidal,
intrusiva no complexo
gnaissico-migmatitico.

intenso a marrom,
granulagéo fina a
média, textura
macica a
suavemente
bandada,
foliadas, exibindo
a olho nu
porfiroblastos de
granadas
pseudoeuédricas
vermelho-escuras
a marrom,
disseminadas por
toda a rocha.

metamorficos:
serpentina e

tardios
clorita,
humita; e
metassomaticos:
actinolita, clinozoisita,
tremolita,escapolita.
Exibem texturas:
gnaissoide, bandada,
macic¢a, pseudo-afanitica
pegmatitica, brechoide, de

substituicao (corrosao,
pseudomorfos, relictos),
porfiritica, tectonizada
(cataclastica,  milonitica,
boudinada).

avangado estagio de
epidotizagdo nao
permite reconhecer o
protdlito.

Granulagao variando
de fina-média a
grossa; texturas
bandada, maciga e
brechdide; coloracéo
verde escura a cinza
esverdeada. Minerais
constituintes:epidoto
anfibdlio,
clinopiroxénio,
plagioclasio, quartzo,
titanita, escapolita.

sinistral) de idade pré
a sin-Brasiliana.

Ha também
ortognaisses graniticos
alcalinos foliados de
granulagéo fina,
coloragao
avermelhada a cinza
claro com facies
esverdeada, textura
gnaissica, com bolsdes
de epidoto secundario.
Alojado possivelmente
em fase tardia,
tectdnica transcorrente
de rake baixo.

EMBASAMENTO METAMAFICO- | METACARBONATICAS SKARNS GRANITOIDES AFINIDADE MINERIO DE FERRO
ULTRAMAFICAS ANORTOSITICA
FEIGOES Domeamento Formas ovaladas | Lentes ou corpos Lentes descontinuas, Intrusdes tipo stock, Sob forma de camadas ou Como lentes ou camadas
FOTO- ortognaissico. a subcirculares descontinuos, associados | intercaladas nas arredondadas, lentes, intercalados de nos anfibolitos do
INTERPRETA- Macigos migmatiticos | compostas por as metamafico- rochas metamafico- algumas no nucleo da | forma ritmica centimétrica embasamento gnaissico,
DAS E DE e em menor lentes e corpos ultramaficas e skarns. ultramaficas e estrutura subcircular ou milimétrica as intercaladas de forma
ALOJAMENTO: | proporgao boudinados metacarbonaticas. ovalada definida pelas | metamafico-ultramaficas concordante e as vezes
camadas de descontinuos. metamafico- gabroicas a gabronoriticas, | discordante (diques).
paragnaisses. ultramaficas, outras subordinadas volumétrica- | Também como blocos
adjacentes as lentes mente a estas. Afloram soltos.
de metamafico- também como blocos soltos
ultramaficas, associados as metacarbo-
metacarbonaticas e naticas, skarns e
skarns. granitdides alcalinos.
PETROGRAFIA, | As rochas | Metapiroxenitos e | Formadas por carbonatos | Ha trés tipos de Classificam-se como Dois tipos: a) Macigo, Ocorréncias de Fe e Ti:
TEXTURAS E encaixantes do | metagabros com | (65-70%), piroxénios (10- | skarns: a) rochas de biotita augen-gnaisses | anortosito (ou leucogabro) 09 ocorréncias
FEIGOES DE embasamento sdo | granadas 15%), anfibdlios (<10%) e | protdlito metamafico- de composigéo leucocratico, coloragao registradas, minério em
CAMPO dominadas pelo | (granulitos) e sem | escapolita (<5%) e | ultraméafico e granitica- branca, rocha faneritica de | contado com as
complexo gnaissico- | granadas. Séo | acessoérios:  plagioclasio, | leucogabréico; granodioritica, granulagéo grossa, textura | encaixantes, ortognaisses
migmatitico e rochas | rochas olivina, titanita, alanita, | b) rochas de protélito bastante deformados, | granoblastica poligonal bandados, equivalente do
supracrustais melanocraticas, flogopita, apatita, | metacarbonatico; afetados pela tectonica | (cristalizagdo em equilibrio). | Complexo Floresta.
metapeliticas de coloragédo | hercinita, microclina e | c) skarns propriamente | transcorrente Plagioclasio (75-85%; Ocorréncias de Fe e Cu
paleoproterozoicas, verde escuro | minerais opacos. Minerais | ditos (epidositos), o (localmente de carater | inclusdes de apatita), ligadas a Skarns

anfibdlios. Exibe alteragéo
incipiente para
calcita+epidoto+sericita
(saussuritizagao); b)
Bandado, rocha gabro-
anortositica, de facies
anfibolitica, com anortosito
foliado intercalado com
camadas finas de gabro.
Textura granular e
poiquiloblastica, ocorre em
camadas orientadas.
Plagioclasio (60-65%),
cristais xenoblasticos a
subidioblasticos,
clinopiroxénio marrom (15-
20%), anfibolio, biotita,
quartzo, zircao, apatita e
minerais opacos.

A mineralizagao de Fe-
(Cu), o zoneamento
mineral, as rochas
encaixantes (skarn), as
relagdes texturais, as
correlagdes da geologia
de campo e a sequiéncia
paragenética
generalizada
correspondem a uma
assembléia mineraldgica
de um depdsito do tipo
skarn ou
pirometassomatico.
Minerais: 6xidos de ferro
(magnetita, hematita,
goethita), ferro hipégeno e
supérgeno, e sulfetos de
ferro (pirita, pirrotita,
calcopirita, melnicovita).
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Tabela 10.2 Tabela comparativa das diversas litologias de Fagundes-ltatuba, mostrando dados da quimica isotdpica e a quimica
mineral.

PIROXENIO PLAGIOCLASIO GRANADA CARBONATO / MICA | EPIDOTO / TITANITA ESCAPOLITA ANFIBOLIO
METACARBONATICAS | Piroxénios de Ca- Sadicos: - Calcita/Flogopita. Titanita primaria Mizzonitas e Meionitas, Anfibolios calcicos:
Mg-Fe: séries da andesinas e 30"y.smow(%o) = +9,05 (Al,05 < 6,0%), derivadas de bitonitas e magnésio-hornblendas e
augita e diopsidio- calcicos: a+17,23 (N=30 herdada de enclaves anortitas. pargassitas.
hedenbergita. anortitas. amostras); 8C".rps silicaticos.
(%o) = -3,76 a +8,04
(N=30 amostras).
METAMAFICO- Piroxénios de Labradorita- Grossularia (80- . Titanita primaria Meionitas, derivadas de .
ULTRAMAFICAS Ca-Mg-Fe, da série | Bitonita- Anortita. | 85%)-Almandina (15- (Al,03 < 6,0%) bitonitas-anortitas.
diopsidio- 18%)
hedenbergita
SKARNS Piroxénios de _ . - Epidoto secundario, - -
Ca-Mg-Fe: séries matricial e venular.
da augita, Titanita
diopsidio- metassomatica.
hedenbergita e
wollastonita.
AFINIDADE - Andesina, - . - - Nucleos: ferro-hornblenda,
ANORTOSITICA Oligoclasio- magnésio-hornblenda,
andesina. ferro-edenita.
Bordas: ferro-hornblenda,
magnésio-hornblenda,
actinolita.
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ANEXOS

TABELAS COM DESCRIGAO
PETROGRAFICA DE SEGOES DELGADAS



UNIDADE DAS ROCHAS
METACARBONATICAS



AMOSTRA CC-3

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reacao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformagao
Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Formando a matriz Rocha
Calcita 45-50 <0,50 retilineos granulagao fina. L
metacarbonatica
Subidioblasticos Altera para actinolita Alguns ocorrem muitos Incolor
Diopsidio 25-30 | 0,025a 2,875 | Reto a suturado | xenoblasticos a fraturados e fragmentados. Geminagao polissintética. em contato com
subarredondados Skarn
Quartzo 10-15 <0,525 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Ocorrem veios Granoblastico poligonal
retilineos recristalizados, intersticiais
(tardios) preenchendo
espacgos vazios.
Clinozoisita + 5-10 0,025a 0,875 Reto Xenoblasticos a Intersticiais Variedade de cor verde.
epidoto subidioblasticos Formando massas ou
agregados de cristais
Plagioclasio <5 0,250 a 0,90 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Saussuritizagao
retilineos
Titanita <5 < 0,625 Reto Xenoblasticos a
subarredondados
Minerais <5 <0,20 Reto Xenoblasticos a Pela forma Hexagonal
opacos subidioblasticos poderia ser o mineral rutilo
e/lou magnetita.
AMOSTRA CC-3A
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformacgao
Calcita 60-65 <1,00 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Granoblastica alongada. fase calcita- | Formando faixas, bandados e | Matriz da rocha Rocha
retilineos quartzo tardia. dobradas, cristais alongados. .
metacarbonatica
Diopsidio 20-25 | 0,175 a 1,650 Reto Xenoblasticos a Fraturado, fragmentado Grano-nematoblastica.
a suturado subidioblasticos, Texturas poiquilo-blastica deformada, com
subarredondados e peneira. veios de quartzo.
Fragmentos 5-10 <6,50 Suturado Formados de minerais de Sericitizagado, sausssuritizagao. Microclina e plagioclasio Textur
de rocha plagioclasio + microclina + fragmentados, alinhados extura
quartzo intersticial. segundo a diregao geral da porfiroblastica.
rocha.
Quartzo 5-10 <0,5 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos. Intersticiais. Cristais de quartzo Como veios, ocorrem
retilineos Granoblastica poligonal. intersticial (fase tardia), também como agregados
deformados, extingao de cristais ou fragmentos
ondulante. de rocha.
Plagioclasio <5 0,225 a 1,125 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Inclusdes de quartzo e calcita. Geminacgao polissintética.
retilineos subarredondados Textura poiquiloblastica
Titanita <5 0,175 a 1,050 Reto Subidioblasticos, Geminagéao polissintética.

losangulares.
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AMOSTRA CC-3 (02-1)

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacoes Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 60-65 Chegam até, Sinuo_sps, sub- ?(enoblésticos. Bordas Gran.obléstica. Formando a Rocha olivina-
5,0 retilineos irregulares matriz. K i
piroxénio
Olivina 10-15 1,25 a 2,50 Reto Subidioblasticos a Muito fraturado (fraturas Variedade de cor verde escapolita
xenoblasticos, internas sinuosas). claro a verde escuro. p
subarredondados metacarbonatica
Diopsidio- 5-10 1,00 a 2,00 Reto a suturado | Subidioblasticos a Alteragao incipiente nas bordas. Fraturados e fragmentados. Poiquiloblastica. calcitica
Hedembergita idioblasticos Relictica (reliquiar, processo de Geminagéo polisintética.
dissolucdo?).
Escapolita 5-10 0,625 a 1,50 Reto a suturado | Subidioblasticos, Muito alterados nas bordas E observado junto e/ ou em
subarredondados contato aos
clinopiroxénios.
Quartzo 5-10 0,75 a 2,50 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Veio microgranitico (quartzo+ | Granoblastica poligonal.
retilineos subarredondadosa plagioclasio) atravessando a | Textura em mosaico.
irregulares. rocha.
Microclina 5-10 0,625 a 2,50 Sinuosos, sub- | Subidioblasticos a Sericitizagcao Poiquiloblastica e peneira
retilineos xenoblasticos “sieve”, calcita intersticial
Titanita <5 <0,45 Sinuosos, sub- | Subidioblasticos a Alongados. E observado Apresentam secgoes
retilineos subarredondados. junto com olivina e diopsidio. | rombicas (losangulares).
Apatita <5 <0,50 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Inclusos no diopsidio Isolados na matriz
retilineos arredondados nas bordas. metacarbonatica.
Plagioclasio <5 <2,70 Reto Subidioblasticos a Sausuritizagéo. Textura poiquiloblastica
xenoblasticos Cristais corroidos.
AMOSTRA CC-11B
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacoes Classificacao
(mm) Deformagao
Calcita 70-75 0,05a1,45 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Formando a matriz. Granoblastica. Rocha
retilineos subdioblasticos .
Diopsidio 15-20 0,05a1,95 Reto a suturado | Xenoblasticos, granulares, | Relictica Muito fraturados, alguns Poiquiloblastica. Variedade metacarbonatica
prismaticos fragmentados. vers:le _cla'rc?. Geminagao calcitica
polissintética.
Epidoto <5 <1,00 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Intersticiais rodeando o diopsidio, skarnificada
retilineos como agregados de minerais.
Apatita <5 <0,30 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a
retilineos arredondados.
Plagioclasio <5 <0,55 Reto Xenoblasticos a Saussuritizagao Inclusoes de epidoto e
subidioblasticos. clinozoisita e titanita.
Titanita <5 0,125 a 0,825 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Rombicas
retilineos subdioblasticos,
alongadas.
Alanita <5 0,075 a 0,60 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Formando trilhas. Grano-nematoblastica
retilineos subarredondados
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AMOSTRA CC-11(0Q5-1)

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 60-65 <1,50 Reto Xenoblasticos, irregulares Formando a matriz da rocha. | Granoblastica Rocha olivina-
a subarredondados . :
Olivina 20-25 0,125a 2,0 Reto, sinuoso, | Subidioblastica a Altera para serpentina (cristais Fraturado fragmentado Alguns cristais de olivina actinolita
suturado xenoblastica, bordas asbestiformes foliados, mesh estao alterando metacarbonatica
subarredondadas. Aspecto | texture). Textura relictica, formando possivelmente a .
lamelar ou fibroso. pseudomorfoses de olivina. clinohumita. calcitica.
, § Textura da rocha
Microclina 10-15 0,75 a 2,50 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Sericitizagao principalmente nas Poiquiloblastica
retilineos subarredondados, bordas. Geminagéo combinada em geral
alongados. Textura Reliquiar segundo as leis da albita e heteroblastica ou
do periclinio X K
Actinolita 5-10 | 0,20 a 0,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Nematoblastica, habito inequigranular,
retilineos, subidioblasticos, fibroso. Variedade verde pOI‘fi roblastica
suturado prismaticos e aciculares. claro. .
Diopsidio <5 <1,80 Reto a suturado | Subidioblasticos a Altera para actinolita. Fraturados e fragmentados. Inclusées de titanita com
xenoblasticos, prismaticos, as bordas arredondadas.
granulares.
Epidoto + <5 <0,30 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Epidoto e clinozoizita sao
clinozoisita retilineos subidioblasticos, de origem secundaria
(minerais de alteragao
hidrotermal).
Titanita <5 0,10 a 0,85 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Inclus6es na microclina
retilineos arredondados, alongados.
Alguns idioblasticos.
Apatita <5 <0,40 Reto Xenoblasticos a
subidioblasticos,
arredondados, alongados.
Alanita <5 <0,65 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Mostra halos pleocréicos internos Varia de castanho claro a
retilineos subdioblasticos, (metamictizagao) castanho escuro,
subarredondadas. pleocroismo médio.
AMOSTRA CC-30A
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacgoes Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 60-65 0,30 a 6,125 Reto Xenoblasticos a Granoblastica. Rocha
subidioblasticos. Calcita intersticial .
Diopsidio 20-25 | 0,125a 2,375 Reto a suturado | Xenoblasticos a Cristais fragmentados e Poiquiloblastica. metacarl?(_)natlca
subarredondados corroidos Grano-nematoblastica calcitica
Geminagao polissintética. skarnificada
Microclina 5-10 0,30 a 1,375 Reto Xenoblasticos a Sericitizagao Muito fraturados, corroidos. Poiquiloblastica. Inclusées
subidioblasticos. de epidoto e min. opacos.
Tremolita 5-10 <1,50 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Produto de alteragdo do diopsidio Nematoblastica, habito
retilineos (bordas). fibroso. Incolor
Epidoto + 5-10 0,10 a 2,850 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Nematoblastica. Agregados
Clinozoisita retilineos de minerais tardios
Minerais <5 0,075 a 1,250 Reto Xenoblasticos a Cristais alongados.
opacos subidioblasticos,
subarredondados
Alanita <5 <1,250 Reto Subidioblasticos a Muito fraturados.

xenoblasticos,
subarredondados
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AMOSTRA CC-30B

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reacgao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformacgao
Calcita 55-60 <0,40 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Milonitizado, formando faixas | Granoblastica, h
e " h ! Rocha
retilineos (bandas finas). inequigranular. L
Diopsidio 15-20 | 0,025 a 1,90 Reto Xenoblasticos a Grano-nematoblastica. Poiquiloblastica e de metacarbonatica
a suturado subarredondados granular, Alguns graos muito dissolugao. Geminagao lciti
R A calcitica
prismaticos. fraturados e fragmentados. polissintética. .
Microclina 10-15 | 0,150 a 2,875 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Sausssuritizagao. Poiquiloblastica. Ge- skarnificada,
retilineos subarredondados minagao coml:_nnada . milonitizada.
segundo as leis da albita e
do periclinio Textura da rocha:
Epidoto 5-10 0,25 Suatl::go Xenoblasticos Cristais intersticiais x:rr;?;ils recristalizados porfiroblastica.
Plagioclasio 5-10 0,10 a 1,250 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Saussuritizagao Geminagao polissintética.
retilineos subarredondados Poiquiloblastica.
Alanita <5 0,125 a 0,750 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Alguns fragmentados, com
retilineos subarredondados, fraturas irregulares.
alongados.
Minerais <5 <0,375 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a
opacos retilineos subarredondados
Titanita <5 0,125 a 1,375 Reto Subidioblasticos,
losangulares, alongados.
Apatita <5 <0,30 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Inclusdes nos fragmentos de Incolor
retilineos arredondados. microclina e plagioclasio.
Biotita <5 <0,650 Suturado Xenoblasticos, alongados, | Inclusdes na microclina e Lepidoblastica.
areto placosos. plagioclasio.
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AMOSTRA CC-38

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacoes Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 70-75 <0,25 Reto Xenoblasticos a Porfiroblastica. Orientagao Formando a matriz da
A - . Rocha
subidioblasticos, preferencial fluidal rocha.
granulares. (deformagio). metacarbonatica
Diopsidio 5-10 0,075 a 1,50 Reto Xenoblasticos a Altera para anfibolio principalmente Cristais rotacionados pela Geminacgao polissintética. calcitica
a suturado subarredondados nas bordas. foliagao. Variedade verde clara. ’
Hornblenda <5 <1,3 Reto Xenoblasticos a Alongados, fragmentados Forte pleocroismo, contendo
subidioblasticos, variedade verde escura.
granulares, prismaticos. fragmentos de
Fragmentos <5 Chegam até Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Fragmentados, alongados e | Formados de minerais de rocha granitica
de rocha 6,00 retilineos subarredondados, alinhados segundo a foliagdo | plagioclasio, K-feldspato, It d
granitica- prismaticos geral da rocha. quartzo e biotita alterada com
quartzo grande variedade
feldspatica de minerais,
Quartzo <5 <2,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Os porfiroblastos estiao Porfiroblastos de quartzo
retilineos arredondados a rotacionados pela foliagao. recristalizados em diversos frequentemente
subarredonda-dos, Extingdo ondulante. sub-gréos alterando para
granulares (porfiroblastos). . .
minerais
Plagioclasio <5 0,25 a 2,25 Reto Xenoblasticos a Saussuritizagao Fraturas do plagioclasio Geminagao polissintética L.
subidioblasticos, sendo preenchidas por veios secundarios.
subangulosos a intersticiais de calcita.
subarredondados
Microclina <5 0,05 a 1,25 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Sericitizacao Geminagao combinada
retilineos subiodioblasticos, segundo as leis da albita e
subarredondados do periclinio.
Biotita <5 <2,625 Reto Xenoblasticos a Cristais dobrados Lepidoblastica. Variedade
a suturado subidioblasticos, marrom claro a escuro,
prismaticos, placosos, forte pleocroismo,
tabulares.
Titanita <5 <0,875 Reto Subidioblasticos, secoes Geminacao polissintética.
réombicas alongadas e
bordas arredondadas.
Apatita <5 <0,50 Reto Subidioblasticos a
xenoblasticos,
Alanita <5 <0,75 Reto Xenoblasticos a Exibindo bordas
subidioblasticos, arredondadas
Minerais <5 <0,55 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Preenchendo os espagos
opacos retilineos fraturados no plagioclasio
(intersticial).
Zirgao <5 <0,50 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos. Bordas
retilineos arredondadas.
Flogopita <5 <1,50 Reto Xenoblasticos a Alinhadas segundo a Lepidoblastica.
a suturado subidioblasticos, deformagao.

prismaticos, placosos,
alongados, lamelares.
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AMOSTRA CC-78

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacoes Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 60-65 0,50 a 3,00 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, granulares | Matriz metacarbonatica com Granoblastica. Granulagao
- h - s > o Rocha
retilineos porfiroblastos de olivina, plagioclasio, fina a média. .
diopsidio e anfibdlios. metacarbonatica
Olivina 15-20 0,25 a2,25 Reto Xenoblasticos a Altera para humita e clorita. Muito fraturadas, fraturas Poiquiloblastica. P
subidioblasticos, (sinuosas). Inclusées de calcita. calcitica gradando
granulares e prismaticos, Variedade de cor verde. a skarn
arredondados a .
subarredondados (metassomatismo)
Hornblenda 5-10 0,20 a 0,90 Reto Subidioblasticos a
idioblasticos,
(losangulares),
prismaticos.
Diopsidio <5 <0,70 Reto a suturado | Subidioblasticos a Fraturados, fragmentados. Poiquiloblastica.
xenoblasticos Variedade cor verde.
Disseminados pelo matriz.
Plagioclasio <5 <0,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Saussuritizacéo. Geminacgao polissintética.
retilineos
Actinolita <5 <0,60 Reto Xenoblasticos a Produto de alteragao do diopsidio Variedade de cor verde
subidioblasticos. clara. Habito fibroso.
Apatita <5 0,375a 1,25 Reto Xenoblasticos a Inclusos na olivina.
subidioblasticos de formas
arredondados a cilindricas.
Flogopita <5 <0,50 Suturado areto | Subdioblasticos a Cristais alongados. Lepidoblastica.
xenoblasticos. Prismaticos.
AMOSTRA CC-90
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 75-80 0,75 a 4,25 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Granoblastica. Se observam duas fases de
- L . Rocha
retilineos subidioblasticos calcita: precoce 1) (0,75 a .
4,25mm), xenoblasticos, metacarbonatica
menos alterados; 2) tardia: o
Subidioblasticos a calcitica em
xenoblasticos (<0,3mm) contato com
Diopsidio 10-15 0,10 a 2,625 Suturado a reto | Subidioblasticos a Diopsidio alterando a actinolita. Alguns fraturados e Grano-nematoblastica. Sk,
xenoblasticos. fragmentados. Geminacao polissintética. arn.
Tremolita + 5-10 0,125a2,4 Suturado a reto | Xenoblasticos a Prismas alongados a Incolor Habito fibroso. Rocha afetada
Actinolita subdioblasticos, fibrosos. Observam-se cristais de ~
prismaticos. anfibolio com as se¢des pela alterat;ao
basais trapezoidais. hidrotermal.
Plagioclasio <5 <0,625 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Saussuritizagao Alteragcao avangada
retilineos
Minerais <5 0,05 a 1,250 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, alongados. | Limonitizagdo Cristais isolados ou Porgoes de minerais
opacos retilineos dispostos em trilhas. opacos maiores em relagao
a outras amostras.
Flogopita <5 <0,875 Suturado areto | Xenoblasticos, Lepidoblastica. Variedade
prismaticos, tabulares cor pardo.
alongados.
Apatita <5 <0,275 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos,
retilineos arredondados.
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AMOSTRA CC-91

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 70-75 0,55 a 4,00 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Fratura irregular. Incolor. Predominam os Rocha
retilineos subidioblasticos, cristais de granulagéo
granulares, média de 2,0 a 4,0mm. metacarbonatica
subarredondados e

Diopsidio 10-15 0,25 a 3,30 Reto a suturado | Xenoblasticos, Altera para actinolita. Fraturados, fragmentados. Grano-nematoblastica. calcitica + skarn,
prismaticos. parcialmente

Hornblenda 5-10 0,125 a 1,50 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Altera para epidoto. Alguns fraturados e Variedade verde claro de It d

retilineos subidioblasticas. fragmentados aparéncia losangular alterada por
(segdo basal). alteracao

Actinolita + 5-10 0,30 a 2,750 Suturado a reto | Xenoblasticos a Nematoblastica. Variedade .

tremolita subidioblasticas. Habito de cor verde claro a hidrotermal
fibroso. incolor. (metassomatismo)

Plagioclasio <5 <1,00 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Saussuritizagao Ocorrem como agregados

retilineos subdioblasticos. de cristais

Olivina <5 <0,625 Reto Xenoblasticos a Fraturados
subidioblasticos,
subarredondados

Epidoto <5 <0,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Recristalizagao tardia.

intersticial retilineos

Minerais <5 <0,50 Reto Subidioblasticos a Limonitizagao Alongados

opacos xenoblasticos.

AMOSTRA CC-94
Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma Texturas de Reacao Texturas de Deformacao Observagoes Classificagao
(mm)

Calcita 70-75 0,50 a 6,25 Reto Xenpl_)lést'icqs a Granoblastica. Rocha olivina-
subidioblasticos, . ~ -
granulares. piroxenio-

Olivina 10-15 0,175 a 2,25 Reto Xenoblasticos a Muito fraturados, alguns Poiquiloblastica. Com anfibolio-
subidioblasticos, fragmentados. aspecto de lamelas, ou
subrredondados, fibras, nas bordas e metacarbonatica

fraturas. s

Actinolita 5-10 <1,60 Reto a suturado | Subidioblasticos a Produto de alteragao do diopsidio. Habito fibroso. Variedade calcitica

xenoblasticos, prismaticos. verde claro. Predominam
os cristais menores de
0,75mm.
Diopsidio 5-10 0,25a 3,75 Reto a suturado | Subidioblasticos a Diopsidio alterando para actinolita. Fraturados e fragmentados Grano-nematoblastica.
xenoblasticos, prismaticos. Inclusdes de flogopita e
calcita

Flogopita <5 0,125a 1,25 Suturado a reto | Xenoblasticos, tabulares, Mineral de alteragao. Lepidoblastica. Variedade
alongados, aciculares. cor pardo

Plagioclésio <5 <1,25 Reto Xenoblasticos a Alteracdo avangada, saussuritizagdo. | Fraturados e fragmentados Poiquiloblastica.
subidioblasticos Alteracoes pulverulentas.

Apatita <5 <0,75 Reto Xenoblasticos a Incolor
arredondados.

Minerais <5 0,10 a 0,50 Reto Xenoblasticos a

Opacos subidioblasticos.

<5 Reto a suturado | Xenoblasticos, alongados,
<0,45 placosos.

Flogopita
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AMOSTRA CC-106

Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéao Texturas de Deformagao Observagoes Classificagao
(mm)
Calcita 85-90 0,50 a 3,50 Reto Subidioblasticos a Granoblastica. Rocha
xenoblasticos, granulares. Predominando os cristais
de granulagio média. Metacarbonatica
Diopsidio 5-10 0,10 a 1,10 Reto a suturado | Subidioblasticos a Diopsidio alterando para actinolita. Fraturados e fragmentados. calcitica
xenoblasticos, granulares e
prismaticos,
Plagioclasio 5-10 <1,0 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Saussuritizagao. Alteragoes pulverulentas.
retilineos subarredondadas. Poiquiloblastica
Flogopita <5 0,1a25 Suturado a reto | Subidioblasticos, Lepidoblastica
tabulares, alongados.
<5 Suturado Xenoblasticos, tabulares. Faixa de actinolita e limonita | Variedade cor verde claro a
Actinolita <0,50 sinuosos, sub- intersticial, fazendo uma incolor, habito fibroso.
retilineos curva deformada.
Epidoto <5 <0,50 Reto Xenoblasticos a Intersticial Ocorrem juntos aos
subidioblasticos. cristais de alanita.
Minerais <5 0,10 a 0,75 Sinuosos, sub- | Subidioblasticos a Llimonitizagao. Faixas dobradas de actinolita
opacos retilineos xenoblasticos. com opacos deformados.
Alanita <5 <0,75 Reto Subidioblasticos a Fraturados.
xenoblasticos, prismaticos. Alongados.
Apatita <5 <0,275 Reto Subidioblasticos a Apresenta fraturas.
xenoblasticos,
arredondados.
AMOSTRA CC-109
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 60-65 0,25a1,75 Sinuo7os, sub- | Xenoblasticos, granulares. Granoblastica Rocha
retilineos
Diopsidio 15-20 | 0,075 a 2,350 Reto, suturado | Subidioblasticos, Altera para actinolita. Alguns graos fragmentados. | Grano-nematoblastica. Metacarbonatica
granulares, prismaticos. calcitica
K-feldspato 5-10 <3,00 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Sericitizagcao .
retilineos arredondados a parcialmente
subarredondados gradando a skarn
Plagioclésio <5 0,30 21,85 Reto Xenoblasticos a Saussuritizagido Inclusdes de epidoto e
subidioblasticos calcita/dolomita
Epidoto + <5 <0,875 Reto Subidioblasticos a Intersticiais. Ocorrem
clinozoisita xenoblasticos como agregados de
cristais.
Actinolita <5 <0,85 Suturado a reto | Xenoblasticos a Nematoblastica. Habito
subidioblasticos, fibroso. Ocorre em
aciculares, prismaticos. agregados de cristais.
Hornblenda <5 <0,625 Reto Xenoblasticos a Secéo basal (angulo de
subidioblasticos, 124°), tem aparéncia
granulares, prismaticos. losangular, pleocroismo
forte.
Alanita <5 <1,125 Reto Xenoblasticos a
subidioblasticos,
subarredonda-dos,
granulares, prismaticos.
Quartzo <5 <0,50 Reto Xenoblasticos a Granoblastica poligonal.
subidioblastica.
Titanita <5 <1,10 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Alguns ocorrem na forma

retilineos

subidioblastica.

losangular e alongados.
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AMOSTRA CC-129

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 70-75 <0,50 Reto Xenoblasticos a Fratura irregular Granoblastica, Rocha
subidioblasticos, heteroblastica.
granulares. Metacarbonatica
Subarredondados calcitica
Escapolita 10-15 0,15a 1,30 Reto Subidioblasticos a Muito fraturados Poiquiloblastica. Inclusées ’
arredondados granular de biotita. Prismaticos. gradando
Plagioclasio 5-10 0,25 a 1,50 Reto Xenoblasticos, Saussuritizagao. Poiquiloblastica. Inclusoes parcialmente a
a suturado arredondados a de biotita e flogopita.
subarredondados skarn por
Bioti <5 0,25a 1,375 Suturado Xenoblasticos, Variedade marrom escuro a
ofita areto prismaticos, alongados claro. Lepidoblastica. processos de
Diopsidio <5 <1,25 Suturado Subidioblasticos a Altera para actinolita. Fraturados e fragmentados. Poiquiloblastica. Grano- alterac;éo
a reto xenoblasticos, nematoblastica. R
Actinolita <5 <1,00 Suturado Subidioblasticos, tabulares Fratura irregular. Nematoblastica. Variedade hidrotermal.
areto fibrosos, prismaticos. verde claro. Textura
Apatita <5 <0,3 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, porfirobléstica.
retilineos arredondados.
Titanita <5 <0,40 Reto Subidioblasticos a Alongados. Secgdes rombicas
xenoblasticos.
Minerais <5 <0,25 Sub-retilineos | Xenoblasticos Ocorrem como trilhas
Opacos
Alanita <5 <0,325 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, granulares, Fraturas irregulares. Variedade cor castanho
retilineos subarredondados claro
Flogopita <5 <0,50 Suturado Xenoblasticos, Alongados. Lepidoblastica.
a reto prismaticos, tabulares.
AMOSTRA CC-134 A
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformacgao
Calcita 70-75 <0,5 Reto, em Xenoblasticos a subidio- Fraturas irregulares, Granoblastica. Rocha
equilibrio blasticos, granulares. formando a matriz. L
Diopsidio 5-10 0,10 a 1,20 Reto a suturado | Xenoblasticos a Altera para actinolita nas bordas. Fraturados, alguns Grano-nematoblastica. Metacarbonatica
subidioblasticos, parcialmente fragmentados. Poiquiloblastica. Inclusdes calcitica
prismaticos. de calcita e apatita. !
Plagioclasio 5-10 0,10 a 0,70 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Sausssuritizagédo. Textura coroa de G. polissintética gradando
retilineos arredondados. epidoto nas bordas do plagioclasio. :
Escapolita <5 0,10 a 0,90 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Alguns muito fraturados e Poiquiloblastica. Variedade parC|aImente a
retilineos subarredondados. parcialmente fragmentados. | incolor a verde claro. skarn por
Actinolita <5 <0,50 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, aciculares, Ocorre nas bordas do diopsidio. Variedade verde claro.
retilineos tabulares a prismaticos. P Habito fibroso. processos de
Microclina <5 <0,50 Reto Xenoblasticos a Seriticitizagao. Poiquiloblastica. Alguns alteragéo
subidioblasticos. subarredondados. hidrotermal
Epidoto <5 <0,35 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Intersticiais, recristalizados por Observa-se na forma de 1dro -
retilineos alteracdo hidrotermal. veios. Textura
uartzo <5 <0,60 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, alguns Granoblastica poligonal. - L.
Q retilineos angulosos. ¢ pee porflroblastlca,
Apatita <5 <0,50 Reto Subidioblasticas, heteroblastica
subarredondados.
Flogopita <5 <0,45 Reto a suturado | Subidioblasticas,
prismaticos, aciculares.
Minerais <5 <0,10 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a
opacos retilineos subarredondados
Titanita <5 <0,50 Reto Subidioblasticos, se¢oes Cristais granulares de

rombicas.

menor tamanho
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AMOSTRA CC-190

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacgoes Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 40-45 <1,0 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Textura da rocha Rocha
retilineos subarredondados porfiroblastica. i
Matriz de rocha fina. Metacarbonatica
Quartzo 20-25 0,25 a 3,20 Reto Xenoblasticos a Ocorrem como agregados de | Granoblastica poligonal. calcitica
subidioblasticos, cristais ou como veios ’
inequigranulares, intersticiais parcialmente a
subarredondados .
—— — — - — — skarnificada
Diopsidio 15-20 0,125 a 2,05 Reto a suturado | Xenoblasticos a Alguns com texturas relicticas. Altera | Muito fraturados, Poiquiloblastica. Inclusdes
subidioblasticos para actinolita nas bordas. fragmentados. de epidoto, clinozoisita,
quartzo e calcita.
Microclina 15-20 0,10 a 3,35 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Alguns formando faixas ou Associados a minerais de
retilineos bandas. Como fragmentos de | quartzo e plagioclasio.
rocha e graos intersticiais
(veios).
Plagioclasio 5-10 <2,125 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Saussuritizagao. Ocorre formando faixas e Geminagao polissintética.
retilineos Textura mirmequitica. bandas. Fragmentados e
fraturados
Actinolita 5-10 <0,925 Suturado e Xenoblasticos, Nematoblastica. Variedade
sinuoso a reto prismaticos, aciculares. verde claro, habito fibroso.
Clinozoisita + <5 <0,950 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, granulares, | Intercrescimentos entre epidoto e Ocorrem como veios Textura nematoblastica.
epidoto (clinozoisita) retilineos prismaticos, tabulares. clinozoisita. intersticiais Tamanho: <0,750 (epidoto)
Alanita <5 0,05 a 0,925 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Alongados Inclusoes de epidoto.
retilineos
Titanita <5 0,075 a 0,875 Sinuosos, sub- | Subidioblasticos a Formando trilhas ou faixas
retilineos xenoblasticos, se¢oes paralelas a foliagdo da rocha
rémbicas. (porgao gnaissica).
Minerais <5 <0,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, S3o observados também na
Opacos retilineos arredondados. forma de veios.
AMOSTRA CC-225
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacgoes Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 50-55 <0,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, granulares, Poiquiloblastica Formando Rocha
retilineos alongados. a matriz, granulagio fina. .
Plagioclasio 15-20 | 0,075 a 3,350 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Saussuritizagido Poiquiloblastica. Metacarbonatica
retilineos porfiroblasticos, P
subarredondados calcitica,
Diopsidio 15-20 0,025 a 1,70 Reto a suturado | Xenoblasticos, Altera para actinolita Muito fraturados, alguns Poiquiloblastica. Inclusées gradando
rismaticos, granulares, fragmentados. de min. Opacos, epidoto e -
) ¢ 9 cIinozoisi?a. ) parC|aImente a
Microclina 15-20 0,10 a 3,10 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Sericitizagdo Porfiroblastos Inclusées de clinozoisita e skarn por
retilineos subarredondados epidoto.
Actinolita <5 <1,250 Suturado, Xenoblasticos a Nematoblastica. processos de
sinuoso areto | subidioblasticos, Habito fibroso. alteracao
prismaticos. N
Epidoto + <5 <0,80 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Observam-se cristais curtos, Intersticial hidrotermal.
clinozoisita retilineos subarredondados, mostrando intercrescimento entre Textura
granulares a prismaticos. epidoto-clinozoisita. ) L.
Minerais <5 <0,20 Reto Xenoblasticos a Alguns contatos porfiroblastica,
Opacos subidioblasticos subarredondados heteroblastica
Titanita <5 0,20 a 1,025 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Parcialmente losangulares,
retilineos subidioblasticos. formando trilhas.
Alanita <5 <0,58 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Alongados

retilineos

subarredondados
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AMOSTRA CC-226

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reacao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 55-60 <0,575 Reto Xenoblasticos a Porfiroblastica. Granoblastica. Formando a Rocha
subidioblasticos, matriz da rocha. Textura
subarredondados. porfiroblastica Metacarbonatica
Microclina 20-25 0,05 a2,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Cristais menos alterados em relagao Inclusées de biotita e calcita | Poiquiloblastica. calcitica
retilineos arredondados a ao plagioclasio. intersticial, preenchendo as ’
subarredondados. fraturas. gradando
Diopsidio 10-15 0,075 a 2,30 Reto a suturado | Xenoblasticos a Altera para actinolita. Grano-nematoblastica. Poiquiloblastica. Variedade ial t
subidioblasticos. Fraturados, fragmentados. cor verde parcialmente a
Actinolita 5-10 <0,875 Suturado Xenoblasticos, alongados, Fraturados fragmentados. Habito fibroso skarn por
areto aciculares d
Plagioclasio <5 <0,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Saussuritizagao avangada nas Alguns fraturados. Fraturas Poiquiloblastica. processos de
retilineos subarredondados, bordas. preenchidas por epidoto- Geminacgao polissintética alteragéo
clinozoisita. hidrot I
Epidoto <5 <0,875 Reto Xenoblasticos a Inclusées no plagioclasio e na Cristais isolados na matriz larotermal.
subidioblasticos ou como microclina. Formando metacarbonatica e intersti-
agregados de minerais. intercrescimentos com a clinozoisita. ciais. Nematoblastica.
Clinozoisita <5 0,075 a 1,925 Reto Xenoblasticos a Textura de coroa e como inclusdes Alguns cristais muito Como cristais isolados ou
subidioblasticos. junto ao epidoto no plagioclasio. fraturados e fragmentados. associados ao epidoto.
Agregados de minerais ou
intercrescimento.
Titanita <5 0,075 a 2,30 Reto Xenoblasticos a Formas losangulares,
subidioblasticos, prismaticos.
subarredondados
granulares,
Minerais <5 0,04 a 0,41 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, como Limonitizagao
Opacos retilineos agregados de minerais.
AMOSTRA CC-275C
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 50-55 | 0,375a1,875 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Precoce: cristais orientados Textura fluidal Granoblastica. Inclusoes Rocha
retilineos, alongados formando a matriz de de titanita e minerais
suturados granulagao fina. Tardia: cristais mais opacos. Metacarbonatica
desenvolvidos na porgao mafica, oo
formando a matriz (ne%formados). calcitica,
Diopsidio 25-30 0,10 a 2,45 Retos e Xenoblasticos a Reliquiar, sem orientagdo na matriz Alguns cristais orientados Poiquiloblastica. Variedade parcialmente a
suturados. subidioblasticos, (decussada). Tanto na matriz fina com | fragmentados e fraturados. de cor verde. skarnificada
subarredondadas, na porgao mafica.
prismaticas ou granulares.
Microclina 10-15 0,05a1,75 Reto a suturado | Xenoblasticos, Sericitizagao Fragmentados, fraturados, Inclusoes de plagioclasio,
subarredondados preenchidos por veios de quartzo, titanita e calcita.
quartzo.
Plagioclésio 5-10 0,125 a 3,50 Retos a Xenoblasticos, bordas Substituigdo do plagioclasio. Cristais fraturados com veios | Porfiroblastos na matriz
suturado arredondadas. Saussuritizagao. de calcita preenchendo os calcitica. Inclusdes de
espagos vazios. biotita, epidoto,
clinozoisita, e calcita.
Escapolita 5-10 <1,875 Retos, sinuosos | Xenoblasticos Inclusdes de epidoto e calcita. Bordas | Fragmentada e fraturada.
a suturados. subarredondados. corroidas. Calcita nas fraturas
Titanita <5 0,125 a 1,375 Sinuosos, sub- | Subidioblasticos a Formando trilhas. Com
retilineos xenoblasticos, inclusoes de epidoto.
arredondados.
Epidoto + <5 <1,50 Retos a Subidioblasticos a Epidoto e clinozoisita e
clinozoisita suturados xenoblasticos. calcita intersticiais.
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AMOSTRA CC-288 A

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 60-65 0,625 a 2,75 Retos a Xenoblasticos a Ocorre como matriz da Rocha
suturados subidioblasticos, rocha, com granoblastos
granulares de diopsidio. Metacarbonatica
Diopsidio 20-25 0,30 a 3,125 Suturados a Xenoblasticos a Reliquiares, esqueletoéides. Altera Alguns fraturados e Poiquiloblastica. Inclusdes calcitica
retos subarredondados para anfiboélio (bordas) fragmentados, porfiroblastos | de minerais opacos, calcita
nao-orientados. e epidoto. skarnificada
Minerais <5 <0,75 Retos Subidioblasticos a Como inclusdes ou
opacos xenoblasticos. preenchendo fraturas nos
cristais de diopsidio.
Plagioclasio <5 <0,95 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Saussuritizagao Fraturados, fragmentados. Poiquiloblastica.
retilineos subarredondados Inclusodes de calcita e
epidoto e diopsidio.
Epidoto + <5 <0,825 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Intersticial (tardio)
clinozoisita retilineos subarredondados
Hercinita <5 0,15 a 0,50 Retos Subidioblasticos a Cristais isolados na matriz
xenoblasticos, alguns calcitica
subarredondados.
Hornblenda <5 0,10 a 1,55 Retos a Idioblasticos a Alterando para epidoto. Fraturada, fragmentada. Forte pleocroismo.
suturados subidioblasticos a Variedade de cor verde.
subarredondados.
Apatita <5 <0,675 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos,
retilineos arredondados. Alongados
AMOSTRA CC-293A
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformacgao
Calcita 65-70 <0,750 Sinuosos, sub- | Xenoblastico, alongados. Textura fluidal. Inclusdes de Orientados, formando a Granoblastica. Rocha
retilineos, plagioclasio, microclina e diopsidio matriz da rocha. Textura porfiroblastica,
suturados na matriz calcitica, heteroblastica. Metacarbonatica
Plagioclasio 10-15 0,175a4,5 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Sausuritizagédo (nas bordas). Ocorrem como fragmentos Inclusoes de epidoto e calcitica
retilineos subarredondados. de rocha envoltos pela matriz | clinozoisita. ’
Porfiroblastos. calcitica. gradando
Hornblenda 10-15 <1,750 Retos a Subidioblasticos, Inclusées de biotita. -
suturados losangulares, prismaticos. Variedade verde escuro a parC|aI mente a
verde claro. skarn por
Microclina 10-15 0,175 a 2,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Sericitizagao Inclusoes de plagioclasio e
retilineos subarredondados. diopsidio. 9 processos de
Porfiroblastos. alteracéao
Diopsidio 5-10 <1,25 Retos a Xenoblasticos a Alguns cristais fraturados e Poiquiloblastica. Inclusées .
suturados subidioblasticos, fragmentados. de calcita, flogopita, hidrotermal
subarredondados. titanita.
Titanita <5 <1,10 Reto Subidioblasticos a
xenoblasticos.
Biotita <5 <1,125 Retos a Subidioblasticos a Alongados.
suturados xenoblasticos.
Escapolita <5 <0,875 Retos a Xenoblasticos a Substituicao do plagioclasio
suturados subarredondados.
Epidoto <5 <0,825 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Intersticial
retilineos,
suturados
Clinozoisita <5 <1,225 Sub-retilineos, | Xenoblasticos Ocorrem preenchendo Intersticial
suturados fraturas e/ou veios.
Minerais <5 <0,50 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos Formando trilhas. Inclusées no plagioclasio.

opacos

retilineos
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AMOSTRA CC-293 B

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformacgao
Calcita 60-65 <0,875 Sinuo_s'os, sub- | Xenoblasticos. Alongados, orientados Matriz fir'la._ Rocha escapolita—
retilineos Granoblastica. K o
Escapolita 10-15 0,175 a 2,75 Retos a Xenoblasticos a Substituigdo do plagioclasio Fraturados. Poiquiloblastica. dIOpSIdIO
suturados subarredondados. Mineral secundario metacarbonatica
Diopsidio 5-10 <1,125 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Alguns fraturados, Grano-nematoblastica. calcitica,
retilineos subidioblasticos, fragmentados. Poiquiloblastica. .
subarredondados. parualmente
skarnificada
Plagioclasio 5-10 <1,425 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos angulosos a | Saussuritizados Fraturados Poiquiloblastica.
retilineos subarredondados. Inclusdes de biotita e
quartzo.
Microclina 5-10 <1,20 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, angulosos. Inclusées de diopsidio e
retilineos calcita.
Anfibdlio 5-10 <1,65 Retos, sinuosos, | Xenoblasticos. Inclusées de biotita.
suturados Variedade verde escuro,
forte pleocroismo.
Epidoto <5 <1,55 Retos, sinuosos, | Xenoblasticos a Coroa de reagao do epidoto em torno
suturados subidioblasticos. da escapolita.
Quartzo <5 <1,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Granoblastica.
retilineos subarredondados, intersticial.
granulares, prismaticos.
Clinozoisita <5 <0,95 Retos sinuosos, | Xenoblasticos a Muito fraturados, alguns
suturados subidioblasticos, fragmentados.
granulares a prismaticos.
Titanita <5 <0,825 Retos Subidioblasticos, Alguns com bordas
losangulares, arredondadas.
Minerais <5 <0,975 Retos Subidioblasticos a Formando trilhas.
opacos xenoblasticos,
subarredondados.
Biotita <5 <2,05 Retos, sinuosos, | Xenoblasticos a Cristais encurvados, Variedade verde-escura.
suturados subidioblasticos, alongados.
prismaticos.
Hercinita <5 <0,50 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, isotrépicos,

retilineos

subarredondados.




AMOSTRA CC-293 C

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 55-60 <1,00 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos. Orientados, alongados. Granoblastica fina. h
> o Rocha
retilineos Formando a matriz fina .
Metacarbonatica
Diopsidio 10-15 0,375a 2,75 Reto a suturado | Xenoblasticos a Reliquiar. Alguns fraturados e Poiquiloblastica P
e calcitica,
subidioblastico, fragmentados.
subarredondadas (bordas). parcialmente a
Plagioclésio 10-15 0,25 a 2,62 Reto Subidioblastico a Textura de fluidal, fragmentados Fragmentos de rocha de Inclusées de calcita, skarnificada.
xenoblasticos. finos. granulagao grossa, fraturas epidoto e diopsidio. Textura
Saussuritizagéo. preenchidas pela calcita. . Lo
porfiroblastica.
Microclina 5-10 0,1775a 1,45 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Sericitizagao. Inclusoées de calcita, biotita
retilineos subarredondados e diopsidio.
Escapolita 5-10 <1,375 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Reliquiar, corroido nas bordas. Fragmentados.
retilineos subarredondados. Substituicdo do plagioclasio.
Inclusoes de epidoto e calcita.
Quartzo <5 <0,45 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, granular. Intersticial, extingao Granoblastica.
retilineos ondulante.
Hornblenda <5 <1,025 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Substituicao a actinolita nas bordas. Inclusées de biotita,
retilineos, subidioblasticos, plagioclasio, calcita e
suturado prismaticos. actinolita.
Titanita <5 0,25a 1,50 Reto Xenoblasticos a Alguns losangulares
subidioblasticos,
subarredondados.
Biotita <5 <0,625 Reto a suturado | Xenoblasticos a Cristais alongados. Lepidoblastica.
subdioblasticos. Tabular.
Actinolita <5 <0,975 Sub-retilineos, | Xenoblasticos.
suturado
Hercinita <5 <0,875 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a
retilineos subarredondados.
Epidoto <5 <1,25 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Ocorre principalmente nas bordas do
retilineos subidioblasticos. plagioclasio.
Apatita <5 <0,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a
retilineos subarredondados.
Minerais <5 <0625 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Formando trilhas na matriz

opacos

retilineos

subidioblasticos.

calcitica.




AMOSTRA CC-293 F

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reacao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformacgao
Calcita 40-45 0,20 a 1,50 Reto Xenoblasticos a Formando uma matriz calcitica entre Textura de fluidal, Rocha
subarredondados. duas porgées de maficas (anfibolito). orientada. Granoblastica. i
Fracamente alterados. metacarbonatica
Hornblenda 30-35 <2,30 Reto a suturado | Subidioblasticos Formando faixas, orientadas. | Nematoblastica, Variedade P
Lot calcitica em
prismaticos, alongados, verde escuro a marrom.
losangulares. contato anfibolito
Plagioclasio 20-25 0,075 a 4,85 Reto Xenoblasticos a Saussuritizagao Alguns fraturados e Fase precoce e tardia de protélito
subidioblasticos. fragmentados. (intersticial). p
(hornblenda
Diopsidio- 10-15 0,225 a 4,75 | Reto a suturado. | Xenoblasticos a Reliquiar Alguns fraturados e Poiquiloblastica b
Hedembergita subidioblasticos. fragmentados. gabro).
Rocha gradando a
Escapolita 5-10 <1,475 Reto a suturado. | Xenoblastica a Substituindo parcial o totalmente ao Fraturado.
subidioblasticas, plagioclasio. SKARN
subarredondados.
Epidoto + <5 <0,625 Retos a Xenoblasticos a Ocorrem na porgao mafica, Neoformados, intersticiais.
clinozoisita suturados subidioblasticos. substituindo ao plagioclasio.
Titanita <5 <0,875 Reto Xenoblasticos a
subidioblasticos,
losagulares.
Apatita <5 <0,50 Reto Xenoblasticos, Ocorre na matriz calcitica.
arredondados.
Minerais <5 <0,375 Reto Xenoblasticos, granulares, InclusGes na matriz
opacos subarredondados. calcitica, hornblenda e no

diopsidio.




AMOSTRA CC-293J

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 55-60 <2,05 Sinuosos, retos, | Subidioblasticos a Matriz da rocha Rocha escapolita-
suturados xenoblasticos, granular ) A
- - — - diopsidio
Escapolita 10-15 <1,675 Sinuosos a sub- | Xenoblasticos a Epidoto formando textura de coroa .
retilineos subidioblasticos, margeando ntcleo de escapolita. metacarbonéatica
subarredondados Substituicdo do plagioclasio. calcitica
Diopsidio 5-10 <1,125 Sinuosos a Xenoblasticos a Alterando para actinolita e epidoto no | Fraturados e fragmentados Alguns subarredondados parcialmente a
retos, suturados | subidioblasticos, contato com a matriz calcitica e
pseudohexagonal skarnificada.
Plagioclasio 5-10 <1,55 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Epidoto formando textura de coroa Textura
retilineos subidioblasticos a margeando nucleo de plagioclasio porfiroblastica.
subarredondados
Microclina 5-10 <1,85 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Sericitizado no contato com calcita Fraturadas e fragmentadas
retilineos subarredondados
Hornblenda 5-10 <1,75 Xenoblasticos a Alterando para epidoto nas bordas Com calcita intersticial,
Retilineos a subidioblasticos, quartzo e plagioclasio
sinuosos prismaticos, lamelares penetrando e preenchendo
fraturas da hornblenda.
Epidoto + 5-10 <1,35 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Intersticial Ocorre como bordas do
clinozoisita retilineos subidioblasticos, plagioclasio e na matriz
subarredondados calcitica.
Actinolita <5 <1,225 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a alongados, | Ocorrem nas bordas da hornblenda e Prismaticos, aciculares.
retilineos, fibrosos diopsidio. Variedade verde escuro a
suturados Altera para epidoto. azulado.
Titanita <5 <1,05 Sub-retilineos Xenoblasticos, Bordas corroidas Fraturadas e fragmentadas
sinuosos, subidioblasticos a
subarredondados
Flogopita <5 <0,95 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, Ocorre junto ao diopsidio,
suturados subidioblasticos a hornblenda e actinolita.
sinuosos, prismaticas, tabulares
Minerais <5 <0,825 Sub-retilineos | Xenoblasticos a Ocorrem frequentemente
Opacos sinuosos, subarredondados associados a titanita e
actinolita.
Apatita <5 <0,75 Sub-retilineos | Xenoblasticos a

sinuosos,

subarredondados,
cilindricas
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AMOSTRA CC-298 D

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 40-45 <2,10 Sinuosos, retos, | Xenoblasticos a Matriz de rocha Rocha
suturados subidioblasticos, granular _
Diopsidio 15-20 <2,125 Sinuosos a Xenoblasticos Fraturados e fragmentados Sub-arredondados na escapollta-
suturados sub- matriz calcitica e foliado no diopsidio
retilineos fragmento de rocha.
Escapolita 10-15 <2,90 Sinuosos a Xenoblasticas a s Substituigdo do plagioclasio Ocorre nas faixas de metacarbonatica
suturados sub- | subidioblasticas, plagioclasio. Ocorre no calcitica
retilineos alongadas, fragmento porfiroblastico e ’
subarredondados na matriz fina. parcialmente
Plagioclasio 5-10 <3,25 Slnruo_sps, sub- Xen_ol?last'lcqs, Saussuritizagdo Ocorre foliado no fragmento Suba_rredor]qlados na skarnificada.
etilineos subidioblasticos, de rocha matriz calcitica
subarredondados, Textura
prismaticos . L -
Flogopita <5 <1,125 Retos a Xenoblasticos, tabular, Ocorre na matriz calcitica porferblaStlca'
sinuosos prismaticos, dobrados
Hornblenda <5 <4,125 Sinuosos a Xenoblasticos a Alinhados segundo a
retilineos subidioblasticos, orientagao preferencial no
subarredondados fragmento de rocha
Epidoto + <5 <1,775 Sinuosos, sub- | Subidioblasticas, Intersticial Granulares, alongados
Clinozoisita retilineos xenoblasticas, prismaticos
Titanita <5 <1,875 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Como agregados de
retilineos subarredondados cristais na matriz calcitica.
Biotita <5 <5,50 Sinuosos a Xenoblasticos a Ocorre no fragmento
suturados sub- | subidioblasticos porfiroblastico
retilineos
Actinolita <5 <1,15 Sinuosos a Xenoblasticos, aciculares, | Produto de alteragao do diopsidio.
suturados sub- prismaticos, alongados Ocorre principalmente nas bordas.
retilineos
AMOSTRA CC-298 E
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéo Texturas de Observacoes Classificagao
(mm) Deformacgao
Calcita 60-65 <12,5 Sinuosos, retos, | Xenoblasticos a Granoblastica, granulagéo Rocha granada-
suturados subidioblasticos média a grossa i
—— - — — escapolita-
Diopsidio 20-25 <2,35 Sinuosos a Xenoblasticos a Alterando a para pseudomorfos de Fraturados e fragmentados Granular, prismatico A .
suturados, sub- | subidioblasticos, talco. Ocorre nas bordas e fraturas do lepSIdIO
retilineos subarredondados diopsidio. P
Escapolita 5-10 <2,375 Sinuosos a retos | Xenoblasticos a Substituigdo do plagioclasio Ocorre associado ao metacarbonatica
subidioblasticos, plagioclasio calcitica,
prismaticos, alongados )
parcialmente
Granada 5-10 <2,65 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Fraturados e fragmentados .
retilineos subidioblasticos, skarnificada.
subarredondadas
Plagioclasio <5 <2,125 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Saussuritizagao Fraturados e fragmentados
retilineos subidioblasticos,
alongados
Titanita <5 <0,475 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Losangular
retilineos subidioblasticos,
subarredondados
Minerais <5 <0,375 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Alguns subarredondados
Opacos retilineos subidioblasticos
Talco <5 <1,125 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a alongados, Massas escamosas,

retilineos

fibrosos

agregados de graos.
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AMOSTRA CC-308 A

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 65-70 <5,25 Sinuosos, retos, Xenpl:-alast'lco-s a Rocha granada—
suturados subidioblasticos, granular X L
diopsidio
Diopsidio 20-35 <3,15 Retos, sinuosos | Subidioblasticos a Altera para actinolita Fraturados, fragmentados b L
a suturados xenoblasticos metacarbonatica
Granada <5 <1,625 Sinuosos a retos | Subidioblasticas, Fraturas preenchidas e inclusées Cristais fraturados, calcitica
xenoblasticas e algumas epidoto fragmentados, relictos.
idioblasticas
Minerais <5 <1,125 Sinuosos, sub- | Xenoblasticas, alongados a
Opacos retilineos subarredondados
Titanita <5 <1,225 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Ocorre associada aos
retilineos subidioblasticos, minerais opacos
subarredondados
Serpentina <5 <1,50 Sinuosos, sub- | Xenoblasticas Substituindo ao diopsidio Agregados de cristais,
retilineos fibras.
Epidoto <5 <0,95 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Granular e como veios
retilineos subidioblasticas, intersticiais
subarredondados
AMOSTRA CC-308 B
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéo Texturas de Observacoes Classificacao
(mm) Deformagao
Calcita 55-60 <4,625 Sinuosos, retos, Xen'ol?lést’icqs a Rocha granada—
suturados subidioblasticos, i .
granulares diopsidio-
Flogopita 15-20 <2,75 Retos, sinuosos Subldlgb@stlcos a Formando faixas alongadas flogopita
a suturados xenoblasticos, tabulares, ]
prismaticos metacarbonatica
Granada 5-10 <1,55 Sinuosos a retos | Subidioblasticas, Altera para epidoto Fraturados, fragmentados, Algumas subarredondadas lciti
xenoblasticas e algumas como relictos. calciuca
idioblasticas
Diopsidio 5-10 <2,125 Sinuosos, Xenoblasticos, Altera para actinolita Fraturados, fragmentados
suturados a sub- | subarredondados
retilineos
Epidoto <5 <0,85 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Inclusdes na granada Granular e como veios
retilineos subidioblasticas, intersticiais
subarredondados
Minerais <5 <0,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticas, alongados a Intersticial preenchendo
Opacos retilineos subarredondados fraturas.
Escapolita <5 <0,95 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Substituigdo do plagioclasio
retilineos subarredondados,
prismaticos
Actinolita <5 <0,975 Suturados, Xenoblasticos, aciculares, | Produto de alteragdo do diopsidio

sinuosos a sub-
retilineos

prismaticos

(ocorre principalmente nas bordas).
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AMOSTRA CC-308 C

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformagao
Calcita 40-45 <4,375 Sinuosos, retos, | Xenoblasticos a Granoblastica h
A Rocha
suturados subidioblasticos, R o
granulares plagioclasio-
Diopsidio 30-35 <6,25 Retos, sinuosos | Subidioblasticos a Altera para actinolita Fraturados, fragmentados Texturas nematoblastica e escapohta—
a suturados xenoblasticos poiquiloblastica diopsidio
Escapolita 10-15 <5,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Substituigdo do plagioclasio Alguns granulares metacarbonatica
retilineos subarredondados calcitica
(matriz: subarredondados
e prismaticos: porgao de
diopsidio).
Plagioclasio 5-10 <1,525 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Sausssuritizagao. Ocorre junto ao diopsidio,
retilineos subarredondados Porgoes reliquiares de calcita, preenchendo os espagos
epidoto e diopsidio. intergranulares.
Flogopita <5 <1,125 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Como inclusdes no diopsidio Formando faixas alongadas Lepidoblastica
retilineos subarredondados
Titanita <5 <0,45 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Formando trilhas, alongados
retilineos subidioblasticos,
subarredondados.
Minerais <5 <0,625 Sinuosos, sub- | Xenoblasticas, alongados a
Opacos retilineos subarredondados
Apatita <5 <0,575 Sinuosos, sub- | Xenoblasticas, cilindricas,

retilineos

subarredondadas
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MOSTRA CC-Q1-2

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagéao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclasio 40-45 0,625 a 3,50 Sub-retilineos, | Xenoblasticos Saussuritizagao. Fase: precoce, granulagao SKARN de
sinuosos Cristais rodeados de clinozoisita e média e tardia: intersticiais X
epidoto. Textura mortar ou coroa. (finos) protélito
Diopsidio 35-40 0,25a 3,25 Suturado (com | Xenoblasticos Em alguns locais altera para Porgdes ou agrupagoes Inclusées de plagioclasio metagabro
os cristais de actinolita. O diopsidio esta sendo (clots) de graos ou como intersticiais, titanita,
plagioclasio) substituido pelo epidoto e anfibélio. faixas. apatita.
areto Textura coroa.
Quartzo 5-10 0,10 a 0,20 Sub-retilineos, | Xenoblasticos Granoblastica poligonal.
sinuosos Intersticiais
Clinozoisita 5-10 <0,5 Sub-retilineos, | Xenoblasticos Rodeando cristais maiores de Veios intersticiais Associados aos graos de
sinuosos plagioclasio e diopsidio. preenchendo as fraturas do quartzo e calcita
plagioclasio e diopsidio. intersticiais
Actinolita <5 0,1a0,9 Suturado a reto | Xenoblasticos, Produto alteragao do diopsidio. Orientagéo aleatéria
prismaticos, aciculares. (textura decussada).
Epidoto <5 <0,50 Sub-retilineos, | Subidioblasticos, Fase de alteragao hidrotermal tardia. Veios de epidoto e Pseudohexagonais
sinuosos idioblasticos, Associado a clinozoisita clinozoisita preenchendo as neoformados, intersticiais
xenoblasticos. (intercrescimentos). fraturas.
Titanita <5 0,125 a 0,875 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Formando grupos (clots) ou Inclusées no diopsidio.
sinuosos subidioblasticos, segoes trilhas de ténue orientacao.
rombicas alongadas.
Calcita <5 <0,20 Sub-retilineos | Xenoblasticos Granoblastica. Intersticial.
Alanita <5 <0,50 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Alongados e arredondados
sinuosos subarredondados nas bordas, zonados.
AMOSTRA CC-201-1
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclasio 40-45 0,25 a 3,00 Retos a Xenoblasticos a Saussuritizado Veios silicaticos penetrando | Granoblastica alongada. Anfibolito de
sinuosos subidioblasticos, Bordas corroidas. a rocha (plagioclasio O tamanho predominante é i
preenchendo espagos secundario); neoformados, 0,75 a 1,50mm. prot(’)l 1to
vazios entre os cristais de intersticiais.
hornblenda, neoformados. hornblenda gabro’
Hornblenda 35-40 0,25a Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Orientados, formando faixas | Variando de verde claro a gradando
2,25 sinuosos subidioblasticos, ou bandas. verde escuro-azulado a .
prismaticos, fraturados, marrom. parC|aImente a
neoformados, alongados. skarn
Actinolita 5-10 0,10 a 0,70 Reto a suturado | Subioblasticos a Produto de alteragado dos piroxénios. Fraturados, fragmentados. Nematoblastica. Intersti-
xenoblasticos, aciculares, Bordas corroidas. Habito fibroso. ciais entre os cristais de
prismaticos, alongados. plagioclasio e hornblenda.
Epidoto + <5 Chegam até Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Preenchendo os espagos intersticiais Processos de epitotizagao
clinozoisita 0,40 sinuosos, subidioblasticos, entre os cristais maiores de (alteragéo hidrotermal).
suturado alongados, observados nas | plagioclasio, hornblenda e actinolita. Os tamanhos
bordas dos anfibdlios. caracteristicos <0,1mm.
Diopsidio <5 <0,45 Reto a suturado | Subiodioblasticos, Fraturado e fragmentado. Poiquiloblastica. Formando
xenoblasticos trilhas com cristais
alongados de titanita.
Titanita <5 <0,10 Sub-retilineos, | Xenoblasticos e Losangulares
sinuosos subiodioblasticos,
subarredondados.
Biotita <5 0,15 a 0,90 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, Lepidoblastica.
suturado prismaticos, alongados, Aciculares.
Apatita <5 <0,20 Reto Subidioblasticos Alongadas e bordas Aciculares

subarredondados

arredondadas.
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AMOSTRA CC-6

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagédo Texturas de Observacoes Classificagao
(mm) Deformagao
Hornblenda 40-45 0,20 a 1,75 Reto a Xenoblasticos, Altera para epidoto. Tenuemente orientado ou Variedade marrom a verde fiboli d
p e Paghka S - - - A Anfibolito de
gradacional prismaticos, alongados, Minerais intersticiais de plagioclasio | foliado em faixas paralelas, escura. As secdes basais .
tabulares. preenchendo as fraturas da ligeiramente bandado. tém apariéncia losangular. pl’OtOl ito
hornblenda. hornblenda gabro
Plagioclasio 35-40 0,10 a 1,40 Sub-retilineos | Xenoblasticos a Cristais alongados, Geminacao polissintética.
subidioblasticos. levemente orientados Preenchendo espagos
formando faixas. deixados pelos anfibolios.
Actinolita 5-10 0,125a 1,125 Reto a Xenoblasticos a Nematoblastica.
gradacional subidioblasticos, Habito fibroso.
prismaticos, tabulares, Variedade cor verde escuro
aciculares. a verde azulado.
Apatita <5 <0,25 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a
sinuosos arredondados.
Minerais <5 <0,50 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Magnetita-ilmenita
opacos sinuosos subarredondados.
AMOSTRA CC-9
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagao Texturas de Observacgoes Classificagao
(mm) Deformagao
Hornblenda 45-50 0,10 a 3,15 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, Alterando para minerais de epidoto Formando faixas, bandados Inclusées de plagioclasio. fi li
- 100 S >rel > Anfibolito de
sinuosos prismaticos, alongados. (principalmente nas bordas). Fraturas irregulares. 5l
Plagioclasio 35-40 0,10 a 3,15 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Intersticiais, neoformados. Formando faixas, bandados, | Granoblasticos alongados. protolito
sinuosos subidioblasticos paralelas as faixas de Rodeando a hornblenda e hornblenda gabro
hornblenda. minerais opacos.
Actinolita 10-15 | 0,125 a 1,375 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Fraturados, alguns Variedade verde escuro a
sinuosos, subdioblasticos, fragmentados. verde azulado, pleocroismo
suturado prismaticos, alongados. forte. Habito fibroso.
Apatita <5 <0,25 Reto Subdioblasticos, Inclusées no plagioclasio.
aciculares, cilindricos.
Epidoto <5 <0,55 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a
sinuosos subidioblasticos
Minerais <5 0,10 a 0,45 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a

Opacos

sinuosos

subarredondados.
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AMOSTRA CC-12

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reacgao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformacgao
Hornblenda 55-60 0,15 a 2,20 Reto a suturado | Xenoblasticos, Formando faixas, cristais Nematoblastica. fiboli d
A - s Anfibolito de
subidioblasticos. alongados deformados. Inclusdes de plagioclasio. i
Plagioclasio 25-30 0,125a 3,0 Subretilineos, Xenoblasticos. Neoformados, intersticiais, em torno Poiquiloblastica. protolito
sinuosos os cristais de hornblenda. Germinagio polissintética. | hornblenda gabro
Actinolita 5-10 0,25 a 2,10 Suturado a reto | Xenoblasticos a Ocorre nas bordas das hornblendas. Nematoblastica.
subidioblasticos. Variedade de cor verde.
Habito fibroso
Epidoto <5 <0,70 Subretilineos, Xenoblasticos. Intersticiais.
sinuosos
Minerais <5 <0,10 Subretilineos, | Xenoblasticos. Provavelmente magnetita
opacos sinuosos elou ilmenita
Apatita <5 <0,15 Subretilineos, | Xenoblasticos a
sinuosos subarredondados
Titanita <5 <0,45 Subretilineos, | Xenoblasticos a Ocorrem como trilhas
sinuosos subidioblasticos
AMOSTRA CC-19
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagao Texturas de Deformagao Observagoes Classificagao
(mm)
Hornblenda 70-75 0,30 a 2,850 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, alongados, | Ocorre actinolita (bordas) Formando faixas, bandado, Exibe cores marrom a Hornblenda
sinuosos prismaticos. foliagdo magmatica. verde-escuras i i
- - — T — - —- piroxenito,
Diopsidio 15-20 0,25 a 2,25 Reto a suturado | Xenoblasticos, a Alterando a anfibélio (actinolita) e Fratura irregular. Grano-nematoblastica. L.
subidioblasticos. talco. Alguns fragmentados. G. polissintética. Alteragio ultramafica
média a avancada. macica
Actinolita 10-15 0,20 a 1,50 Sub-retilineos, | Xenoblasticos. Nematoblastica Variedade
sinuosos, Aciculares, alongados verde-azul escuro, habito
suturado fibroso.
Minerais <5 0,025 a 1,25 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Como veios, intersticiais. Estes podem ser magnetita
opacos sinuosos subidioblasticos, ou ilmenita, pois exibem
subarredondados. formatos retangulares e
cubicos.
Talco <5 <0,25 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, fibrosos. Pseudomorfos/ massas de

sinuosos

talco sobre diopsidio.
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AMOSTRA CC-20

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclasio 55-60 0,075 a 1,90 Reto Xenpl_)lést'icqs a Acan_ladaqa, com alternancia Grgnn_blésgice_l, Hornblenda gabro
(porgdo subidioblasticos, de minerais félsicos poiquiloblastica e
anortositica) neoformados, intersticiais. (plagioclasios) e maficos cumulatica em contato com
(hornblendas e actinolita). porcéo de
Hornblenda 30-35 0,125a 2,0 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, granulares, | Alterando fracamente p/ epidoto e Grano-nematoblastica Variedade de cor marrom. .
sinuosos prismaticos, alongados. clorita. formando faixas, Forte pleocroismo. metanortosito de
Inclusées no plagioclasio. acomadados, bandados. protél ito de
Quartzo 5-10 0,075 a 2,25 Reto Xenoblasticos, intersticiais, Veios cortando os cristais de | Granoblastica poligonal. afinidade
alongados. plagioclasio. .
anortositica
Actinolita <5 <0,75 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Tem habito fibroso e bordas Observa-se sob a forma de Nematoblastica.
sinuosos, subidioblasticos, corroidas. Ocorre principalmente nas | lamelas, extremamente Cor verde escuro a verde
suturado prismaticos, alongados. bordas das hornblendas em contato alongadas e alinhadas azulado.
com cristais de plagioclasio. segundo (foliagao).
Minerais <5 <0,875 Sub-retilineos, | Xenoblasticos Formando trilhas. Cristais de magnetita e/ou
opacos sinuosos ilmenita
Apatita <5 <0,25 Reto Xenoblasticos a Alguns cilindricos e
subidioblasticos. subarredondados.
AMOSTRA CC-25
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagao Texturas de Observacgoes Classificagao
(mm) Deformagao
Hornblenda 55-60 0,05 a 1,50 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, alongados, | Altera para clorita e epidoto. Formando faixas, bandada, Variando de tons marrom Anfibolito
retilineos prismaticos. foliagdo magmatica. claro a escuro e verde-
escuras bandado de
Plagioclasio 30-35 0,075 a 1,60 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Granoblastica e AT
-~ A _— o protélito
retilineos neoformados, intersticiais, cumulatica.
alongados. Hornblenda gabro.
Actinolita 10-15 0,10 a 0,95 Reto a suturado | Xenoblasticos. Nematoblastica. Variedade = -
verde escuro, habito GranUIaan fina,
fibroso. foliacao
Minerais 5-10 0,075a 1,125 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, alongados. Exibem-se como faixas . ..
Opacos retilineos paralelas a foliagdo definida incipiente.
pelos cristais de hornblenda.
Clorita <5 <0,375 Reto, sinuoso, | Xenoblasticos. Forma de Produto de alteragdo das hornblendas Lepidoblastica.
suturado n escamosas.
Epidoto <5 <0,45 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos.
retilineos
Apatita <5 <0,225 Reto Subidioblasticos, Inclusées no plagioclasio.

aciculares, cilindricos,
arredondados.
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AMOSTRA CC-64

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagédo Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformacgao
Hornblenda 50-55 0,25 a 2,25 Reto Xenoblasticos a Nas bordas para clorita verde clara, e | Cristais orientados formando | Nematoblastica. Anfibolito de
subidioblasticos, também para epidoto (em menor %). faixas a bandas, paralelas, Variedade marrom. o
prismaticos alongados. intercaladas entre os cristais prOtOl ito
plagioclasio.
Plagioclasio 30-35 0,125a 1,25 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, cristais Neoformados, granoblasticos, Formando faixas/foliagdo ou | Ocorrem entre as faixas hornblenda gabro
sinuosos prismaticos, alongados a intersticiais. bandamento com as dos anfiboélios marrons e
subarredondados. hornblendas. verdes.
Actinolita 5-10 <0,6 Reto a suturado | Xenoblasticos a Relicticas. Alguns fragmentados. Nematoblastica.
subidioblasticos, Variedade cor verde claro.
prismaticos. Habito fibroso.
Clorita 5-10 <0,90 Reto a suturado | Xenoblasticos. Textura de dissolugao, formando Cristais encurvados Lepidoblastica e
Massas escamosas ou clorita residual nas bordas dos decussada.
agregados, tabulares. cristais em torno da hornblenda. Intercrescimentos com a
hornblenda.
Epidoto <5 <0,20 Sub-retilineos, | Xenoblasticos alongados. Ocorrem principalmente
sinuosos nas bordas dos cristais de
hornblenda
Minerais <5 0,025 a 0,50 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Limonitizagao
Opacos sinuosos subidioblasticos.
AMOSTRA CC-86
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagéao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformagao
Hornblenda 50-55 0,15a 3,0 Reto a suturado | Xenoblasticos, granular, Orientado em faixas Variedade marrom a verde Anfibolito de
prismaticos, alongados, paralelas, bandadas. escura. o
tabulares. Observam-se minerais Tonalidade tipica de protolito
intersticiais de plagioclasio actinolita, fibrosa, na facies
preenchendo as fraturas da xisto-verde. hornblenda gabro
hornblenda.
Plagioclasio 35-40 0,125 a 2,50 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, Cristais alongados. Preenchendo espacgos
sinuosos neoformados, intersticiais. Recristalizagdo dinamica deixados pelos minerais
marginal. essenciais.
Actinolita 5-10 0,125a1,10 Reto a suturado | Xenoblasticos, Produto de alteragao do piroxénio Algumas fragmentadas. Granoblastica e relictica.
subidioblasticos, placosos, | e/ou substituicdo das hornblendas. Variedade cor verde escuro
aciculares, tabulares. a azul esverdeado
Epidoto <5 <0,5 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, alongados.
sinuosos
Minerais <5 <0,75 Sub-retilineos, | Xenoblasticos Limonitizagao.
Opacos sinuosos
Titanita <5 <0,20 Reto Subidioblasticos a
xenoblasticos.
Apatita <5 <0,50 Sub-retilineos, | Xenoblasticos,

sinuosos

subarredondados,
cilindricos, aciculares.
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AMOSTRA CC-92

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformacgao
Diopsidio- Reto a suturado | Xenoblasticos Bordas de reacdao com a granada, Formando faixas ou bandas Nematoblastica. Metagabro de
hedembergita subidioblasticos alguns cristais prismaticos a poligonais, paralelas entre a matriz da Variedade cor verde. .
45-50 0,05a1,5 subarredondados. alongados. Exibe textura simplectitica | granada e cristais pl’OtOl 1to
(intercrescimento) com o plagioclasio | neoformados de plagioclasio.
e cristais de diopsidio. granada-
Granada 35-40 0,125 a 5,00 Sub-retilineos, | Xenoblasticos Agregados ou massas de minerais Granada envolve o piroxenito gabro
sinuosos envolvendo os clinopiroxénios como clinopiroxénio e
uma matriz com porfiroblastos de plagioclasio secundario.
clinopiroxénio, formando bordas de Simplectitas:
reagao ou textura de coroa. Massa granada+plagioclasio+
(aglomerado) ou agregados de finos clinopiroxénio; granada em
cristais (porfiroblastos) produzidos torno do clinopiroxénio.
por recristalizagao da granada.
Plag,+Cpx = Gra+Plag,.
Plagioclasio 10-15 0,075 a 3,00 Sinuosos, Xenoblasticos, Inclusées de simplectitas Poiquiloblastica.
sub-retilineos neoformados, intersticiais intercrecimento de clinopiroxénio e
plagioclasio. Fase possivelmente de
retrometamorfismo. As simplectitas,
cristais alongados, vermiformes,
bastante curvados de tamanho
principalmente entre 0,125 a 0,50mm.
Minerais <5 0,05a0,75 sub-retilineos Xenoblasticos Limonitizagao.
Opacos
Alanita <5 0,025 a 0,75 sub-retilineos Xenoblasticos,
arredondados.
Apatita <5 <0,125 sub-retilineos Xenoblasticos,

arredondados.
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AMOSTRA CC-103

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclasio 30-35 0,125 a 4,38 Reto Xenoblasticos a Mirmegquitica, c/ quartzo incluso, Geminagao polissintética. Anfibolito
subidioblasticos, (recristalizado).
neoformados intersticiais. | Anti-rapakivi. bandado de
Hornblenda 25-30 0,05 a 3,10 Sinuosos, Xenoblasticos, granulares, | Altera para epidoto e clorita. Formando faixas ou Variedade cor verde. protél ito
sub-retilineos prismaticos, alongados. Derivada de substituicao de camadas. Textura poiquiloblastica e
clinopiroxénio (augita) por nematoblastica. Inclusdes pi roxénio-
. _ pseudomorfose. de apat|t'a e. plagioclasio. hornblenda gabro
Quartzo 15-20 0,05 a 3,750 Sinuosos, Xenoblasticos, alongados. Formando parte das bandas Granoblastica.
sub-retilineos félsicas com os feldspatos.
Diopsidio- 10-15 0,125a 2,0 Sinuosos, Xenoblasticos. Textura reliquiar, relictos. Fraturados, fragmentados. Poiquiloblastica.
hedembergita sub-retilineos, Inclusées de plagioclasio e
suturado epidoto.
Epidoto + 5-10 <0,875 Reto Xenoblasticos a Ocorre nas bordas do plagioclasio e Ocorre preenchendo as Os cristais mais
clinozoisita subidioblasticos. hornblenda. fraturas no plagioclasio. desenvolvidos chegam até
Textura tipo coroa. 0,875mm e graos
intersticiais < 0,25mm.
Microclina 5-10 <2,25 Sinuosos, Xenoblasticos Compondo as faixas félsicas.
sub-retilineos
Actinolita <5 <1,20 Suturado Xenoblasticos a Alteragao do diopsidio. Nematoblastica. Fibroso
Sinuosos, subidioblasticos,
sub-retilineos cilindricas, aciculares,
prismaticos.
Minerais <5 <0,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos. Ocorrendo na forma de
Opacos retilineos agregados de gréos ou
trilhas.
Alanita <5 0,075a 1,30 Reto Xenoblasticos a Fraturas irregulares, Variedade cor marrom.
subidioblasticos. alinhados com as faixas Bordas arredondadas.
maficas.
Titanita <5 <1,25 Sinuosos, Subidioblasticos a Bordas arredondadas, Geminagao polissintética,
sub-retilineos xenoblasticos. corroidas, as vezes formando
alinhamentos retilineos.
Apatita <5 <0,5 Sinuosos, Xenoblasticos Inclusos no plagioclasio.
sub-retilineos | arredondados a cilindricos
elou aciculares.
AMOSTRA CC-116
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagédo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Hornblenda 50-55 0,10 a 4,25 Sub-retilineos, | Xenoblasticos. Forma Epidoto nas bordas Nematoblastica. Orientado ou | Variedade verde e marrom. H H
- o b A Anfibolito de
sinuosos a granular, prismatica, foliado em faixas paralelas i
suturado tabular, alongada. tenuemente bandado. protél Ito
Plagioclasio 35-40 0,25 a4,0 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Intersticiais, orientados como | Neoformados.
g sinuosos subidioblasticos. faixas. Granoblasticos a hornblenda gabro
alongados. com
Actinolita 5-10 0,05 a 0,90 Suturado areto | Xenoblasticos, Granoblastica e relictica Fragmentados. Nematoblastica. Cor verde li - P
subidioblasticos, placosos, claro, habito fibroso. clinopiroxenio
aciculares. reliquiar
Diopsidio- <5 0,65 Reto a suturado | Xenoblasticos a Fraturados, fragmentados. Poiquiloblastica.
hedembergita subidioblasticos. Granular
ou prismatica.
Epidoto <5 <1,00 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, alongados. | Alteragdo da hornblenda, ocorre Granulagao fina.
sinuosos principalmente nas bordas.
Apatita <5 <0,35 Reto Idioblasticos a Alguns subarredondados.

subidioblasticos
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AMOSTRA CC-134

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Diopsidio- 80-85 0,25 a 4,00 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, Formando triplices de jungao | Fratura irregular. Granoblastica. Metagabro
hedembergita sinuosos subidioblasticos indicando cristalizagio simultanea. e
Plagioclasio 5-10 <1,00 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Graos preenchendo . de prc?tollto
retilineos neoformados, intersticiais. intersticios deixados pelos pII’OXénIO gabro
minerais essenciais.
Actinolita <5 <0,75 Reto a suturado | Xenoblasticos a Alteragao de piroxénio Alguns fragmentados. Habito fibroso.
subidioblasticos, (principalmente nas bordas, como Nematoblastica.
prismaticos. graos aciculares).
Apatita <5 <0,15 Sub-retilineos, | Xenoblasticos cilindricos.
sinuosos
AMOSTRA CC-145
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclasio 45-50 0,20a 1,55 Reto Xenoblasticos a Altera para epidoto. Neoformados, intersticiais, Anfibolito de
subidioblasticos, Inclus6es de clorita, hornblenda, envolvendo os graos de L
subarredondados biotita, quartzo e minerais opacos. hornblenda. protol ito
Hornblenda 40-45 0,25 a 2,60 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Altera para clorita e epidoto. Formando faixas orientadas, | Alongados. Grano- hornblenda gabro
sinuosos, subidioblasticos Inclusées de quartzo plagioclasio, definindo a foliagao. nematoblastica
suturados prismaticos, tabulares. apatita, clorita e epidoto.
Quartzo 5-10 0,125 a 1875 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, alongados. Apresentam-se como veios Granoblastica
sinuosos ou faixas com gréos. poligonal.Alguns
subarredondados.
Biotita <5 <0,725 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, tabulares, Inclusdes na hornblenda (bordas), e Lepidoblastica e
sinuosos prismaticos, aciculares. no plagioclasio. decussada (sem
orientagdo).
Epidoto+ <5 <0,55 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Fraca alteracao destes
clinozoisita sinuosos, subidioblasticos minerais (hornblenda e
suturado plagioclasio).
Minerais <5 <0,875 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, alongados. | Limonitizagdo Ocorrem junto aos cristais
Opacos sinuosos de biotita,
Clorita <5 <0,375 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, massas Alteragao das hornblendas. Lepidoblastica
sinuosos escamosas, agregados de
cristais
Apatita <5 0,475 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, alguns

sinuosos

arredondados.
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AMOSTRA CC-156

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformagao
Hornblenda 55-60 | 0,625 a 4,350 Reto Xenoblasticos a Inclusdes de minerais opacos e Grano-nematoblastica. Fase | Granoblastica poligonal. Metagabro de
subidioblasticos. epidoto. 1: Precoce: granulares, Variedade verde a marrom e
prismaticos. Fase 2 claro, forte pleocroismo. protélito
recristalizagao na forma de . AL
veios, fase intersticiais. piroxenio-
Diopsidio- 35-40 | 0,750 a 3,875 | Reto (textura em | Xenoblasticos a Altera para anfibolio Muitos fraturados, alguns Duas fases: a) precoce hornblendito
hedembergita equilibrio) subidioblasticos. fragmentados. Ponto triplice | granulares a prismaticos; d
(120°) entre cristais. b) fase intersticiais cristais contendo
Geminagéao polissintética. de granulagéo fina plagioclasio
Minerais <5 0,050 a 1,025 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, alongados. | Limonitizagédo Veios atravessando e
Opacos sinuosos preenchendo as fraturas dos
cristais maiores dos
anfibolios e piroxénios.
Plagioclasio <5 <0,5 Sub-retilineos | Xenoblasticos. Intersticiais, neoformados.
Epidoto <5 <0,25 Reto Subidioblasticos a Agregados de cristais e Parte das fases
Xenoblasticos intercrescimento de cristais ou intersticiais.
massas granulares de epidoto e
clinozoisita.
Clorita <5 <0,375 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, massas Produto de alteragdo da hornblenda.
sinuosos, escamosas, tabulares,
suturado cristais encurvados.
Apatita <5 <0,375 Reto Subidioblasticos
subarredondados,
cilindricos.
AMOSTRA CC-187
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformacgao
Plagioclasio 40-45 0,10 a 4,10 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, alongados e | Inclusées de hornblenda, minerais Neoformados, granulares, Metagabro de
sinuosos subarredondados opacos, biotita e epidoto. intersticiais. | !
rotolito
Hornblenda 30-35 0,075a 2,35 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, granulares, | Alterando fracamente a clorita e Fratura irregular. Ocorrem Variedade verde claro a p .
sinuosos prismaticos alongados. epidoto. formando faixas e/ou bandas, | verde escuro. piroxenio-
foliado (foliagdo magmatica). | Forte pleocroismo hornblenda gabro
Diopsidio- 20-25 0,10 a 2,875 Reto a suturado | Xenoblasticos alongados, | Textura de coroa em contato com o Fragmentados. Plagioclasio | Poiquiloblastica.
hedembergita prismaticos, vermiculares. | plagioclasio. Exibem-se simplectitas em torno do diopsidio, bem Nematoblastica.
de clinopiroxenio e plagioclasio. fraturados.
Titanita <5 <1,325 Sub-retilineos, | Xenoblasticos. Cristais alongados, formando
sinuosos trilhas.
Apatita <5 <0,375 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a
subidioblasticos,
subarredondados
Epidoto + <5 <0,5 Sub-retilineos, | Subidioblasticos a Formando agregados de cristais e Fases intersticiais.
Clinozoisita sinuosos xenoblasticos. intercrescimento de cristais de
epidoto e clinozoisita.
Minerais <5 <1,25 Sub-retilineos, | Xenoblasticos. Alongados a

Opacos

sinuosos

subarredondados.
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AMOSTRA CC-1 A

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Hornblenda 35-40 0,175 a 2,70 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, granulares, Altera para clorita e calcita Alinhados na forma de faixas, | Inclusdes de titanita, Metagabro
sinuosos prismaticas, alongadas. principalmente nas bordas. foliagdo magmatica. epidoto, clinozoisita,
plagioclasio e diopsidio. bandado de
Plagioclasio 30-35 0,30 a 6,35 Sub-retilineos, | Xenoblasticos Saussaritizacao (pulverulentas) Neoformados. Poiquiloblastica. Inclusdes rotélito
sinuosos Alongados, intersticiais, de calcita, diopsidio, p
muito fraturados. titanita, hornblenda, min. piroxénio-
opacos, epidoto, clinozoi-
sita e clorita nas bordas. hornblenda gabro
Diopsidio- 15-20 0,10a 3,30 Reto e suturado | Xenoblasticos a Altera para epidoto Fraturados, alguns Poiquiloblastica. gradando a skarn
hedembergita subarredondados Relicticas e de coroa envolvendo a fragmentados. Inclusdes de plagioclasio,
hornblenda. apatita, titanita.
Titanita <5 0,025 a 3,35 Reto Xenoblasticos a Faixas paralelas aos minerais
subidioblasticos, maficos (hornblenda e
losangulares. diopsidio formando trilhas).
Minerais <5 0,05 a 1,975 Sub-retilineos, | Xenoblasticos Limonitizagao. Veios intersticiais de Inclus6es na hornblenda.
Opacos sinuosos Pseudomorphose da hornblenda minerais opacos, calcita e
(textura de substituigao). titanita.
Calcita <5 0,125 a 2,05 Sub-retilineos, | Xenoblasticos. Ocorre nos contatos entre graos de Inclusoes principalmente
sinuosos hornblenda e plagioclasio. na hornblenda e
Intersticiais, secundarios. plagioclasio.
Epidoto + <5 <0,75 Reto e Suturado | Xenoblasticos a Intercrescimento entre epidoto e Nematoblastica.
clinozoisita subidioblasticos. clinozoisita. Fase intersticial.
Alanita <5 0,075 a 1,05 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Fragmentados, fraturados. Inclusdes no plagioclasio e
sinuosos subarredondados hornblenda.
Apatita <5 <0,375 Reto Xenoblasticos,
arredondados.
AMOSTRA CC-196
Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagéao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Granada 40-45 <10,0 Sub-retilineos, | Xenoblasticos. Massa Simplectitas de granada e Observa-se como uma Metagabro de
sinuosos granular (aglomerado). clinopiroxénio na matriz de massa granular, espalhada .
Graos menores plagioclasio (secundario o pela lamina. protdlito granada-
arredondados ou neoformado). Inclusdes de diopsidio . AL
agregados de finos e plagioclasio prroxenio gabro
Plagioclasio 30-35 <7,625 Reto Xenoblasticos a Saussuritizagao. Cristais intersticiais ocorrem | Poiquiloblastica e
subidioblasticos. Inclusées de diopsidio, granada, preenchendo os espagos granoblastica. Formando a
epidoto-clinozoisita, apatita, minerais | entre os graos de granada e matriz, intersticiais,
opacos, sericita e quartzo. clinopiroxénio. neoformados
Diopsidio + 20-25 0,10 a 3,25 Reto a Subidioblasticos a Textura de coroa em contato com as Muito fraturados e/ou Geminagao polissintética.
hedembergita suturado idioblasticos. granadas. relicticas ou reliquiares. fragmentados. Cristalizagao no eutéctico
Inclusées de granada e plagioclasio. (em equilibrio).
Quartzo <5 <0,30 Sub-retilineos, | Xenoblasticos. Granoblastica poligonal.
sinuosos Neoformados
Alanita <5 0,125 a 0,875 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, Alongados, formando trilhas,
sinuosos subarredondadas. juntos as granadas e
clinopiroxénios.
Apatita <5 <0,15 Sub-retilineos, | Xenoblasticos,
sinuosos arredondados.
Minerais <5 0,10 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Como inclusées no
sinuosos subarredondados plagioclasio.

Opacos
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AMOSTRA CC-214

Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Hornblenda 45-50 0,05a 1,00 Sub-retilineos, | Prismaticos, tabulares, Altera para clorita e epidoto nas Faixas orientadas, foliagdo Nematoblastica. Anfibolito de
sinuosos alongados. bordas. Inclusées de diopsidio, aparentemente magmatica. i
quartzo, plagioclasio, apatita, protdlito
minerais opacos, clorita e epidoto. iroxénio-
Plagioclésio 35-40 0,075 a 0,90 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, Neoformados, intersticiais, Inclusées de clorita, P
sinuosos granoblasticos. Alguns envolvendo os griaos de hornblenda. apatita, epidoto e minerais hornblenda gabro
ocorrem subarredondados opacos.
Minerais 5-10 <0,875 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, Formando trilhas e faixas Ocorrem também na forma
Opacos sinuosos subarredondados a paralelas as faixas de de gréos isolados ou como
alongados, prismaticos. hornblenda. agregados de graos.
Diopsidio- 5-10 0,05 a 0,625 Reto a Xenoblasticos a Texturas de dissolugao, reliquiar e Ocorrem fraturados e Inclusées de hornblenda,
hedembergita suturado subidioblasticos. poiquiloblastica. fragmentados opacos e plagioclasio
Clorita <5 <0,65 Reto a Xenoblasticos, na forma de | Alteragao das hornblendas. Lepidoblastica
suturado agregados de cristais
Actinolita <5 0,02a0,45 Sub-retilineos, | Xenoblasticos Alteracao do diopsidio. Habito fibroso, acicular.
sinuosos Nematoblastica.
Epidoto+ <5 <0,525 Sub-retilineos, | Xenoblasticos Intersticiais Observa-se uma alteragcao
clinozoisita sinuosos fraca destes minerais.
Apatita <5 <0,20 Sub-retilineos, | Xenoblasticos Arredondados, cilindricos.
sinuosos
AMOSTRA CC-275A
Mineralogia (%) | Tamanho(m Contato Forma Texturas de Reacgao Texturas de Observagées Classificagao
m) Deformagao
Diopsidio - 40-45 0,125a 2,75 Reto a Subidioblasticos a Inclusdes de plagioclasio, granada, Tenuemente orientados. Poiquiloblastica. Granada -
hedembergita suturado xenoblasticos, alguns minerais opacos, bordas corroidas. Alguns fraturados (menor Granoblastica, ponto R i
idioblasticos. Altera para actinolita proporgao). triplice. piroxenito
Geminagao Polissintética. abro
Plagioclasio 20-25 0,50 a 5,25 Sub-Retilineos | Xenoblasticos. Cristais corroidos. Inclusdes de granada e 9
a sinuosos Saussuritizagao. minerais opacos. parcial mente
Granada 15-20 Aglomerados Retos a Xenoblasticos, Texturas reliquiar. Aglomerados, Fraturados, fragmentadas. Inclusoes de quartzo, skarnificado
chegam até sinuosos arredondados, granulares, | neoformados, esqueletéide, epidoto, clinozoisita,
5,9mm porfiroblastos e/ou dissolugao. titanita e diopsidio
aglomerados. Simplectitas na matriz de hornblenda.
plagioclasio.
Quartzo 10-15 0,20 a 3,75 Retos a Xenoblastico, Extingdo ondulante. Cristais Inclusées de diopsidio,
sinuosos subarredondados. granoblasticos alongados minerais opacos e epidoto.
Epidoto + 5-10 <1,125 Sub-Retilineos | Xenoblasticos a Intersticiais, veios
clinozoisita a sinuosos | subidioblasticos centimétricos.
Titanita <5 0,175 a 3,25 Sub-Retilineos | Xenoblasticos a Inclusées de quartzo,
a sinuosos subarredondados, epidoto e diopsidio.
losangulares,
arredondadas.
Minerais <5 <0,575 Sub-Retilineos | Xenoblasticos a Limonitizagado
opacos asinuosos | subarredondados.
Actinolita e <5 <1,50 Retos a Xenoblasticos, Fraturados, fragmentados. Habito fibroso. Variedade
tremolita suturado prismaticos, aciculares. incolor a verde claro.
Calcita <5 <1,65 Sub-Retilineos | Xenoblasticos. Intersticiais e na forma de

a sinuosos

veios.
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SUB-UNIDADE DAS ROCHAS DE
AFINIDADE ANORTOSITICA



AMOSTRA CC-13

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclasio 55-60 0,25a4,0 Retos e Xenoblasticos a Ocorre em torno da hornblenda. Cristais se apresentam InclusGes de apatita dentro | Njatanortosito de
suavemente subidioblasticos, pouco fraturados, limpidos. dos plagioclasios. L
concavos. neoformados, intersticiais, protélito de
preenchendo os espagos .
vazios. afinidade
Hornblenda 30-35 | 0,125a 4,50 Reto Xenoblasticos, a Alguns graos estdo alterados para Formando faixas e/ou Hornblenda cor verde mais anortositica
subidioblasticos, clorita + epidoto. bandas. fibrosa gradando para
prismaticos alongados Ocorrem inclusées de plagioclasio e actinolita nas bordas.
apatita.
Actinolita 5-10 0,17a1,20 Suturado a reto | Xenoblasticos, alongados, | Ocorrem nas bordas da hornblenda Nematoblastica
prismaticos.
Fibrosa
Clorita <5 <1,0 Reto a Xenoblasticos, massas Alteragao da hornblenda. Lepidoblastica
suturado escamosas a tabulares.
Minerais <5 <0,150 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos.
Opacos retilineos
Biotita <5 <0,65 Reto a Xenoblasticos a Lepidoblastica.
suturado subidioblasticos, Graos inclusos no
prismaticos, tabulares. plagioclasio.
Apatita <5 <0,20 Reto Subidioblasticos,
prismaticos, cilindricos.
Idioblasticas.
AMOSTRA CC-13 A
Mineralogia | (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagao Texturas de Observacoes Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclasio 60-65 0,20 a 2,875 Sinuqs'os, Xenpl_)lést'icqs a Saussuritizado. Poiquilo?lé_stica. ] Metanortosito de
sub-retilineos | subidioblasticos. Granoblastico poligonal. .
Textura poligonal protdélito de
(cristalizagdo em .
equilibrio). afinidade
Actinolita 15-20 0,25 a 5,00 Reto a suturado | Xenoblasticos. Prismas Alterado nas bordas a clorita e Inclusdes de plagioclasio e anortositica
curtos alongados e fibras quartzo intersticiais. quartzo.
radiais. Fibroso
Hornblenda 5-10 0,51 a 1,40 Sinuosos, Xenoblasticos, Fratura regular. Nematoblastica.
sub-retilineos prismaticos, tabulares, Inclusoes de apatita.
alongados. Variedade marrom escuro.
Biotita <5 0,20 a 1,40 Reto a suturado | Subidioblasticos, Lepidoblastica.
alongados, placosos. Inclusos no plagioclasio.
Minerais <5 0,125 a 0,90 Reto Xenoblasticos e
Opacos subidioblasticos.
Apatita <5 <0,15 Reto Xenoblasticos a Alguns ocorrendo em geral como Mostra aspecto limpido sem | Exibem-se alguns

subidioblasticos, alguns
arredondados, cilindricos,
aciculares.

inclusdes nos plagioclasios.

alteracao.

idioblasticos.

258



AMOSTRA CC-207

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagao Texturas de Observacoes Classificacao
(mm) Deformagao
Plagioclasio 80-85 0,075 a 2,30 Reto Xenoblasticos, Saussuritizagao. Cristais alongados Poiquiloblastica e Metanortosito de
neoformados, granulares, Inclus6es de hornblenda, minerais cumulatica. L
intersticiais. opacos, biotita e epidoto. Alguns subarredondados. prOtOlItO de
Hornblenda 10-15 0,05 a 1,55 Reto Xenoblasticos, granulares, | Alterando fracamente a clorita e Fratura irregular. afinidade
prismaticos, alongados. epidoto. .
__ S _ _ anortositica
Minerais <5 0,075 a 0,45 Reto Xenoblasticos a Limonitizagao Trilhas, graos alongados.
Opacos subidioblasticos,
subarredondados
Biotita <5 0,020 a 0,32 Suturado a reto | Xenoblasticos a Lepidoblastica.
subidioblasticos,
alongados, placosos,
tabulares.
Epidoto <5 <0,30 Reto Xenoblasticos a Alteragao da hornblenda
subarredondadas,
intersticiais.
Zirgao <5 <0,350 Reto Xenoblasticos a Halos pleocroicos (presenca de
subidioblasticos, elementos radioativos-metamicticos).
arredondados,
AMOSTRA CC-207 A
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagéo Texturas de Observacoes Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclasio 75-80 0,05 a 4,875 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, Altera fracamente a epidoto- Poiquiloblastica, Metanortosito. de
Predominam sinuosos subarredondados clinozoisita nas bordas. cumulatica. . ’
os graos granulares. nclusdes de apatita, epidoto, eoformados, intersticiais, 1
a I Inclusées d tita, epidot Neoformados, intersticiai rotolito de
<1,25mm. clinozoisita, hornblenda, biotita, alongados. .
zirgdo, min. opacos e clorita. afinidade
Hornblenda 15-20 0,10 a 5,60 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, granulares, | Alterando fracamente a clorita e Fraturas irregulares. Inclusoes de epidoto, anortositica
sinuosos prismaticos, alongados. epidoto. clinozoisita e biotita (nas
bordas).
Epidoto + <5 <0,25 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a Intersticiais.
clinozoisita sinuosos subarredondadas.
Minerais <5 <0,30 Reto Xenoblasticos a Como trilhas, cristais
Opacos subidioblasticos, alongados
subarredondados.
Clorita <5 <0,20 Sub-retilineos, | Xenoblasticos, como Produto de alteragao da hornblenda,
sinuosos massas escamosas. principalmente nas bordas.
suturado
Biotita <5 <0,50 Reto a suturado | Xenoblasticos a Alongados, tabulares. Lepidoblastica.
subidioblasticos, Variedade de cor marrom
prismaticos placosos. escuro.
Apatita <5 <0,375 Sub-retilineos, | Xenoblasticos a
sinuosos subarredondados
Zirgao <5 <0,075 Reto Xenoblasticos a

subidioblasticos,
arredondados.
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UNIDADE DOS SKARNS



AMOSTRA 2 /Q1-1

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacgoes Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclasio 40-45 0,25 a 3,00 Sub-Retilineos | Xenoblasticos a Apresenta algumas evidéncias de Granoblastica alongada. SKARN de
a sinuosos subidioblasticos. alteracao: saussuritizagao Ocorre preenchendo X
Neoformados, intersticiais. espacgos vazios entre os prot(’)l 1to
Bordas corroidas. cristais de hornblenda.
Hornblenda 35-40 0,25a 2,25 Sub-Retilineos | Xenoblasticos a Bordas de reagdao com minerais de Grano-Nematoblastica. Variando de verde claro a hornblenda gabro
subidioblasticos actinolita, epidoto e clinozoisita. Orientados, formando faixas | verde escuro-azulado a
prismaticos. ou bandas, fraturados, marrom.
alongados.
Actinolita 5-10 0,1a0,7 Suturado Subioblasticos a Ocorre intersticial entre os cristais de | Fragmentados Nematoblastica.
xenoblasticos, aciculares, plagioclasio e hornblenda. Habito fibroso.
prismaticos, alongados. Bordas corroidas.
Epidoto + <5 <0,40 Reto a suturado | Xenoblasticos e Tamanhos caracteristicos
clinozoisita subidioblasticos. <0,1mm.
Diopsidio <5 <0,45 Reto a suturado | Xenoblasticos e Em alguns locais observa-se Geminagao polissintética.
subidioblasticos. substituida pela actinolita.
Poiquiblastica.
Titanita <5 <0,10 Reto Xenoblasticos e
subiodioblasticos,
subarredondados.
Biotita <5 0,15a 0,90 Reto a suturado | Xenoblasticos e Alongados, curvados.
subidioblasticos,
prismaticos, aciculares.
Apatita <5 <0,20 Reto Subidioblastica, Alongados e bordas
subarredondadas, arredondadas.
aciculares.
AMOSTRA CC-2/Q1-2
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclésio 40-45 0,625 a 3,50 Sub-Retilineos | Xenoblasticos Apresenta-se em franco processo de Geragao precoce e tardia SKARN
a sinuosos saussuritizagao. intersticial.
Cristais circundados por clinozoisita Textura mortar e coroa.
e epidoto, (bordas de reagao).
Diopsidio 30-35 0,25 a 3,25 Suturado a reto | Xenoblasticos a O diopsidio esta sendo substituido Ocorrem finos cristais de Observam-se ora como
subidioblasticos. pelo epidoto. Em alguns locais é clinozoisita, produzidos por porgoes ou agrupagoes
substituido pela actinolita. Inclusées | recristalizagdo dinamica (clots) de graos ou como
de plagioclasio intersticial, apatita, marginal (intersticial). faixas. Cristais mais
titanita e veios de epidoto e desenvolvidos em relagao
clinozoisita preenchendo as fraturas. outras laminas.
Quartzo 5-10 0,10 a 0,20 Sinuosos a Xenoblasticos Intersticiais Veios, preenchendo
sub-Retilineos espagos vazios.
Granoblastico poligonal.
Clinozoisita <5 <0,5 Sinuosos a Xenoblasticos Em torno do plagioclasio e diopsidio. Associados aos graos de
sub-Retilineos quartzo e calcita intersticial
Actinolita <5 0,1a0,9 Suturado a reto | Xenoblasticos prismaticos, | Substituicdo do diopsidio Nematoblastica. Orientagcao
aciculares. aleatéria (Decussada).
Epidoto <5 <0,50 Sinuosos a Xenoblasticos a Neoformados pela alteragao Intersticiais.
sub-Retilineos | subidioblasticos. hidrotermal atuante nos minerais de Subédricos a
plagioclasio, actinolita e diopsidio. pseudohexagonais
Titanita <5 0,125 a 0,875 Reto Subidioblasticos, se¢oes Formando grupos (clots) ou Como inclusées no
réombicas a alongadas. trilhas de ténue orientacéo. diopsidio.
Calcita <5 <0,20 Sub-Retilineos | Xenoblasticos Intersticiais
Alanita <5 <0,50 Sinuosos a Xenoblasticos Alongados e arredondados

sub-Retilineos

nas bordas, zonados.
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AMOSTRA CC-3A-1

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reacgao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformacgao
Plagioclasio 40-45 <7,5 Sub-Retilineos a | Xenoblasticos a Saussuritizagdo. Deformado, dobrado, Inclusdes de calcita, SKARN
sinuosos subidioblasticos. fraturado. epidoto, clinozoisita,
titanita, diopsidio.
Diopsidio 35-40 0,275 a 1,55 Sub-Retilineos a | Xenoblasticos a Bordas corroidas. Fraturados, fragmentados. Geminagao polissintética.
sinuosos, subidioblasticos.
suturados
Calcita 5-10 <0,90 Sub-Retilineos a | Xenoblasticos. Ocorre englobando os
sinuosos diopsidios. Cristais
intersticiais, associados ao
epidoto e clinozoisita.
Clinozoisita <5 <0,675 Retos a Xenoblasticos. Agregados de cristais de
suturados clinozoisita e calcita
(decussados) formando
matriz da rocha.
Titanita <5 <1,125 Reto Xenoblasticos a Geminagao polissintética.
subidioblasticos.
Tremolita <5 <0,55 Sub-Retilineos a | Xenoblasticos. Alteragéo do diopsidio. Habito fibroso. Incolor.
sinuosos
suturados
Escapolita <5 <1,625 Retos a Xenoblasticos a Substituicdo do plagioclasio
suturados subidioblasticos.
Epidoto <5 <0,875 Sub-Retilineos a | Xenoblasticos a
sinuosos subidioblasticos.
AMOSTRA CC-3B-1
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reacao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclasio 60-65 0,25-2,05 Sub-Retilineos a | Xenoblasticos a Saussuritizagdo. Inclusées de quartzo, SKARN
sinuosos subidioblasticos. epidoto, clinozoisita e
titanita. de protdélito de
Diopsidio 15-20 0,10 a 1,025 Retos a Xenoblasticos a Alterando para actinolita. Fraturados. Geminagao polissintética. .
P suturados subidioblasticos. Incolor rocha de afinidade
Anortositica
Quartzo 10-15 <2,275 Sub-Retilineos a | Xenoblasticos. Alongados. Intersticial, formando veios
sinuosos Extingdo ondulante. tardios (bandas félsicas).
Hornblenda 5-10 <2,25 Retos a Xenoblasticos a Formando faixas ou bandas
suturados subidioblasticos, orientados segundo a
prismaticos. foliagao principal.
Actinolita <5 <0,95 Sub-Retilineos a | Xenoblasticos. Variedade verde escuro.
sinuosos,
suturados
Titanita <5 0,125 Retilineos a Xenoblasticos a Formando niveis orientados Algumas com ntcleos e
sinuosos subidioblasticos. segundo a foliagdo principal | inclusdes de minerais
Bordas subarredondadas. da rocha. opacos.
Epidoto + <5 <2,05 Retos a Xenoblasticos a Veios ou faixas
clinozoisita suturados subidioblasticos. Minerais intersticiais.
secundarios. Formando matriz de skarn.
Calcita <5 <1,025 Sub-Retilineos a | Xenoblasticos. Ocorre como veios ou Cristais intersticiais junto
sinuosos, agregados de minerais. com epidoto, clinozoisita e
suturados quartzo
Minerais <5 Até 3,75 Sub-Retilineos a | Xenoblasticos. Formando faixas paralelas a Inclusos nas titanitas.
sinuosos hornblenda e diopsidio.

Opacos
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AMOSTRA CC-3/02-2

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Deformacao Observacoes Classificacao
(mm)

Quartzo 40-45 <1,25 Reto Xenoblasticos a Evidéncias de alteracado hidrotermal | Intersticiais, muito fraturados. Ocorréncia predominante: SKARN

subarredondados. média a avancada (epidotizagao). Orientados em faixas. microcristalina intersticial.
Textura em mosaico.

Hornblenda 15-20 1,50 Reto Xenoblasticos. Muito fraturadas, Poiquiloblastica

fragmentadas.

Calcita 5-10 <0,40 Reto Xenoblasticos e Ocorrem preenchendo fraturas | Intersticial, recristalizado,
porfiroblasticos com cristais na matriz. de granulagio fina.
grandes (os porfiroblastos)
dispostos numa matriz fina.

Actinolita 5-10 <0,6 Suturado areto | Subidioblastica, Alguns fragmentados. Nematoblastica.
prismaticos, aciculares.

Diopsidio 5-10 09a1,2 Reto Subidioblasticas e Relictica, textura de dissolugao. Fraturados e fragmentados. Geminagao polissintética.
xenoblasticas

Olivina <5 0,9a1,0 Reto Xenoblasticos a Comumente alterando para A olivina é a variedade
subidioblasticos, clinohumita. forsterita
subarredondados.

Plagioclésio <5 <1,75 Reto Subidioblasticos a Intersticiais, ocorrem na
xenoblasticos. matriz (recristalizagao).

Clinozoisita <5 0,10 a 0,40 Reto Xenoblasticos Intersticiais, ocorrem

formando a matriz.

Microclina <5 <1,5 Reto Subidioblasticos (porgdo
granitica).

Alanita <5 <1, Reto Subidioblasticos a Zonados.
xenoblasticos a Cristais bem
subarredondados. desenvolvidos, irregulares.

S&o observados em
contato com diopsidio.

Epidoto <5 <0,25 Reto Idioblasticos a Intersticiais.
subidioblasticos. Associado com a

clinozoisita na matriz.

Apatita <5 <0,10 Reto Subidioblasticos,
arredondadas.

Titanita <5 0,15a 0,50 Reto Subidioblasticas a Observados na matriz de quartzo,

xenoblasticas.

epidoto e clinozoisita intersticial.
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AMOSTRA CC-8/03-1

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéao Texturas de Observagoes Classificagao
Deformagao
Plagioclasio 40-45 <3,0 Sub-retilineo Subidioblasticos a Saussuritizados Extingao ondulante. Cristais neoformados, SKARN
xenoblasticos. deformados, intersticiais,
ocorrem como textura de
fluxo ocupando os espacos
vazios.
Hornblenda 35-40 1,25 a 2,00 Sub-retilineo a | Subidioblasticos a Formando faixas, camadas, Tonalidade marrom a verde
sinuoso xenoblasticos, prismaticos (foliacao, textura gnaissica).
alongados.
Actinolita <5 0,50 a 0,90 Sub-retilineo a | Xenoblasticos, prismas Textura reliquiar Formando faixas Nematoblastica.
sinuoso alongados, aciculares. Variedade cor verde claro.
Habito fibroso.
Epidoto + <5 <0,15 Reto Subidioblasticos a Graos intersticiais,
clinozoisita xenoblasticos. ocorrem como veios.
Formando a matriz da
rocha
Titanita <5 0,75a1,0 Sub-retilineo a | Xenoblasticos, Trilhas paralelas a orientacdo | limenita (minerais opacos)
sinuoso Subidioblasticos. da faixa de cristais inclusos nos cristais
alongados de hornblenda, rombicos da titanita.
cumulatica.
Epidoto <5 <0,40 Reto Subidioblasticos a Interticiais, similar a
(intersticial) xenoblasticos. clinozoisita.
Calcita <5 Sub-retilineo a | Xenoblasticos. Intersticial, na forma de
sinuoso veios atravessando a
matriz e as bordas dos
cristais principais.
Apatita <5 <0,25 Sub-retilineo a | Subidioblasticos a
sinuoso subarredondados
Diopsidio <5 <0,80 Sub-retilineo a | Subidioblasticos a Alterando a actinolita, granular Bordas fragmentadas, Zonados
sinuoso xenoblasticos, prismaticos, | mudando a fibroso. algumas porgoes se
subarredondados. Corroidos, relicticos observam na forma de
trilhas.
Minerais <5 <0,95 Sub-retilineo a | Xenoblasticos. Nucleos (ilmenita?) dentro

opacos

sinuoso

da titanita.
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AMOSTRA CC-10

Mineralogia | (%) | Tamanho Forma Contato Texturas de Reagao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformagao
Epidoto 55-60 0,025 a 1,95 Sub-retilineo a | Xenoblasticos, Textura decussada (orientagao Invasao pervasiva ou SKARN
sinuoso idioblasticos a aleatoria). disseminada do epidoto
subdioblasticos. (intersticiais). Ocorrem
formando a matriz.
Quartzo 20-25 <3,75 Sub-retilineo a | Xenoblasticos. Apresentam inclusées de apatita e Granoblastica poligonal.
sinuoso epidoto. Ocorrem veios de quartzo,
posteriores ao processo de
epidotizagao, contornando
a matriz fina do epidoto.
Diopsidio 15-20 0,10 a 2,10 Sub-retilineo a | Xenoblasticos. Texturas relicticas e dissolugao Fraturados, fragmentados. Texturas poiquiloblastica.
sinuoso, (corroidos). Grano-nematoblastica.
suturado Substituicao pela actinolita.
Alanita <5 <0,05 a 1,925 Sub-retilineo a | Xenoblasticas a
sinuoso subarredondados,
alongados.
Apatita <5 <0,425 Sub-retilineo a | Xenoblasticos a
sinuoso arredondados.
Titanita <5 0,10 a 1,075 Reto Subidioblasticos Alongados, formas
parcialmente losangulares.
Geminagao polissintética.
AMOSTRA CC-11(Q5-3A)
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacgoes Classificagao
(mm) Deformagao
Epidoto 50-55 0,125a 1,25 Reto Idioblasticos, Alteracao pervassiva (disseminada) Associados ao quartzo A matriz é composta de SKARN
xenoblasticos, agregados Inclusos na matriz ocorrem cristais de | (forma de veios); intersticiais, | cristais euédricos e
granulares, aciculares. diopsidio e actinolita. fase tardia, formando a subédricos de epidoto em fase de
Textura decussada. matriz, preenchendo os intersticial (epidotizagao) e ~
espacos e fraturas quartzo, ocorre também alte racao
(neoformados). como veios tardios. metassomatica
Diopsidio 25-30 0,20 a 1,90 Reto a suturado, | Xenoblasticos a Freqiientemente alterando para Muito fraturados, alguns Cristais de diopsidio d
linhas subidioblasticas. actinolita (reliquiar). fragmentados. circundados pelos cristais avancada
irregulares epidoto, sem orientagao
(na matriz).
Quartzo 10-15 0,50 a 1,25 Reto Xenoblasticos. Alongados, recristalizados, Granoblastica.
intersticiais, na forma de Inclusoes de epidoto e
veios. titanita.
Actinolita 5-10 0,202 1,10 Suturado a reto | Xenoblasticos a Cristais de actinolita intersticial muito | Fragmentados Nematoblastica e
subidioblasticas, fraturados alterando a epidoto. decussada
prismaticos, alongados,
fibrosos, aciculares.
Titanita <5 0,125 a 0,55 Reto Subidioblasticos,
Xenoblasticos
subarredondados.
Clinozoisita <5 0,15 a 0,50 Reto Subidioblasticos a Ocorrem associados aos
xenoblasticos cristais idioblasticos de
epidoto.
Apatita <5 0,10 a 0,20 Reto Xenoblasticos

arredondados alongados.
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AMOSTRA CC-115/3

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Epidoto 65-70 <1,2 Sub-retilineo a | Xenoblasticos a Nematoblastica. SKARN
sinuoso subidioblasticos,
granulares.
Actinolita 15-20 <2,0 Suturado a reto | Subidioblasticos a Texturas reliquiares Numerosos cristais Cristais intersticiais na
xenoblasticos, fibrosos, fragmentados matriz. Texturas
prismaticos, aciculares. nematoblastica e
decussada (cristais
aciculares de actinolita,
cristais dispostos de forma
aleatéria na matriz).
Titanita <5 0,50 a 0,80 Sub-retilineo a | Subidioblasticos a
sinuoso arredondados.
Quartzo <5 <0,10 Sub-retilineo a | Xenoblasticos. Intersticiais, tardios na
sinuoso matriz.
Textura granoblastica
poligonal.
Diopsidio <5 0,90 a 1,20 Reto Subidioblasticos a Texturas de substitui¢cdo do diopsidio | Fragmentados. Cristais maiores mais
xenoblasticos. pela actinolita e reliquiar. desenvolvidos em relagao
a outras laminas
Clinozoisita <5 <0,60 Sub-retilineo a | Xenoblasticos Parte da matriz, associados
sinuoso ou na mesma fase
intersticial com epidoto.
Alanita <5 <0,40 Sub-retilineo a | Xenoblasticos, Zonados.
sinuoso arredondados.
Apatita <5 <0,38 Reto Subidioblasticos a
subarredondados
Calcita <5 0,20 a 0,50 Sub-retilineo a | Xenoblasticos Na forma de veios.

intersticial

sinuoso
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AMOSTRA CC-11/05-4

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformacgao
Epidoto 60-65 0,5a2,25 Sub-retilineo Idioblasticos a Cristais mais desenvolvidos de Intersticiais formando a SKARN
a sinuoso subidioblasticos, granulagao grossa. matriz.
xenoblasticos, prismaticos. | Graos irregulares, cristaloblasticos. Texturas nematoblastica e
Observa-se matriz epidoto decussada.
(epidotizacado) e quartzo, ambos
intersticiais na forma pervasiva.
Diopsidio 10-15 <0,80 Reto a suturado | Xenoblasticos a Os cristais de diopsidio encontram-se | Fragmentados, prismaticos,
subidioblasticos. em geral afetados pela alteragao alongados.
hidrotermal. Muito fraturados.
Textura reliquiar.

Quartzo 10-15 1,75 a 3,00 Reto Xenoblasticos. Intersticial, ocorrem na forma de Disseminados na matriz
veios recristalizados com granulagao com os cristais de epidoto
fina. e clinozoisita.

Actinolita <5 0,105 Sub-retilineo Xenoblasticos a Alguns estao fraturados, Nematoblastica.

a sinuoso subidioblasticos, fragmentados.
aciculares, prismaticos
alongados, Idioblasticos
Clinozoisita <5 0,125 a 0,75 Sub-retilineo Xenoblasticos. Intersticial
a sinuoso

Calcita <5 <0,125 Sub-retilineo Xenoblasticos Veios tardios (pulso tardio) Intersticial.

a sinuoso cortando a matriz. Associado a cristais de
epidoto e clinozoisita

Titanita <5 0,125a1,0 Sub-retilineo Subidioblasticos rombicas | Cristais titanita, circundados pela Cristais de titanita e apatita

alongadas. matriz de cristais subidioblasticos de de maior granulagao
epidoto e quartzo intersticial.

Alanita <5 <2,25 Sub-retilineo Xenoblasticos a Inclusos na matriz de

a sinuoso subidioblasticos, epidoto
subarredondados.

Apatita <5 0,075 a 0,625 Reto Idioblasticos.
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AMOSTRA CC-11/05-6

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Epidoto 60-65 0,15a 2,25 Sub-retilineo a | Idioblasticos, Observa-se uma rocha de tipo skarn Fase precoce: cristais mais SKARN
sinuoso subidioblasticos e em fase de epidotizacao avangada. desenvolvidos e fase tardia
xenoblasticos. Formando a matriz. Textura intersticial, mais finos.
decussada (grdos com orientagao Ocorrem também na forma
difusa ou orientados aleatoriamente). de veios de epidoto
cortando a matriz,
recristalizados
(microcristalinos).
Diopsidio 15-20 0,25 a 2,00 Reto a suturado | Xenoblasticos a Texturas de substituicdo do diopsidio | Ocorrem finos agregados de | Variando de tonalidades
subidioblasticos pela actinolita e reliquiar. cristais de epidoto na matriz, | amarelo-vermelho a
prismaticos. recristalizados por dinamica | tonalidades azuis-réseas.
marginal formando textura
mortar.
Fragmentados, alongados.
Clinozoisita 5-10 0,05a1,25 Sub-retilineo a | Xenoblasticos a Ocorrem associados ou na
sinuoso subidioblasticos, forma de intercrescimentos
prismaticos. ao epidoto, na matriz.
Actinolita 5-10 0,30 a 1,75 Suturado areto | Subioblasticos a Alguns cristais fraturados e Actinolita ocorre sendo
xenoblasticos. fragmentados. rodeado pelo epidoto
intersticial.
Quartzo 5-10 0,125 a 1,25 Sub-retilineo a | Xenoblasticos, alongados. Ocorrem também veios ou
sinuoso agregados
monomineralicos,
intersticiais, atravessando
a matriz.
Calcita <5 <0,05 Sub-retilineo a | Xenoblasticos. Ocorre na forma de veios
sinuoso intersticiais, granulagao
fina.
Titanita <5 0,04 a 0,30 Reto Subidioblasticos Alguns fragmentados.
Apatita <5 0,05a 0,25 Retilineo a Idioblasticos a
sinuoso subidioblasticos

arredondados.
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AMOSTRA CC-228

Mineralogia (%) | Tamanho Forma Contato Texturas de Reagéo Texturas de Observacoes Classificacao
(mm) Deformagao

Diopsidio 40-45 0,05 a 5,375 Reto a suturado | Xenoblasticos a Actinolita, principalmente nas bordas. | Muito fraturados a Inclusées de quartzo, SKARN
subidioblasticos, Textura relictica. fragmentados, com uma epidoto e clinozoisita
prismaticos, alongados. ténue orientacao. Poiquiloblastica.

Geminagao polissintética.

Clinozoisita + 20-25 <3,125 Reto Subidioblasticos a Cristais intersticiais, com

Epidoto xenoblasticos, prismaticos, | intercrescimento entre a clinozoisita e
tabulares, granulares. epidoto.

Calcita 15-20 <1,0 Reto Xenoblasticos Associados e/ou juntos aos minerais Ocorrem preenchendo os
granoblasticos, intersticiais de alteragao: epidoto- espagos entre as fraturas,
intersticiais, granulares. clinozoisita, formando a matriz. também na forma de veios.

Plagioclasio 10-15 <3,5 Reto Xenoblasticos Saussuritizagdo avancada Intersticial geragao
neoformados. (pulverulenta). precoce e tardia

Quartzo 5-10 <1,15 Reto Xenoblasticos Ocorre como veios tardios, formando | Cristais alongados. Granoblastica poligonal.
subarredondados, a matriz com os minerais intersticiais Inclusées nos
granulares, intersticiais. de calcita, epidoto e clinozoisita. clinopiroxénios

Microclina <5 0,05a 2,125 Reto Xenoblasticos intersticiais, | Inclusdes de epidoto e clinozoisita. Fragmentados. Geminagao cruzada.
neoformados. Associada a fase intersticial com

epidoto, clinozoisita e quartzo.

Actinolita <5 <0,975 Suturado areto | Xenoblasticos a Substituicdo do diopsidio Alguns fragmentados. Nematoblastica.
subioblastica, prismaticos, Habito fibroso. Variedade verde clara.
aciculares.

Titanita <5 0,075 a 0,75 Reto Subidioblasticos a Formas rombicas, porém com bordas | Fraturados. Geminagao polissintética
xenoblasticos. corroidas.

Clorita <5 <0,675 Reto Xenoblasticos, na forma de | Produto de alteracédo do diopsidio, Ocorre com os minerais

massas escamosas,
intersticiais, tabulares.

principalmente nas bordas.

intersticiais: calcita,
epidoto e quartzo.




AMOSTRA CC-275B

270

Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclasio 35-40 0,225 a 5,25 Sub-Retilineos | Xenoblasticos a Mirmegquitica (intercrescimento Inclusoes de plagioclasio, Rocha granada—
a sinuosos subidioblasticos vermiforme de quartzo). granada, quartzo e X N
Saussuritizagéo. diopsidio. piroxenito gabro
Diopsidio 25-30 0,20 a 6,25 Reto a Xenoblasticos, Textura de coroa (cristais de granada Inclusdes no plagioclasio skarnificado
suturado prismaticos, alongados, em volta ou envolvendo os cristais de (2) (os cristais
bordas arredondadas. Clinopiroxénio). Simplectitas de neoformados mais
Clinopiroxénio+granada. desenvolvidos).
Granada 20-25 <8,0 Sub-Retilineos | Xenoblasticos, Formando aglomerados. Simplectitas Estes aglomerados ou
a sinuosos subarredondados. de granada+plagioclasio (2). cristais de granada, que
Inclusées no plagioclasio neoformado ocorrem em torno dos
(1). cristais de diopsidio e
plagioclasio.
Quartzo 5-10 0,25a5,5 Sub-Retilineos | Subidioblasticos a Granoblastica. Inclusoes
a sinuosos xenoblasticos no plagioclasio, no
diopsidio e na granada.
Epidoto + <5 <0,875 Retos a Xenoblasticos a Intersticiais, Inclusées no
clinozoisita sinuosos subidioblasticos. plagioclasio e na titanita.
Titanita <5 0,385 a 1,875 Sub-Retilineos | Subidioblasticos a Ocorrem cristais de granada. | Inclusdes de plagioclasio,
a sinuosos xenoblasticos, epidoto e clinozoisita.
romboédricas, Alguns subarredondados.
losangulares,
AMOSTRA CC-288B
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Diodsidio- 40-45 0,075 a 3,20 | Reto a suturado | Xenoblasticos, Fraturados e fragmentados. Inclusées de titanita SKARN
hedembergita subidioblasticos
prismaticos.
Microclina 15-20 <0,85 Reto Xenoblasticos, Sericitizagao. Preenchendo fraturas e
subidioblasticos. espacos intergranulares.
Escapolita 15-20 <2,85 Retilineo a Xenoblasticos, Fraturados e fragmentados.
subretilineo, subidioblasticos a
suturado subarredondadas.
Plagioclasio 5-10 0,025 a Sub-Retilineos a | Xenoblasticos, Mirmequitica no contato com a Intersticial preenchendo os Geminagao polissintética.
2,025 sinuosos subidioblasticos. microclina. espacgos entre os cristais de
Sausuritizagao. piroxénio.
Quartzo 5-10 <0,725 Sub-Retilineos a | Xenoblasticos. Extingao ondulante. Granoblasticos alongados,
sinuosos poligonais (recristalizagao).
Epidoto e <5 <0,75 Retilineo a Subidioblasticos. Inclusdes alongadas no
clinozoisita subretilineo, diopsidio associado ao
suturado plagioclasio.
Intersticiais
Alanita <5 <0,55 Suturado, Sub- | Xenoblasticos, lamelares. Metamictizada, (epidoto secundario)
Retilineos a borda de reacao.
sinuosos
Titanita <5 <0,975 Retilineos a Subidioblasticos, Inclusées no diopsidio-
sinuosos xenoblasticos, hedembergita
arredondadas
Zircao <5 <0,375 Reto Xenoblasticos, Zonado

subidioblasticos.
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AMOSTRA CC-293 D

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Diopsidio 50-55 <2,375 Sinuosos, retos, | Xenoblasticos a Formando faixas. Inclusées de calcita, SKARN
suturados subidioblasticos, Fraturados e fragmentados. plagioclasio, quartzo, .
alongados epidoto e titanita foliado
Quartzo 20-25 <3,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Formando faixas. Alongados
retilineos a subidioblasticos, Extingdo ondulante
suturados subarredondados
Calcita 5-10 <1,05 Retos a Xenoblasticos a Intersticiais
sinuosos subidioblasticos
Plagioclasio 5-10 <2,40 Sinuosos, sub- | Subidioblasticos a Saussuritizagido Formando faixas Neoformados
retilineos Xenoblasticos,
subarredondados
Escapolita <5 <0,85 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Produto de substituicdo do Ocorre associado as faixas
retilineos subidioblasticos plagioclasio do plagioclasio
Actinolita <5 <1,25 Sinuosos, retos, | Xenoblasticos, massas Produto de alteragdo do diopsidio
suturados escamosas (nas bordas)
Epidoto + <5 <1,35 Sinuosos, Xenoblasticos a Intersticial, ou em microveios, tudo
clinozoisita retilineos subidioblasticos invadindo pervasivamente as rochas
da area. Representando formacgéao por
fluidos.
Titanita <5 <1,425 Sinuosos, sub- | Subidioblasticos a Losangulares
retilineos Xenoblasticos,
subarredondados
Minerais <5 <0,875 Sub-retilineos | Xenoblasticos a Veios intersticiais,

Opacos

sinuosos

subarredondados

preenchendo fraturas.
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AMOSTRA CC-293 F1

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacoes Classificagao
(mm) Deformagao

Plagioclasio 30-35 <4,25 Sub-retilineos a | Xenoblasticos, Saussuritizagido Inclusoes de titanita, SKARN
sinuosos, subidioblasticos, diopsidio, minerais opacos,
suturado subarredondados. epidoto e calcita.

Hornblenda 15-20 <4,125 Retilineos a Xenoblasticos a Faixas alongadas
sinuosos subidioblasticos,

prismaticos.

Calcita 15-20 <0,875 Retos a Xenoblasticos a Ocorrem duas geragées. Inclusées de diopsidio
sinuosos subidioblasticos, granular | Precoce: granular na matriz e tardio escapolita, plagioclasio,

poligonal. como veios intersticiais. quartzo e hornblenda.

Diopsidio 10-15 <2,15 Sinuosos a Xenoblasticos a Fraturados e fragmentados

retos, suturados | subidioblasticos,
pseudohexagonal.

Quartzo 10-15 <3,125 Sinuosos a sub- | Xenoblasticos a Ocorre precoce granular e
retilineos, subidioblasticos, tardio como veios
suturados subarredondados, intersticiais.

alongados. Granoblastico

Escapolita 5-10 <1,625 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Produto de substituicao do Ocorre associado ao
retilineos subidioblasticos plagioclasio plagioclasio

Epidoto + 5-10 <1,125 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Intersticial ou em

clinozoisita retilineos subidioblasticos, microveios.

subarredondados. Representando formagao
por fluidos.

Titanita <5 <1,25 Sinuosos, sub- | subidioblasticos a Bordas corroidas quando envolto na Fraturadas, fragmentadas
retilineos Xenoblasticos, matriz carbonatica.

subarredondados.

Actinolita <5 <1,95 sub-retilineos, | Xenoblasticos a alongados, | Produto de alteragdo do diopsidio
suturados fibrosos. (nas bordas)

Flogopita <5 <1,35 Retilineos, Xenoblasticos, Ocorre associado ao
suturados subidioblasticos a diopsidio
sinuosos, prismaticas.

Minerais <5 <0,95 Sub-retilineos Xenoblasticos a Como inclusdes na

sinuosos. subarredondados. hornblenda e plagioclasio

Opacos
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AMOSTRA CC-293 FF1

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacgoes Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclésio 40-45 <5,50 Sub-retilineos a | Xenoblasticos, Saussuritizagao Inclusdes de epidoto, SKARN de pl’Ot(f)litO
sinuosos, subidioblasticos calcita titanita e minerais
suturado opacos. hornblenda gabro
Hornblenda 20-25 <2,375 Retilineos a Xenoblasticos a Transformando-se em actinolita nas Formando faixas paralelas e
sinuosos subidioblasticos, bordas intercaladas com outras
prismaticos contendo plagioclasio.
Quartzo 15-20 <4,15 Sinuosos a sub- | Xenoblasticos a Extingao ondulante Intersticiais na forma de
retilineos, subidioblasticos, veios.
suturado subarredondados,
alongados
Diopsidio 10-15 <1,65 Sinuosos a Xenoblasticos a Alterando-se em actinolita nas bordas | Fraturados e fragmentados.
retos, suturados | subidioblasticos,
pseudohexagonal
Epidoto + 5-10 <1,025 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Textura tipo coroa em torno dos Intersticiais
clinozoisita retilineos subidioblasticos, cristais de hornblenda
subarredondados
Titanita <5 <1,75 Sinuosos, sub- | Subidioblasticos a Alongados.
retilineos Xenoblasticos, Losangulares.
subarredondados
Actinolita <5 <1,25 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a alongados, Variedade verde escuro a
retilineos, fibrosos azulado
suturados
Minerais <5 <0,65 Sub-retilineos | Xenoblasticos a Inclusos na hornblenda e
Opacos sinuosos subarredondados, plagioclasio

alongados
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AMOSTRA CC-293G

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformagao
Hornblenda 60-65 0,15a4,10 Reto a suturado | Subidioblasticos a Transformando-se incipientemente Cristais orientados formando | Hornblenda, sob forma de SKARN
xenoblasticos. para actinolita. faixas. cristais prismaticos.
Grano-nematoblastica (hornblenda
Plagioclasio 10-15 0,30 a 3,30 Retilineos a Subidioblasticos a Veios de calcita nas fraturas | Inclusdes de hornblenda, metacarbonatico
sinuosos xenoblasticos. dos graos. epidoto, calcita, escapolita, s
Fragmentados, fraturados. titanita e minerais opacos. calcitico), bandado
Calcita 15-20 <1,00 Sub-Retilineos a | Xenoblasticos. Cristais orientados Granoblastica poligonal. de prOtOI ito
sinuosos Inclusées de plagioclasio, hornblenda gab ro
escapolita, diopsidio,
titanita e minerais opacos.
Matriz fina.
Intersticial.
Escapolita <5 <1,375 Reto a suturado | Xenoblasticos. Substituindo total ou pacialmente os Ocorre mais nos contatos
graos de plagioclasio. da hornblenda e
plagioclasio
Epidoto <5 <0,85 Sub-Retilineos a | Xenoblasticos. Associada aos cristais de
sinuosos clinozoisita, zoisita e
calcita. Sendo parte da
matriz.
Alteragdo metassomatica.
Quartzo <5 <1,0 Sub-Retilineos a | Xenoblasticos. Extingdo ondulante. Intersticiais em torno da
sinuosos Granoblasticos alongados Microveios de quartzo e hornblenda, associados as
calcita cortando a lamelas de flogopita.
hornblenda.
Flogopita <5 0,75 Reto a suturado | Xenoblasticos, Ocorre nos intersticios dos
subidioblasticos. cristais do anfibdlio,
lamelares.
Minerais <5 0,625 Retilineos a Xenoblasticos. Inclusées de hornblenda e
opacos sinuosos titanita.
Titanita <5 <0,55 Sub-Retilineos a | Xenoblasticos, Com inclusées e nucleos
sinuosos subidioblasticos. de minerais opacos
(ilmenita?),
Apatita <5 <0,475 Reto Xenoblasticos, Inclusos na matriz

subidioblasticos,
arredondados).

calcitica e hornblenda




AMOSTRA CC-293 H

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Diopsidio 50-55 <2,35 Sinuosos a Xenoblasticos a Formando faixas. SKARN
retos, suturados | subidioblasticos, Fraturados, fragmentados. i .
pseudohexagonal, piroxenitico de
alongados s . P
Plagioclasio 25-30 <2,875 sub-retilineos a | Xenoblasticos, Saussuritizagido Intersticiais, neoformados protol Ito piroxenio
sinuosos, subidioblasticos gab ro
suturado
Quartzo 15-20 <5,50 Sinuosos a sub- | Xenoblasticos a Extingao ondulante. Intersticiais.
retilineos, subidioblasticos,
suturado subarredondados
Escapolita 5-10 <2,25 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a
retilineos subidioblasticos
Epidoto + 5-10 <2,15 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Intersticial, ou em
clinozoisita retilineos subidioblasticos microveios, invadindo
pervasivamente a rocha.
Calcita <5 <0,875 Retos a Subidioblasticos a Intersticial, prenchendo
sinuosos xenoblasticos espagos intergranulares
Titanita <5 <1,325 Sinuosos, Subidioblasticos a Fraturadas e fragmentadas Losangulares, alongados
retilineos Xenoblasticos,
subarredondados
Actinolita <5 <0,825 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a alongados, | Produto de substituicdo do diopsidio Prismaticos, aciculares.
retilineos, fibrosos (principalmente nas bordas).
suturados
Minerais <5 <0,45 Sub-retilineos Xenoblasticos a

Opacos

sinuosos,

subarredondados




276

AMOSTRA CC-293 IA

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformacgao
Plagioclasio 35-40 <3,75 sub-retilineos a | Xenoblasticos, Saussuritizagao Inclusoes de epidoto, SKARN
sinuosos, subidioblasticos calcita titanita e min.
suturado opacos. bandado,
i _ _ _ Intersticial, neoformado. protomilonitico
Diopsidio 25-30 <5,85 Sinuosos a Xenoblasticos a Substituigao pela actinolita nas Fraturados e fragmentados. .
retos, suturados | subidioblasticos, bordas Formando faixas. (10-15% matriz
_ i i pseudo’he?(agonal __ i milonl'tica)
Microclina 5-10 <3,65 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Sericitizado no contato com calcita Fraturadas e fragmentadas ..
retilineos subarredondados de protdlito
Hornblenda 5-10 <1,95 Xenoblasticos a Transformando-se em actinolita nas Formando faixas (maficas) hornblenda-
Retilineos a subidioblasticos, bordas paralelas e intercaladas . P~ -
sinuosos prismaticos com cristais de prroxenio gabro
plagioclasio (félsicas).
Escapolita 5-10 <1,10 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Produto de substituicao do Ocorre associado ao
retilineos subidioblasticos plagioclasio plagioclasio
Epidoto + 5-10 <1,55 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Textura tipo coroa a os cristais de Formando faixas
clinozoisita retilineos subidioblasticos, hornblenda
subarredondados
Minerais 5-10 <3,55 Sub-retilineos Xenoblasticos a Intersticial.
Opacos sinuosos, subarredondados, Inclusos na hornblenda e
alongados plagioclasio.
Calcita <5 <1,35 Retos a Xenoblasticos a Intersticial
sinuosos subidioblasticos
Titanita <5 <1,525 Sinuosos, sub- | Subidioblasticos a Alongados, losangulares
retilineos Xenoblasticos,
subarredondados
Actinolita <5 <1,625 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a alongados, Variedade verde escuro a

retilineos,
suturados

fibrosos

azulado
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AMOSTRA CC-298 A

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacgoes Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclasio 40-45 <2,75 Reto, sinuosos | Xenoblasticos a Inclusées de titanita, diopsidio, Tenuemente foliado Neoformados SKARN
a suturado subidioblasticos, granular quartzo.
Epidoto+ clinozoisita como porgées
reliquiares.
Quartzo 20-25 <2,50 Retos, sinuosos | Subidioblasticos a Formando faixas. Granoblastico poligonal.
a suturados xenoblasticos, granulares, Veios intersticiais, Extingdo ondulante
alongados recristalizagao tardia.
Diopsidio 5-10 <1,50 Sinuosos a retos | Xenoblasticas e Inclusdes de epidoto, clinozoisita, Fraturadas, fragmentadas Alguns prismaticos.
subidioblasticas, actinolita e titanita.
subarredondados
Microclina 5-10 <1,45 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, alguns Sericitizagdo
retilineos subarredondados
Titanita 5-10 <1,25 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Como inclusdes no plagioclasio, Fraturadas, fragmentadas,
retilineos subarredondados quartzo e microclina formando trilhas ou
agregados de cristais.
Epidoto + <5 <1,10 Sinuosos, sub- | Xenoblasticas Intersticiais
Clinozoisita retilineos
Apatita <5 <0,875 Sinuosos, sub- | Xenoblasticas,
retilineos subarredondados, alongados
Actinolita <5 <1,125 Retos, sinuosos | Xenoblasticos a Ocorre nas bordas do diopsidio Agregados de cristais Alongados
a suturados subidioblasticos, aciculares, formando faixas.
prismaticos
Hornblenda <5 <1,375 Sub-retilineos | Xenoblasticos a Bordas de reagao com actinolita Verde a marrom claro
sinuosos a subidioblasticos,
suturados prismaticos, alongados
AMOSTRA CC-298 B
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacgoes Classificagao
(mm) Deformagao
Microclina 70-75 <2,85 Suturados sub- | Xenoblasticos a Sericitizacao Fraturados e fragmentados Rocha pegmatitica
retilineos subidioblasticos, alongados i .
diopsidio-
Diopsidio 15-20 <3,125 Sinuosos a Xenoblasticos a Fraturados e fragmentados, | Ocorre intersticialmente plagioclasio-
suturados subidioblasticos alongados entre os cristais de - -
microclina microclina
Plagioclasio 5-10 <1,125 Suturados sub- | Xenoblasticas a Saussuritizado parcialmente
retilineos subidioblasticas metassomatizada
Epidoto+ 5-10 <1,45 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Ocorre associado ao diopsidio Varios veios ramificados,
Clinozoisita retilineos subidioblasticos entre os cristais da microclina intersticiais.
Titanita <5 <1,10 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos,
retilineos subarredondados
Calcita <5 <0,95 Sinuosos, sub- | Xenoblasticas, granulares Intersticial associado ao epidoto e
retilineos clinozoisita, precipitada por fluido
metassomatico.
Granada <5 <1,625 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Fraturados e fragmentados

retilineos

subarredondados
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AMOSTRA CC-298 C

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacoes Classificacao
(mm) Deformagao
Plagioclésio 60-65 <2,95 Sinuosos, retos, | Xenoblasticos a Epidoto e calcita como porgdes Inclusées de calcita, SKARN de pl’Ot(f)litO
suturados subidioblasticos reliquiares. epidoto, titanita, diopsidio,
apatita, actinolita. rocha de afinidade
Neoformado. P
Diopsidio 15-20 <2,75 Sinuosos a Xenoblasticos a Fraturados e fragmentados Inclusées de calcita, anortositica
suturados sub- | subidioblasticos, prismaticas epidoto, clinozoisita,
retilineos titanita.
Poiquiloblastica.
Microclina 5-10 <1,95 Sinuosos a retos | Subidioblasticas, Sericitizagao
xenoblasticas
Epidoto+ 5-10 <2,50 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, prismaticos Fase precoce: graos
Clinozoisita retilineos prismaticos e
tardia: veios intersticiais
associados a calcita.
Calcita <5 <1,625 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, granular Veios intersticiais cortando
retilineos os cristais de plagioclasio.
Titanita <5 <1,125 Sinuosos, sub- | Xenoblasticas Fraturados e fragmentados Como agregados de
retilineos subarredondados, alongados cristais.
Actinolita <5 <1,875 Sinuosos a Xenoblasticos, aciculares, Produto de substituicao do
suturados sub- | prismaticos diopsidio (principalmente nas
retilineos bordas)
Apatita <5 <0,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Como inclusées no
retilineos subarredondados, granular, plagioclasio
cilindrica
AMOSTRA CC-298 F
Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformacgao
Diopsidio - 60-65 <6,35 Sinuosos, retos, | Subidioblasticos a Textura de coroa nas bordas do Fraturados e fragmentados Relictos de granada SKARN de protélito
hedembergita suturados xenoblasticos diopsidio no contato com granada. inclusos no diopsidio. k .
Poiquiloblastica. granada-piroxénio
Inclusdes de plagioclasio e
titanita gab ro
Granada 30-35 <11,5 Sinuosos a sub- | Xenoblasticos a Aglomerados de granada Fraturados e fragmentados Texturas simplectiticas de
retilineos subidioblasticos, preenchendo espacgos plagioclasio e
subarredondados intergranulares intersticiais dos clinopiroxénio.
piroxénios.
Textura de coroa.
Plagioclasio 5-10 <1,125 Retos a Xenoblasticos a Intersticial.
sinuosos subidioblasticos Recristalizagdo.
Titanita <5 <1,375 Sinuosos, sub- | Subidioblasticos a Losangulares, alongados.
retilineos Xenoblasticos, Como inclusées na
subarredondados granada e clinopiroxénios.
Calcita <5 <0,625 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Ocorre nas bordas do plagioclasio Intersticial
retilineos subidioblasticos (é formada por desestabilizagao do
plagioclasio e também como
precipitacéo de fluido tardio).
Clorita <5 <<0,875 Sinuosos, retos, | Xenoblasticos, massas Produto de alteragao da granada, Cristais encurvados

suturados

escamosas

ocorre nas bordas e intersticios
dos cristais da mesma.




AMOSTRA CC-308 D

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Diopsidio 50-55 <2,375 Sinuosos, retos, | Xenoblasticos a Fraturados, fragmentados, Poiquiloblastica, SKARN
suturados subidioblasticos formando faixas intercaladas | nematoblastica. i .
com os plagioclasios. piroxenitico,
foliado de
Plagioclasio 40-45 <1,625 Sinuosos a Xenoblasticos Saussuritizado Alongados prot(')lito diOpSidiO
suturados sub-
retilineos gabro
Escapolita <5 <1,25 Sinuosos a retos | Subidioblasticas, Produto de substituicdo do Ocorre exclusivamente nas
xenoblasticas plagioclasio faixas de plagioclasio
Titanita <5 <0,675 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Como inclusées no
retilineos subarredondados plagioclasio
Minerais <5 <3,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos, Limonitizacao (parcial) Veios preenchendo as
Opacos retilineos subarredondados fraturas
Calcita <5 <0,925 Sinuosos, sub- | Xenoblasticas, Veios intersticiais

retilineos

Subarredondados,
granulares




UNIDADE DAS ROCHAS GRANITICAS-
GRANODIORITICAS
ASSOCIADAS
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AMOSTRA CC-11 FF1

Mineralogia (%) | Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformacgao
Microclina 35-40 <6,50 Sinuosos a retos | Subidioblasticos, Micropertita Formando faixas tenuemente | Inclusées de quartzo, ; H
e M A SO . Granito foliado
xenoblasticos Sericitizagao. orientadas segundo a plagioclasio, epidoto e X
foliagao preferencial minerais opacos. ou Metagranito
Quartzo 25-30 <4,75 Sinuosos, sub- | Xenoblasticos a Ocorre precoce: granular e
retilineos subidioblasticos, tardio: veios intersticiais
subarredondados
Epidoto 15-20 <2,35 Sinuosos, retos, | Subidioblasticos, Produto de alteragdo ou
suturados xenoblasticos desestabilizagdo do plagioclasio
Plagioclasio 10-15 <2,125 Retos a Xenoblasticos a Saussuritizagao Formando faixas orientados
sinuosos subidioblasticos segundo a foliagdo
preferencial
Hornblenda 5-10 <1,85 Retos, sinuosos, | Xenoblasticos a Variedade de verde a marrom
suturados subidioblasticos, granular, escuro
prismatica
Actinolita <5 <2,75 Sinuosos, retos, | Xenoblasticos a Ocorre nas bordas das Verde escuro a azulado
suturados subidioblasticos hornblendas, bordas de reacao.
Minerais <5 <0,75 Retos a Subidioblasticos, Faixas alongadas e
Opacos sinuosos xenoblasticos granulares
Alanita <5 <0,25 Retos a Idioblasticos a Inclusées no quartzo
sinuosos subidioblasticos
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AMOSTRA CC-11 FF2

Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Microclina 40-45 <3,50 Sinuosos a Subidioblasticos, Micropertita e pertita. Formando faixas tenuemente | Inclusées de quartzo, Granito foliado
retos xenoblasticos orientadas segundo a plagioclasio, diopsidio, .
foliagao preferencial epidoto, biotita e minerais metassomatico
opacos.
Quartzo 25-30 <3,625 Sinuosos, Xenoblasticos a Formando faixas orientados Cristais interpenetrados por
sub-retilineos | subidioblasticos, segundo a foliagdo deformagio
a suturados | subarredondados preferencial.
Extingdo ondulante.
Plagioclasio 15-20 <1,875 Retos a Xenoblasticos a Saussuritizagao Formando faixas orientados
sinuosos subidioblasticos segundo a foliagdo
preferencial.
Biotita 10-15 <2,35 Retos, Subidioblasticos a Altera para clorita Formando faixas maficas Variedade de verde a marrom
sinuosos, Xenoblasticos, placosa, junto a hornblenda escuro
suturados tabular, alongada
Hornblenda 5-10 <2,125 Retos, Xenoblasticos a Variedade de verde a marrom
sinuosos, subidioblasticos, granular, escuro
suturados prismatica
Actinolita <5 <1,875 Sinuosos, Xenoblasticos a Ocorre como produto de alteragao Verde escuro a azulado
retos, subidioblasticos, nas bordas das hornblendas
suturados prismaticos, fibrosos
Minerais <5 <1,125 Retos a Subidioblasticos, Limonitizagao
Opacos sinuosos Idioblasticos
Epidoto + <5 <1,625 Sinuosos, Subidioblasticos, Ocorre como veios
Clinozoisita retos, xenoblasticos intersticiais finos.
suturados
Apatita <5 <0,50 Sinuosos, Xenoblasticas, Como inclusées na
sub-retilineos | subarredondada microclina e plagioclasio.
Alanita <5 <0,25 Retos a Idioblasticos a Como inclusdes no quartzo e
sinuosos subidioblasticos, plagioclasio.

Subarredondada




AMOSTRA CC-11 FE3
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Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma Texturas de Reacéo Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Microclina 55-60 <4,375 Sinuosos, Subidioblasticos, Micropertita Formando faixas orientados Inclusées de quartzo, Granito foliado
retos, xenoblasticos, granular segundo a foliagao plagioclasio, diopsidio. .

suturados preferencial Metassomatico

Quartzo 20-25 <3,625 Sinuosos, Xenoblasticos a Extingdo ondulante.
sub-retilineos | subidioblasticos, Formando faixas orientados
subarredondados, alongados segundo a foliagdo
preferencial.

Plagioclésio 15-20 <2,75 Retos a Xenoblasticos a Saussuritizado. Formando faixas orientados Inclusoes de quartzo, epidoto

sinuosos subidioblasticos Textura mirmequitica. segundo a foliagao e diopsidio.

preferencial.
Diopsidio 10-15 <5,375 Sinuosos, Xenoblasticos a Fraturados e fragmentados. Poiquiloblastico.
retos, subidioblasticos Veios de epidoto preenchem | Inclusdes de plagioclasio e

suturados as fraturas. quartzo.
Epidoto + <5 <1,625 Sinuosos, Subidioblasticos, Ocorrem como veios centimétricos,
Clinozoisita retos, xenoblasticos, granular intersticiais finos, cortando cristais

suturados de microclina, plagioclasio e

quartzo.
OSTRA CC-11 FF4
Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao

Quartzo 90-95 <1,95 Sinuosos, Xenoblasticos a Cristais interpenetrados por Granulares, prismaticos Rocha de quartzo

suturados, subidioblasticos, deformagao. alongados. ) i

sub-retilineos Extingao ondulante. com xenocristais

Plagioclasio 5-10 <4,0 Retos a Xenoblasticos a Saussuritizado. Como xenocristais, de plagioclasio

sinuosos subidioblasticos, granular geminacgao de Carlsbad.




AMOSTRA CC-71

Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma dos cristais Texturas de Reagao Texturas de Observacgoes Classificagao
(mm) Deformagao
Hornblenda 45-50 0,075 a 2,0 Reto a Xenoblasticos, intersticiais | Altera para clorita e epidoto Cortado por veios que Variedade verde claro e Ortognaisse
suturado granulares, prismaticos, preenchem fraturas verde escuro. i o
alongados. (cisalhamentos trans- milonitizado,
correntes e transversais), -
foliagdio C e S. cisalhado, de
Quartzo 25-30 <2,0 Sub-retilineos, | Xenoblasticos alongados, Granulagao fina, formando Granoblastica alongada. composicao
sinuosos discoides. quartzo intersticial Extingao ondulante. fiboli
recristalizado preenchendo antibolio
as fraturas, na forma de granodioritica-
veios. L.
K-Feldspato 15-20 <1,75 Sub-retilineos, | Xenoblasticos Fragmentados tonalitica
sinuosos
Plagioclasio 10-15 <1,50 Sub-retilineos, | Xenoblasticos Alguns fraturados e
sinuosos fragmentados
Apatita <5 <0,325 Reto Subidioblasticos, aciculares, Inclus6es na hornblenda.
cilindricos.
AMOSTRA CC-269
Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacgoes Classificagao
(mm) Deformagao
Microclina 45-50 <7,50 Sub-retilineos | Xenoblasticos Sericitizacao Matriz mlonitizada Poiquiloblastica. Ortognaisse
a sinuosos Granoblastica. i itizado d
milonitiz
Plagioclasio 25-30 <6,95 Retilineos Subidioblasticos a Inclusées de plagioclasio onit a Ci €
com a matriz | xenoblasticos. precoces, e quartzo: exibindo composicao
cataclasada exsolugao de albita (textura anti- P
pertitica). granitica
Saussuritizagao.
Quartzo 10-15 <0,95 Sub-retilineos | Xenoblasticos Principal constituinte da Extingdo ondulante.
a sinuosos matriz milonitizada,
recristalizada (faz parte 30-
40% da matriz).
Epidoto e <5 <1,375 Retos a Xenoblasticos a Associados a biotita. Como veios preenchendo
Clinozoisita suturados subidioblasticos lamelares. intersticios e fraturas.
Biotita <5 <0,75 Retos a Xenoblasticos a
suturados subidioblasticos, lamelar.
Muscovita <5 <0,50 Retos a Xenoblasticos alongados.

suturados

284



AMOSTRA CC-276 A

Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformagao
Microclina 75-80 <12,50 Retilineos Xenoblasticos a Textura de exsolugao pertitica. Extingao ondulante. Megacristais PEGMATITO
com outros | subidioblasticos. Seritizagao. (centimétricos).
cristais.
Suturado.
Quartzo 10-15 <4,95 Retilineos a | Xenoblasticos a Extingao ondulante. Como veios de quartzo
sinuosos subarredondados. intersticiais.
suturado.
Plagioclasio <5 <7,10 Retilineos a Xenoblasticos a Textura mirmequitica. Numerosas inclusoées,
sinuosos, subidioblasticos. Sausuritizagéo. principalmente de quartzo,
suturados. e secundariamente de
reliquias de minerais
maficos desagregados.
Sericita <5 <0,25 Retilineos a | Xenoblasticos.
sinuosos,
suturados.
AMOSTRA CC-282
Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Matriz félsica 25-30 <0,25 Sub-retilineos | Xenoblasticos pseugranulares Matriz milonitica, textura Neoformado por ORTOGNAISSE
principal- a sinuosos. (pseudo arredondados). seriada. recristalizagao
mente de Foliagdo proeminente. (textura de recristalizagao). MILONITIZADO
plagioclasio e
quartzo Lamina: rocha
Porfiroblastos . e
55-60% protomilonitica
Quartzo 25-30 | 0,025a 1,025 | Curvilineos a | Xenoblasticos Intensa deformagao. Rescristalizados, (25-30% de matriz
sub-retilineos, Extingao ondulante. granoblaticos alongados, AP .
sinuosos poligonais. félsica triturada,
cominuida pelo
Microclina 15-20 0,15a4,10 Com a matriz | Xenoblasticos Com textura mirmequitica, Alongados, deformados Inclusées de plagioclasio cisalhamento),
cominuida principalmente préximos as (textura augen), extingdo alterado, plagioclasio. auvoen-
sub-retilineos bordas dos cristais de microclina | ondulante. g
e de biotita. porfiroblastos
Plagioclasio 25-30 <0,825 Sub-retilineos | Xenoblastico Mirmequitica. Deformados na forma de Contatos com a muscovita
a sinuosos Saussuritizagao. augens. e a matriz félsica
cominuida.
Biotita 5-10 <0,975 Sub-retilineos | Xenoblasticos, lamelares. Altera para clorita Fortemente orientadas. Forte plecroismo.
a sinuosos, Formando faixas ou bandas. | Variedade marrom a verde.
suturados
Epidoto + 5-10 0,075 a 1,50 Sub-retilineos | Xenoblasticos, alongados. Fortemente orientado. Intersticiais.
Clinozoisita a sinuosos Formando faixas ou bandas. | Mineral secundario, verde
claro.
Alanita <5 <0,42 Sub-retilineos | Xenoblasticos Metamictizadas Zonadas.

a sinuosos
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AMOSTRA CC-293 E

Mineralogia | (%) | Tamanho | Contato Forma Texturas de Reacao Texturas de Observagoes Classificacao
(mm) Deformacgao
Quartzo 90-95 <10,0 Retilineos, Xen'ol?lést’icqs, Fratl_lrados, fragmerltat_ios, Protomilonito
suturados a | subidioblasticos. parcialmente cataclasticos. i
sinuosos. Extingéo ondulante. (>10% de matriz
Devido ao intenso
cisalhamento, parece ter dois quartzosa
planos de clivagem de fratura cominuida por
Biotita <5 <0,375 Retos a Xenoblasticos, Reliquiar .
suturados subidioblasticos. Clsalhamento)'
Talco <5 <0,50 Retos a Xenoblasticos Talco as vezes preenchendo Cristais
suturados lnt_ers_tlcws elou fraturas entre os porfi roblasticos
cristais grandes quartzo ou
preenchendo fraturas. de quartzo em
_ uma matriz
Minerais <5 <0,45 Reto Xenoblasticos Limonitizagao L. .
Opacos félsica, triturada,
(recristalizada).
AMOSTRA CC-297
Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagées Classificagao
(mm) Deformagao
Microclina 60-65 <17,5 Su_b-retilineos Xenoblasticos. Pergit_a'e micropertita. Intensamente fraturada. Inclusées _de.plagio_clésic'), Ortognaisse de
airregulares, Sericitizagdo. quartzo, biotita e minerais L
suturados. opacos. composicao
Quartzo 20-25 <5,2 Curvilineos a | Xenoblasticos. Extingao ondulante. Granoblasticos alongados. gran itica
sub-retilineos, Bandados orientados,
com os paralelos as biotitas.
cristais
adjacentes.
Plagioclésio 10-15 0,20 a 1,975 Irregulares, Xenoblasticos, tabulares. Textura mirmequitica. Levemente orientados, Inclusées de plagioclasio,
retilineos a Saussuritizagao. formando parte das faixas quartzo e biotita.
sub- félsicas.
curvilineos.
Biotita 5-10 0,15 a 3,20 Retos a Idioblastica a xenoblastica, Bordas corroidas (textura de Orientadas pela foliagao Inclusdes de opacos,
suturados lamelar, formas irregulares. reagio). principal. hercinita, zircao, apatita e
Altera fracamente para clorita. Alongadas formando faixas. quartzo.
Minerais <5 0,10 a 1,50 Retilineos Idioblasticos a xenoblasticos. Limonitizagao. Alguns fragmentados. Associado a biotita.
Opacos com os
cristais
adjacentes.
Apatita <5 <0,25 Sub-retilineos | Xenoblasticos, Inclusos nos feldspatos e
airregulares, | subarredondados. quartzo.
suturados.
Hercinita <5 <0,35 Retos a Xenoblasticos,
suturados subidioblasticos.
Alanita <5 <0,45 Retilineos a | Xenoblasticos, Metamictica.
sinuosos subidioblasticos.
Zircao <5 <0,32 Retilineos a Subidioblastica, bordas Zonadas Inclusoes plagioclasio e

sinuosos

arredonadadas.

biotita.
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AMOSTRA CC-298 G

Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacgoes Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclasio 55-60 <0,475 Sinuosos a Xenoblasticos a Foliados orientados. Como porfiroblastos na Rocha de
sub-retilineos | subarredondados Textura mortar, cristais matriz o
emoldurados por composicao
recristalizagao dinamica PR
marginal, Granodioritica
Quartzo 30-35 <0,75 Sinuosos, Xenoblasticos a Veios finos intersticiais Granoblastico poligonal. com foliagao
sub-retilineos | subarredondados, alongados atravessando a foliagao Como veios porfiroblastos milonitica. com
milonitica. na matriz. ’ R
70-75 de matriz
Microclina 5-10 <0,425 Sinuosos a | Xenoblasticas a Foliados orientados segundo | Porfiroblasticos. milonitica,
sub-retilineos | subarredondados a foliagao preferencial. Textura mortar. envolvendo
Epidoto 5-10 <0,55 Sinuosos, | Subidioblasticas, Formada pela desestabilizagao Foliados e orientados porfiroclastos de
sub-retilineos | xenoblasticas, prismaticos, do plagioclasio
granulares feldspatos e
quartzo.
AMOSTRA CC-28
Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacgoes Classificagao
(mm) Deformagao
Plagioclasio 45-50 <4,00 Reto Xenoblasticos a Granoblastica. Mirmequitica. Alguns cristais fraturados e Granada-biotita
subidioblasticos. fragmentados. .
aragnaisse
Microclina 10-15 <1,50 Reto Xenoblasticos. P/ complexo de argilominerais. Porfiroblastica. Fraturados, P 9
Granoblastica fragmentados.
G blasti li .
Quartzo 5-10 <2,25 Reto Xenoblasticos a ranoblastica poligona Cristais alongados. Extingdo ondulante
subarredondados
Biotita 5-10 0,025 a 3,30 Reto Xenoblasticos a Apresenta alto grau de oxidagdo | Lepidoblastica. Variedade cor avermelhada
subidioblasticos, alongados, a vermelha.
placosos, prismaticos.
Granada 5-10 <2,00 Reto Xenoblasticos a arredondados. | Reliquiar Pseudomorficas de Extremamente fraturados e Muito alterados,
granada. fragmentados.
Minerais <5 <1,625 Reto Xenoblasticos Seguindo orientagao das
Opacos biotitas, como pequenos
veios ou prismas alongados
ou cilindricos.
Muscovita <5 <0,5 Suturado a Xenoblasticos, alongadas, Lepidoblastica.
reto placosas, aciculares.
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AMOSTRA CC-80

Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Microclina 35-40 0,125a 3,25 Reto Xenoblasticos a subidioblas- Fraca incipiente p/complexo de Granoblastica. Rocha
ticos, granulares. argilo-minerais .
Pertita, micropertita leucogranitica
Plagioclasio 30-35 0,25a2,75 Reto a sub- | Xenoblasticos (anédricos) Sericita, epidoto Inclusdes de quartzo, / granodioritica
retilineo Freqiiente anti-pertita, raramente apatita, e microclina
mirmequita
Quartzo 15-20 0,25 a 1,50 Reto Xenoblasticos curvilineos, Granoblastica poligonal. Individualizagao de
arredondados, alongados. subgraos, extingao
ondulante.
Sericita <5 <2,50 Suturado a Xenoblasticos, lamelares, Origem secundaria, produto de Lepidoblastica.
reto alongados, placosos, alteracao do plagioclasio.
aciculares.
Biotita <5 <1,0 Suturado a Subidioblasticos a Reliquiar ou relicticas Lepidoblastica Ocorre na forma de
reto xenoblasticos, lamelares, agregados de minerais
prismaticos, alongados, (micas).
placosos.
Granada <5 <1,0 Reto Xenoblasticos, arredondados. Reliquiar. Fragmentados e fraturados.
Apatita <5 <0,5 Reto Subarredondados a
xenoblasticos.
AMOSTRA CC-83
Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observacoes Classificagao
(mm) Deformagao
Quartzo 30-35 0,125 a 3,80 Reto Xenoblasticos, alongados Granoblastica e mirmequitica. Quartzo orientado em’_fai)fas Rocha quartzo-
paralelas (Textura gnaissica), o
foliado. granitica
Microclina 25-30 0,25 a 3,75 Reto ﬁsg:blastlcos a subiodioblas- | Granoblastica. (Ieucogranito)
Plagioclasio 20-25 0,10 a 3,0 Reto Xenoblasticos a subiodioblas- | Saussaritizagao levemente
ticos. Granoblastico. Mirmequitica. orientado (foliado)
C_Ilno: ) 10-15 0,50 a 3,50 Reto a Xenoblasticos a subioblasticos. | P/ a'ctl_nollta. . . Grano-nematoblastica. parcialmente
piroxénio suturado Relictica. Texturas de dissolugcdo | Fraturados e fragmentados. .
do clinopiroxénio metassomatizada
Actinolita <5 <0,25 Reto a Xenoblasticos, prismaticos, P/ alteragao do piroxénio. Fragmentados. Habito Nematoblastica. Variedade
Itremolita suturado tabulares, aciculares. Relicticas. fibroso. incolor, tremolita.
Epidoto <5 0,10 a 0,60 Reto Xenoblasticos P/ alteragédo do plagioclasio.
Alanita <5 0,175 a 0,20 Reto Xenoblasticos a arredondados.




AMOSTRA CC-178

Mineralogia (%) Tamanho Contato Forma Texturas de Reagao Texturas de Observagoes Classificagao
(mm) Deformagao
Biotita 25-30 0,125a1,75 Suturado a Xenoblasticos a Inclusdes nos feldspatos e Lepidoblastica. Formando Granada-biotita-
reto subidioblasticos, prismaticos, quartzo. faixas maficas paralelas e R
alongados placosos, tabulares. intercaladas com as Paragnalsse,
félsicas, orientadas, - -
foliadas, bandadas, milonitizado,
algumas fraturadas. porfiroblastico
Quartzo 20-25 0,25 a 2,275 Reto Xenoblasticos a Granoblastica poligonal. Texturas | Faixas félsicas, paralelas,
subarredondados, prismaticos | inequigranular, flaser, e seriada. bandadas. Extingdo
alongados, granulares. Inclusdes nos feldspatos e ondulante.
biotita.
Plagioclasio 20-25 0,30 a 2,375 Reto Xenoblasticos a Granoblastica. Inclusdes de Geminacgao polissintética.
subidioblasticos, alongados. minerais de biotita, microclina e Formando parte das
quartzo. camadas félsicas
intercaladas, junto com a
microclina e quartzo.
Microclina 15-20 0,175 a 1,80 Reto Xenoblasticos. P/ complexo de argilominerais. Fraturados, formando as Geminagao cruzada
Granoblastica. Micropertitica. faixas félsicas (camadas)
Textura seriada. junto ao quartzo e
linequigranulares. plagioclasio.
Granada 15-20 0,275 a 3,625 Suturado a Xenoblasticos a Incluses de minerais opacos e Fraturados, fragmentados. Formando porfiroblastos e
reto subarredondados. quartzo. aglomerados. Ocorrem
como bandas e faixas
maficas junto com minerais
de biotita, sillimanita e
muscovita.
Muscovita <5 <1,125 Suturado a Xenoblasticos a Lepidoblastica. Formando
reto subidioblasticos, prismaticos, faixas, observam-se
tabulares, alongados, placosos. associados ou juntos as
biotitas.
Silimanita <5 <0,325 Suturado a Xenoblasticos, aciculares. Lepidoblastica. Fibras finas
reto alongadas (variedade
fibrolita), formando parte
das faixas maficas
(xistosidade), junto a
granada, biotita,
muscovita.
Minerais <5 <0,375 Reto Xenoblasticos a Bandas maficas junto a
Opacos subarredondados. granada e biotita.
Zirgao <5 <0,25 Reto Xenoblasticos, cilindricos, Inclusdes no plagioclasio.

alongados.
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