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ABSTRACT

The Caxexa Pluton is located in the southern border of the Sdo José de Campestre Massif,
northeastern portion of the Borborema Province. It comprises a body of the N-S direction with
approximately 50 km’. The granite intruded along the mylonitic interface between the tonalitic to
granodioritic orthogneisses of the basement and garnet-biotite schists of the metapelitic unit. It is
composed of hololeucocratic rocks, with fine- ro medium-grained texture. Based on its petrographic
composition, it is classified as an alkali feldspar granite, in which feldspars (microcline + albite)
and quartz comprise greater than >90%. The accessory are clinopyroxene (aegirine-augite and
hedenbergite), andradite, sphene, allanite, zircon, apatite and opaque. Chemically, the rocks show
similarities with granites of high silica (>70%) and high alkali systems. They are metaluminous to
slighly peraluminous and Na,O+K O is greater than 10%. These geochemical features are typical
of the classical alkaline granfric suites. On the other hand, the low amounts of Nb, Ga, Y, Rb and Zr;
as well as the very high Sr and positive Eu anomalies (Euw/Eu*=1,46-2,04) are not compatible with
the traditional alkaline magmas. The integration of petrographic and geochemical data suggests
the fractional crystallization as the main petrogenetic process. Some mass balance calculations and
trace element modeling point to less than 10% of fractionation, the cumulate being composed of
combinations of clinopyroxene, plagioclase, magnetite and zircon.

RESUMO

O Pliiton Caxexa, localizado na porgéo sul do Macigo Sao José de Campestre, extremo NE da
Provincia Borborema, compreende uma intrusdo de direcdo N-S com cerca de 50 km?. Este corpo
encontra-se encaixado na interface milonitica entre ortognaisses tonaliticos a granodioriticos do
substrato gndissico-migmatitico e granada-biotita xistos da unidade metassedimentar, sendo cons-
tituido de rochas hololeucocrdticas, de granulacdo fina a média e textura equigranular. Corres-
ponde a dlcali feldspato granito com quantidades elevadas de feldspatos (microclina e albita) e
quartzo, que perfazem acima de 90% da composicdo modal, além de clinopiroxénio (aegirina-
augita, hedenbergita), granada, titanita, allanita, zZircdo. apatita e opacos. Quimicamente, as ro-
chas classificam-se como alcalinas de alta silica (>70% em peso), metaluminosas a fracamente
peraluminosas e altas quantidades de Na, O+ K., O (=>10% em peso). Entretanto, as baixas quantida-
des de Nb, Ga, Y, Rb e Zr, altos teores de Sr e anomalias positivas de Eu (Euw/Eu*=1,46-2,04) ndo
sdo condizentes com magmas alcalinos cldssicos. A integracdo de dados petrogrdficos e geoquimi-
cos sugere a acdo de mecanismos de cristalizacdo fracionada, com cunuiados de clinopiroxénio,
plagiocldsio, magnetita e zircdo, sob condi¢cébes pelo menos parcialmente oxidantes.
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INTRODUCAO

Os granitos de série alcalina
sao considerados, classicamen-
te, como sendo rochas de pro-
vincias anorogénicas e/ou com
caracleristicas tardia pos-orogé-
nicas. No extremo NE da Pro-
vincia Borborema (NE do Bra-
sil), a orogenia de idade Neo-
proterozdica (Brasiliana) é ca-
racterizada por um intenso
magmatismo e uma grande
quantidade de zonas de cisalha-
mento transcorrentes, predomi-
nantemente com direcdo NE-
SW e cinemadtica dextrégira.
Nesta regido. mais precisamen-
te no dominio da Faixa Seridd,
diferentes tipos de granitdides
foram documentados através de
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dados petrogréaficos e geoqui-
micos (Jardim de S4, 1994; Fer-
reira er al.. 1998: entre outros).
Os mais comuns e volumosos
possuem afinidade subalcalina/
monzonitica, regionalmente co-
nhecidos como granitos porfi-
riticos tipo Itaporanga (Almei-
daeral.. 1967). Suites de afini-
dades shoshonitica e cédlcio-al-
calina também sio representa-
tivas desse intenso magmatis-
mo. Recentemente. na por¢ao
oriental desta faixa. na regido
denominada Macico Sdo José
de Campestre (adiante referido
como MSJC) (Fig. 1), foram
identificadas rochas alcalinas
que compdem diversos plitons
no referido macico. Estes sdo
representados pelos corpos

Caxexa, Serra do Algodao, Ser-
ra do Boqueirao e Japi (Nasci-
mento er al., 1997; Galindo er
al., 1997; M.A.L. Nascimento,
1998; R.S.C. Nascimento,
1998: Hollanda, 1998). Corres-
pondem a intrusdes sintectoni-
cas, controladas por zonas de ci-
salhamento transcorrentes/ex-
tensionais (Jardim de S4 er al.,
1999).

Esta contribuicdo tem como
finalidade apresentar e discutir
dados de campo, petrograficos
e geoquimicos referentes ao
Plidton Caxexa, com o intuito de
melhor posiciond-lo dentro do
cortejo alcalino do MSIJC. Es-
ses dados sao provenientes da
dissertacdo de mestrado do pri-
meiro autor.

Figura 1 — Arcabougo geolégico do Macico Sdo José de Campestre, NE do Brasil, e localizacdo da drea

pesquisada.
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GEOLOGIA REGIONAL

O Pldton Caxexa (Fig. 1)
esta alojado no contato entre o
substrato gnaissico-migmatiti-
co Paleoproterozdico ca. 2.15
Ga (Dantas er al., 1995) e um
pacote de metassedimentos
peliticos. O substrato Paleopro-
terozéico compde-se de ortog-
naisses quartzo dioriticos, gra-
nodioriticos a graniticos, vari-
avelmente gnaissificados e
migmatizados (Souza et al.,
1999). Os metassedimentos sao
correlacionados a micaxistos
petrogrifica e estruturalmente
similares aos da Formacao Se-
ridé, sendo constitufidos. basi-
camente, de granada-biotita
xistos e raras lentes de rochas
calciossilicdticas. As estruturas
relativas ao evento dictil D, es-
tdo registradas em ambos, subs-
trato gndissico-migmatitico e
pacote metapelitico, mas sido
ausentes nos granitdides Brasi-
lianos. Por outro lado, as estru-
turas Brasilianas D,, que con-
trolam o posicionamento da-
queles granitéides, desenvolve-
ram-se sob condi¢des de alta
temperatura e baixa pressido,
nas facies anfibolito e granuli-
to hidratado, com fus@o parcial
freqliente de micaxistos e ortog-
naisses tonaliticos a granodio-
riticos do substrato gndissico-
migmatitico (Souza & Jardim
de S4, 1993).

Na area de ocorréncia do
Phiton Caxexa, a SE de Barra
de Santa Rosa (PB), as estrutu-
ras Brasilianas sincrénicas, pre-
sentes nas encaixantes, possu-
em um comportamento particu-
lar. Observa-se que as mesmas
sdo geometricamente variadas,
de acordo com posicdo. em re-
lacdo as zonas de maior inten-
sidade da deformacio transcor-
rente. As estruturas de baixo
dngulo, tangenciais extensio-
nais, sdo progressivamente
verticalizadas, aproximando-se

da Zona de Cisalhamento Re-
migio-Pocinhos (ZCRP). onde
adquirem direcdo NE-SW e alto
angulo de mergulho, mas com
linea¢des mantendo obligiiida-
de baixa, caracterizando uma
geometria em flor negativa e
cinemdtica transtracional dex-
trégira (Jardim de S4, 1994:
Trindade er al., 1995).

ASPECTOS DE CAMPO DO
PLUTON CAXEXA

Feicdes Estruturais

O Pliton Caxexa (Fig. 2)
tem uma forma alongada na di-
recdao N-S, com pequena infle-
xdo para NE na sua por¢io nor-
te. com aproximadamente 50
km? de drea aflorante (Nasci-
mento er al., 1997; M.A L.
Nascimento, 1998). O seu ca-
rdter intrusivo € comprovado
pela presenca de xendlitos an-
gulosos, de dimensdes decimé-
tricas a métricas, de micaxis-
tos (especialmente nas partes
SW e sul do pliton) e ortog-
naisses (na parte NE do maci-
co)., bem como soleiras e di-
ques de granitos em micaxis-
tos. a SE, e ortognaisses, a les-
te.

Embora ndo muito proemi-
nentes. efeitos de contato sado
marcados na diminuicdo de
granulacdo de micaxistos do
contato oeste/SW e variacao na
atitude de estruturas planares
pré-Brasiliana (S,) de micaxis-
tos, que se amoldam 2 geome-
tria do corpo.

O pldton em tela apresenta
tramas magmadticas plano-line-
ares definidas por orientacao de
feldspato alcalino. quartzo e cli-
nopiroxénio, as quais sdo con-
cordantes com tramas similares,
referidas como D, (S,. L)), do
substrato gndissico-migmatiti-
co e do pacote metapelitico. Em
linhas gerais, as tramas plano-
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lineares tém direcdo aproxima-
da N-S, vergando para NNE-
SSW no dominio NE do maci-
co (Fig. 2). A trama planar SY
mostra vergéncias para leste,
com mergulhos moderados a
subverticais, as tltimas na zona
de cisalhamento sinistrogira do
contato oeste. A trama linear
(L‘;) possui direcdo N-S, exceto
na porcao NE do corpo, e mer-
gulhos sub-horizontais.

O regime extensional associ-
ado a transcorréncia sinistrogi-
ra, provavelmente, controlaram
o alojamento do pliton. A cria-
cdo de espago para o seu posi-
cionamento pode ser explicada
pela geometria extensional a
NW da ZCRP. que originou ca-
vidades em forma de cunha na
interface entre os micaxistos e o
substrato gndissico (M.A.L.
Nascimento, 1998; Jardim de S&
et al., 1999). O posicionamento
do pldton entre o substrato
gndissico e os micaxistos, bem
como a imposig¢ao da trama D,
Neoproterozdica, no macico
granitico, sdo argumentos suges-
tivos de intrusdo sintectdnica.
Atividades hidrotermais tardias,
representadas por veios de quart-
zo, com mergulhos moderados,
sugerem que a fase final de res-
friamento do pliton envolveu
episédios tangenciais, extensio-
nais, com topo para sul e N'W,
respectivamente nas por¢oes sul
e norte do pldton.

Variacdes Facioldgicas

Macroscopicamente, as va-
riacdes faciolbgicas sdo muito
restritas no Pldton Caxexa. Pre-
dominam amplamente rochas
hololeucocraticas, de composi-
cdo granitica, textura equigra-
nular, coloracdo cinza esbran-
quicada a résea e granulacdo
fina a média. De ocorréncia lo-
calizada, registram-se bandas
esverdeadas, de espessura mi-
limétrica a centimétrica, enri-
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quecidas em clinopiroxénio, de-
notando, as vezes, um acama-
mento magmatico, bem como
nédulos milimétricos de grana-
da vermelho-amarelada (Fig.
3).

Volumetricamente subordi-
nadas e sem localizacdo prefe-
rencial ao longo do macico, des-
tacam-se as seguintes facies: i)

. 14(1): 023-040. 2000

tipos inequigranulares, com
textura de granulacdo média.
microporfiriticos, com fenocris-
tais milimétricos de feldspato
alcalino, ocorrendo como solei-
ras ou diques (truncam, em bai-
X0 angulo, tramas de litologias
prévias) de espessura decimé-
trica a métrica nos leucograni-
tos alcalinos descritos acima ou
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em micaxistos e ortognaisses do
substrato; ii) duas geracdes de
diques de pegmatito médio a
grosso, de composigio dlcali
granitica (com turmalina), a
mais antiga anterior aos micro-
granitos, e outra posterior, sen-
do que todas as facies apresen-
tam as mesmas tramas lineares
magmaticas.

Figura 3 — Aspecto de campo dos nédulos milimétricos de granada nas rochas alcalinas do Phiton Caxexa.

PETROGRAFIAE
TEXTURAS

A composi¢io modal (Tabe-
la 1) e as texturas das rochas
que compdem O macico em
questdo sao bastante homogé-
neas, em acordo com seus as-
pectos macroscopicos. A mine-
ralogia essencial € representa-
da por feldspatos (microclina
e albita pura) e quartzo. os
quais perfazem entre 90.2% e
98.8% em volume do conjun-
to de minerais, enquanto as fa-
ses maficas variam entre 1,2%
e 9,8%. O mineral maficc do-
minante € o clinopiroxénio
(pode atingir 7% ), ocorrendo,
ainda, outros acessorios. tais
como titanita, granada (pode
chegar a 4%, em algumas
amostras), opacos, e raros alla-
nita, zircao e apatita. Algumas
amostras de borda do corpo

mostram maior propor¢ao de
minerais secundérios (carbona-
tos) provenientes de alteracio
de feldspatos e clinopiroxénio.
Modalmente. as rochas do
Pliton Caxexa sdo classifica-
das, segundo Streckeisen
(1976). como dlcali-feldspato
granitos. No diagrama Q-A-P
(Fig. 4), onde também foram
plotadas as tendéncias defini-
das por Lameyre & Bowden
(1982), nota-se que as amos-
tras analisadas situam-se na
parte mais evoluida da linha-
gem de diferenciacdo da série
alcalina.

A textura observada € nor-
malmente equigranular a ligei-
ramente inequigranular, com
fregiientes mosaicos poligonais
de feldspatos. Via de regra, os
grios de feldspatos e quartzo
possuem formas alongadas ou
definem laminac¢des que produ-

zem uma trama planar em pra-
ticamente todas as amostras
descritas. Nas rochas contendo
granada, tem-se, adicionalmen-
te. a textura esquelética deste
mineral.

A microclina ocorre como
graos subeuédricos a anédricos,
por vezes micropertiticos, ten-
do as geminagdes albita-pericli-
na em padrido xadrez, associa-
da, por vezes, Carlsbad. Os cris-
tais podem atingir até 2,5 mm
de comprimento, nestes casos,
definindo localmente texturas
microporfiriticas. Possuem in-
clusdes de minerais precoces do
tipo plagioclasio, titanita e cli-
nopiroxénio. Os plagioclasios
foram subdivididos em dois ti-
pos texturais; i) Pl, — subeué-
dricos, com geminacdo polis-
sintética e tamanhos menores
que 0,4 mm, estando incluidos
em cristais maiores de micro-
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Tabela 1 — Composicao modal das rochas do Plhiton Caxexa.
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rochas com granada

Amostra MA-01A MA-01B MA-112 MA-125 MA-18 MA-98 MA-23A MA-66 X+1o
Qz 25,0 251 26.5 27.9 28,7 31,6 34,0 34,0 29,14+3.,5
Alb 39,0 40,0 25,4 38.0 34,2 27,2 32,4 32,3 33,61+5,0
Kf 31.1 31,6 43,8 28,8 273 38,5 30,5 30,2 327152
CPX 0,2 1,4 3,4 29 5,6 2,0 Tr 21 2,2+1,7
Tit 0,3 0,4 0,4 0.6 0.1 Tr Tr 0,2 0,3+0,2
Alan - - ax — 0,1 - — — Tr
Op -- Tr - 0,2 0,4 — 2.2 0.4 0,4+0,7
Gran 4,0 1,0 0.1 1,6 2,7 0,4 0,8 0,8 1,4+1,2
Ac Tr 0,4 - Tr 0,2 0,3 D1 Tr 0,1£0,1
Sec 0,4 Tr Tr — Tr - Tr — Tr
Total 100,0 99,9 99,6 100,0 99,3 100,0 100,0 100,0 99,9+0,2
Qz+Feld 95,1 96,7 95,3 94.7 90,2 97,3 96,9 96,5 95,3+2.1
M 4.9 3.2 4,3 5,3 9,8 2,7 3,1 3.5 4,6+2,1
Tabela 1 — (continuacao)

rochas sem granada
Amostra MA-08 MA-21 MA-102 MA-99 MA-12 MA-100 X +1c
Qz 22,0 26.4 27,6 28,2 29,0 32,0 27,5+£3,0
Alb 40,5 30,5 31,0 28,6 33,5 32,5 32,843,8
Kf 33,6 34,7 40,0 40,1 30,3 33,2 35,313,6
CPX 0,6 6,9 Tr 2,8 27 2,0 3,0+2.,5
Tit 1,0 0,2 0.4 - 0.4 0.2 0,4+0,3
Alan 5 === = - <25 — =
Op 0,5 0,3 0,2 0,2 0,2 Tr 0,2+0,1
Gran - - - — - — —
Ac Tr 0,1 0,2 Tr 0,7 0,1 0,2+0,2
Sec 1,8 0,9 0,4 = - — 0,5+0,7
Total 100,0 100,0 99,8 99,9 99,8 100,0 99,9+0,1
Qz+Feld 96,1 91,6 98,6 96,9 92,8 97,7 95,6+2,6
>M 3,9 8,4 1.2 3.0 7.0 2,3 4,3+2,6

Obs.: Foram contados em média 1200 pontos por cada secao delgada.

Legenda: Qz = quartzo; Alb = albita; Kf = feldspato potdssico; CPX = clinopiroxénio; Tit = titanita; Alan =
alanita; Op = opacos; Gran = Granada: Ac = acessérios (apatita + zircdo); Sec = secunddérios (carbonatos);
Qz = quartzo; Feld = feldspatos: SM = somatdrio de méficos: Tr = Tragos.
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Figura 4 — Diagrama Q-A-P e Q-A+P-M (Streckeisen 1976) para
amostras representativas do Pliton Caxexa, com os campos das séries
magmaticas, de acordo com Lameyre & Bowden (1982). Legenda: 2.
alcali-feldspato granito; tr. trondhjemitico; th. tholeitico: calc. célcio-
alcalino; mz. monzonitico: al. granitéides aluminosos em provincias
alcalinas; alc. alcalino; mob. mobilizados crustais.

clina, e possuem teores de
anortita inferiores a 4%: ii) P1,
— exibem formas subeuédricas
a anédricas, geminacdes polis-
sintéticas, dimensdes entre 0.2
e 0,7 mm, sendo encontrados na
matriz da rocha, e podendo con-
ter inclusdes de zircdo, titanita
e apatita. Os tipos Pl, t€ém com-
posicdo de albita pura (An,,).
Cristais anédricos de quartzo
ocorrem com dimensdes que
variam de 0,2 a 0,5 mm, apre-
sentando extincao ondulante e
localmente desenvolvem textu-
ra em mosaico poligonal. Pos-
sui inclusdes de zircdo, titanita,
apatita, opacos e plagiocléasio.
O clinopiroxénio ¢ indivi-
dualizado em dois tipos de acor-
do com a presenca ou nio de
granada nas rochas: i) aegirina-
augita — ocorre nas facies cu-
jas associagdes minerais nao
possuem granada, apresentan-
do-se com coloracdo verde

acastanhada a verde escura, for-
te absorcdo e dngulo de extin-
cdo (Z”a) entre 5 e 16°; ii) he-
denbergita — ocorre nas rochas
portadoras de granada, possu-
indo coloracao verde escura e
angulo de exting¢do (Z”c) de 40-
50° (Fig. 5a).

A granada € encontrada sob
duas formas texturais. A primei-
ra estd associada com hedenber-
gita, com a qual exibe contatos
interdigitados ou interlobados,
tem cor amarelo clara, hdabito
euédrico e tamanho inferior a 0.6
mm. Nestes casos, sugere-se que
a granada formou-se por reacdes
envolvendo o clinopiroxénio
(Fig. 5a). O segundo tipo tem cor
amarelo escura, hébito tipica-
mente intersticial, esquelético ou
em atol (Fig. 5b). com freqiien-
tes inclusdes de plagiocldsio e
quartzo, e atinge dimensoes
milimétricas, destacando-se do
conjunto de outros minerais.
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A titanita & euédrica a su-
beuédrica, de tamanho inferior
a 0.5 mm, tendo sec¢do losangu-
lar, cor castanho escura, poden-
do mostrar geminacgao simples;
aparece como inclusfes em
quartzo, Pl, e microclina. Os
minerais op-acos sfo, predomi-
nantemente, magnetita, encon-
trada como grdos subeuédricos
de secdo quadratica e tamanho
inferior a 0.4 mm. Um outro
tipo, com borda de titanita, deve
representar ilmenita. Zircao e
apatita definem cristais euédri-
cos, menores que 0,2 mm, en-
contrados como inclusdes em
quartzo, feldspatos e clinopiro-
x€énio.

A allanita é muito rara, sen-
do encontrada como cristais
cuédricos a subeuédricos, al-
cancando até 0,4 mm; apresen-
ta cor amarelo acastanhada. Em
geral aparece como cristais zo-
nados, estando comumente in-
clusos no quartzo. Carbonato
€ produto de transformacao de
clinopiroxénio e plagioclasio,
onde preenche fraturas ou aco-
moda-se em planos cristalogra-
ficos e terminagdes destes mi-
nerais.

As relacdes texturais obser-
vadas possibilitam deduzir uma
seqiiéncia de cristalizacdo, onde
a associac@o mineral mais pre-
coce € formada por zircdo, apa-
tita, magnetita, titanita e, prova-
velmente, clinopiroxénio, que
sdo encontrados como inclusdes
nas demais fases. Os feldspatos,
juntamente com o quartzo, com-
poem o maior volume de mine-
rais cristalizados, com o quart-
zo posterior a microclina e ao
plagiocldsio. Em etapa subse-
qliente, os feldspatos reequili-
braram-se em mosaicos poligo-
nais, revelando efeitos de altas
temperaturas (ao nivel da facies
anfibolito superior), e forma-
ram-se griaos esqueléticos de
granada. Possivelmente neste es-
tadio, foram impressas as tramas
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plano-lineares de estado sélido
vistas em campo. A acdo de uma
fase fluida na etapa final de res-
friamento do pliton reflete-se na
formacdo de carbonatos, bem
como venulacgdes pegmatdides,
contendo turmalina em varias
partes do corpo.

CARACTERIZACAO
GEOQUIMICA

Técnicas Analiticas

Efetuou-se um estudo lito-
geoquimico de 14 amostras re-
presentativas do corpo Caxexa.
As composi¢cdes em elementos
maiores e traco encontram-se
na Tabela 2. O ferro total € re-
portado como Fe O.. Os dados
analiticos de elementos maio-
res e menores foram determina-
dos por fluorescéncia de raios
X, no Laboratoire de Pétrologie
et Tectonique da Universidade
Claude Bernard I (Lyon. Fran-
¢a), bem como no Centre de
Recherches Pétrographiques et
Géochimiques — CRPG/CNRS
(Vandceuvre, Franca). Os ele-
mentos trago € 0§ terras raras
foram obtidos por espectrome-
tria de plasma de fonte gasosa
(ICP-MS). no CRPG/CNRS. A
precisdo analitica para os ele-
mentos maiores € inferior a 2%.
podendo alcancar 10% para
aqueles de baixas abundéncias
(MnO, MgO. P,O,). Para os ele-
mentos traco, a precisﬁo € su-
perior a 5%, chegando a 10%
para os elementos com concen-
tracoes menores que 30 ppm.

Geoquimica

O Platon Caxexa constitui-
se de rochas bastante evoluidas,
com concentracdes de SiO, dis-
postas no estreito intervalo de
70,8% a 76,3%. Podem ser, por-
tanto, consideradas como com-
posicdes graniticas afins a sis-
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temas de alta silica, que sdo de
dificil enquadramento, com res-
peito a sua filiagdo magmatica.
Apenas a integracdao de dados
geolbgicos, petrogrificos e geo-
quimicos permite elucidar a que
série magmatica pertencem tais
liquidos muito diferenciados
(Collins er al., 1982; Whalen er
al., 1987; Sylvester, 1989; Eby,
1990: Nardi. 1991).
Diagramas discriminantes
utilizando elementos maiores
mostram a afinidade alcalina
para essas rochas. conforme
exemplificado nos gréficos R1-
R2 (Fig. 6a) e silica vs. indice
de Wright (1969) (Fig. 6b). No
diagrama silica vs. dlcalis total
(Fig. 6¢), as amostras, mesmo

(o)

plotando muito proximas umas
das outras, em decorréncia da
pequena variagcdo de SiO,,
posicionam-se claramente na
porcao mais diferenciada de sé-
ries alcalinas. A afinidade alca-
lina do platon é real¢cada por al-
tas concentracdes de dlcalis
(cerca de 10% de Na,O+K O
para uma média de 73% SiO_;
Fig. 6¢ e Tabela 2), elevados
valores no ndimero de Fe (Fe#
[=FeOt/(FeOt+MgO)], e alto
indice agpaitico (Tabela 2). Es-
tes pardmetros permitem carac-
terizar o plutonismo em foco
como pertencente a associacio
alcalina metaluminosa no sen-
tido de Nardi (1991), conforme
ilustrado na Figura 7. Compo-

Figura 5 — Aspectos microscépicos dos principais minerais maficos no
Pliton Caxexa. (a) cristal de hedenbergita parcialmente transformado
para granada (luz natural. aumento 250X). (b) granada tardi-magmatica
com hdbito intersticial/esquelético (luz natural, aumento 100X).
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Tabela 2 — Composicdo em elementos maiores e tracos de amostras representativas do Pliton Caxexa. Dados
analiticos obtidos por fluorescéncia de raio-X no Laboratoire de Pétrologie et Tectonique da Universidade
Claude Bernard (Lyon, Franca) e por fonte gasosa de plasma (ICP-MS) no Centre de Récherches
Pétrographiques et Géochimigues (CRPG/CNRS, Vandoeuvre, Franca).

Amostra MA-08A MA-66 MA-08 MA-18A MA-112 MA-O1A MA-102
SiO, (% em peso) 70,84 70,90 71,49 71,71 71,81 72,12 72,27
TiO, 0,04 0,07 0,07 0,10 0,03 0,06 0,06
AL,O, 15,20 15,90 15,01 14,74 14,93 14,81 14,70
Fe,O,, 1,05 1,18 1,09 1,32 0,87 0,97 1,13
MnO 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
MgO 0,05 0,08 0,08 0,05 0,08 0,09 0,06
CaO 0,74 0,68 0,70 0,78 0,63 0,55 0,47
Na,O 5,80 5,61 5,39 496 587 5,57 5,17
K,O 5,02 5,06 4,84 5,18 4,82 4,63 4,98
P,O, 0,03 0,09 0,03 0,03 tr 0,01 0,08
PF 0,68 0,49 0,47 0,18 0,20 0,18 0,74
Total 99,47 100,09 99,20 99,08 99,26 99,02 99,69
Ba (ppm) 2122 2144 2373 2584 1971 2069 1684
Ga 19 18 NA NA 19 NA 18
Nb 11 9 12 Y g 8 5 24
Rb 139 134 134 108 157 147 143
Sr 1008 1202 943 1025 1214 1002 677
v 18 19 25 29 17 25 20
Y 9 16 11 10 13 13 14
zr 120 153 123 140 42 91 138
Na,0+K,0 10,82 10,67 10,23 10,14 10,69 10,20 10,15
Na,O/K,0 1,16 1,11 1,11 0,96 1,22 1,20 1,04
Rb/Sr 0,14 0,11 0,14 0,11 0,13 0,15 0,21
A/CNK 0,93 1,00 0,98 0,97 0,93 0,98 1,00
IAG (NK/AI) 0,99 0,92 0,94 0,94 1,00 0,96 0,95
100Fe# 95 93 92 96 91 91 94

Corindon, - 0.18 - = - & 0,14
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Tabela 2 — (continuacio)

Amostra MA-21 MA-98 MA-12A MA-18 MA-100 MA-99 MA-23A X*1oc

SiO, (% em peso) 72,59 72,60 72,64 72,87 73,02 73,23 76,27 72,45+1,28

TiO, 0,07 0,06 0,09 0,11 0,05 0,05 0,04 0,06+ 0,02
ALO, 14,61 1522 14,94 14,73 1501 14,87 13,47 14,87+0,50
Fe,O,, 0,99 0,90 1,14 1,28 0,88 0,88 0,85 1,04+ 0,15
MnO 0,03 tr 0,04 0,04 tr tr 0,02 0,02+ 0,01
MgO 0,10 0,02 0,10 0,09 0,03 0,04 0,03 0,06+ 0,03
CaO 0,57 0,38 0,61 0,79 0,16 0,23 0,43 0,55+ 0,19
Na,O 5,18 5,55 5,27 4,87 5,47 5,56 5,02 5,38+ 0,30
K,O 4,86 4,69 4,86 5,22 4,74 4,69 3,46 4,79+ 0,41
PO, 0,02 0,07 0,03 0,03 0,08 0,07 0,02 0,04+ 0,03
PF 0,10 0,56 0,08 0,19 0,55 0,37 0,11 0,37+ 0,26
Total 99,12 100,05 99,80 100,22 99,99 99,99 99,72 99,62+0,41
Ba (ppm) 2091 1940 2672 2676 1643 1760 223 1997+ 591
Ga NA ¥4 NA NA 18 17 NA 18+ 1
Nb 10 8 10 9 9 9 15 11+ 4
Rb 136 141 121 110 152 148 149 137+ 14
Sr 919 982 967 1036 509 626 345 890+ 245
Vv 23 3 26 28 3 3 13 18+ 9
Y 12 12 14 11 12 o 13 1242
Zr 83 72 122 140 81 94 152 111+ 33
Na,0+K,0O 10,04 10,24 10,13 10,09 10,21 10,25 8,48 10,17+0,28
Na,O/K,0 1.07 1,18 1,08 0,93 1,15 1,19 1,45 1,12+ 0,13
Rb/Sr 0,15 0,14 0,13 0,11 0,30 0,24 0,43 0,18+ 0,09
A/CNK 0,99 1,02 0,99 0,98 1,04 1,02 1,05 0,99+ 0,03
IAG (NK/AI) 0,94 0,93 0,93 0,93 0,94 0,96 0,89 0,94+ 0,03
100Fe# 90 98 91 93 96 95 96 94+ 2
Corindon,, - 0,49 - - 0,78 0,40 0,67 -

PF = perda ao fogo; tr = tragco; NA = ndo analisado; A/CNK = razdo molar Al,0./(CaO+Na,0+K,0);
IAG =indice agpaitico = [(Na,0+K,0)/Al,0,] em moles; 100Fe# = niimero de ferro = 100 FeO, mol/FeO, mol
+ MgO mol). Corindon = corindon normativo.
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sicbes normativas calculadas

e 2500= I
para as rochas em questao indi- < o
cam serem as mesmas transicio- + al
nais de metaluminosas a pera- 2000- %ﬁ i
luminosas, com razdes molecu- o _
lares (Maniar & Piccoli, 1989) 4.; . Calcio-alcalino |
A/NK<1,2 e A/CNK<1,1, com Z
corindon normativo inferior a 1500~ ]
0,78 (Tabela 2 e Fig. 8). 5,
A defini¢do da afinidade al- _ Subalealino
calina para as rochas do maci¢o 1000~
estudado ndo € coerente com ; T
suas concentracdes em Nb., Ga, | -y T Y :
Y e Zr (Tabela 2), sempre abai- 500 A o A
xo da média dos valores para i Alcaimo ﬁ@— "O"" ‘
granitos alcalinos cldssicos e ; Rl1= 4‘51 - Il(Na +K)-2(Fe+ Tl)
(Whalen et al., 1987; Eby, ' ;
1990). Por outro lado, Nardi 0 500 1000 1500 200{} 2500 3000
(1991) mostra que granitos 80—, = :
metaluminosos de associacdes ' Si0: B
alcalinas, usualmente, ndo apre- 75 | O c
sentam elevados teores em ele- - |
mentos de alto potencial i6nico. 70 - (@(9 [
o que se coaduna com o caso ‘: E
pesquisado. Outro fator peculi- Calcio-Alcalino Afeaitio '
ar refere-se aos altissimos valo- 65+ : i
res de Sr ¢ muito baixos de Rb '
(Tabela 2), se comparados ao 60 - E
magmas alcalinos cldssicos. As Peralcalino |
mesmas caracteristicas obser- s
vam-se nos demais plitons al- P Log ALO+CaOHK:O+Na:0)
calinos do MSJC (Hollanda. . ALO“‘”C&O‘(K—O*N&O) ,
1998; R. S. C. Nascimento, 50— 2 /3 4 3 6 7 R :
1998) e naqueles da Zona Trans-
versal (Sial, 1987; Ferreira er al.. 18— M- P ; —
1998: Galindo & S&, 1999). < ey |
16 L‘f S A
Diagramas de Harker e 141 c; g, |
Mecanismo Petrogenético 3 ™ !
12- T
Diagramas de Harker, nos Alcalino ,f-ﬂl—c“—m,x% J
quais se considerou SiO, como 101 - mz "0

0
indice de diferenciacdo, reve- 8- i oy i,
lam um comportamento regu- P -
6
4

lar de alguns elementos maio-
res e trago (Fig. 9). Excetuando

\
P

o Na,O, que se mostra disper- y Subalcalino

so, os demais 6xidos da Figura 5l //

9 apresentam uma nitida ten- - SiO.
déncia de empobrecimento com ) . - : —

. i 45 S 5 5 .
o aumento de SiO,, sendo a di- 40 43 50 55 60 63 70 75 80
TS ey - accntuai:la N0 Figura 6 — Diagramas geoquimicos definindo o cardter alcalino do Pliton
Cas.o de CaO. A Corre_la.gao N€-  Caxexa.com base em: a) composi¢des catidnicas R1 vs. R2 (De La Roche
gativa também se verifica para  ¢ral. 1980), b) indice de Wright (1969): ¢) silica vs. 4lcalis total (Lameyre
Sr, ao passo que o0 Rb tende a  1987).
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. l'_ IAG =NK/A Associagdo alcalina J'
g metaluminosa
1,0- ) o
C O
| 0o P &o
0,9i—- &
0,8-
0 7 4 FeO = (FeOUFeOt+MgO)

0,7 0,8

0.9 1.0

Figura 7 — Diagrama relacionando o nimero de Fe como FeOt (Fe#) e o
indice agpaitico (IAG), indicando também o campo de granitos da
associacio alcalina metaluminosa segundo Nardi (1991).
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Metaluminoso

Peraluminoso

| —

Peralcalino

| L
_/_/
S50
1 /Ql

ALOs/Ca0+Na:0+K:0

1 1,5

Figura 8 — Representacdo das rochas do Phiton Caxexa. segundo os
indice de Shand (Maniar & Piccoli 1989).

ser mais incompativel. O dia-
grama Rb vs Sr, com as amos-
tras dispostas numa reta prati-
camente vertical (Fig. 9), suge-
re a cristalizacdo fracionada
COmo 0 mecanismo petrogené-

tico mais provavel, conforme
demonstrado por Cocherie
(1986) e Martin (1987). Tam-
bém pode ser eliminada a mis-
tura de magma, que produziria
uma curva convexa para Cima,

em oposicdo a curva de fusido
parcial (Cocherie, 1986). Se-
guindo a hipétese de cristaliza-
cdo fracionada, as linhas de ten-
déncia da Figura 9 podem ser
explicadas através do fraciona-
mento de minerais bastante ri-
cos em CaO e Sre ligeiramente
enriquecidos em AL, O,, Fe,O,t
e K.O.

A hipétese de cristalizagio
fracionada foi testada, inicial-
mente, por meio do balango de
massa de 6xidos e utilizando-se
o programa XLFRAC (Stormer
Jr. & Nicholls, 1978). Para a exe-
cucdo do mesmo, foram usadas
analises quimicas dos minerais
do préprio Pliton Caxexa, bem
como dados da literatura (Deer
et al, 1996). Dentre as amostras
do pliton em questdo, selecio-
naram-se aquelas representati-
vas do liquido menos diferenci-
ado, chamado L, (MA-08A), e
do mais evoluido, ou L, (MA-
99), as duas recalculadas a 100%
em base anidra. Com base nas
informacoes petrograficas, fo-
ram feitas vdrias combinag¢des
de minerais fracionados, apli-
cando, sucessivamente, 0 pro-
grama XL FRAC. A cada ensaio,
o programa faz o balanco de
massa, calculando as propor¢des
relativas dos minerais no cumu-
lado, a taxa de cristalizacao fra-
cionada e o somatorio dos qua-
drados dos erros para cada 6xi-
do (2r?). No caso ideal, a hip6-
tese mais adequada € aquela
onde X r’tende a zero.

De acordo com as premissas
acima, determinou-se um cumu-
lado (Tabela 3) formado por pla-
gioclésio (An,; 88,11%), clino-
piroxénio (9,26%) e magnetita
(2.63%), com taxa de cristaliza-
¢do de 10% e 2r? de 0,89. Tes-
tes feitos com granada, biotita,
hornblenda e ortocldsio juntos,
separados, ou em combinacdes
diversas, resultaram erros esta-
tisticos (X2r?) elevados (>30) ou
taxas de cristalizac@o negativas,
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sem significado. Até o momen-
to, ndo se encontraram evidén-
cias claras no campo de cumu-
lados contendo os minerais su-
geridos pelo modelamento. To-
davia, a presenca de reliquias de
acamamento magmadtico com
bandas de espessura centimétri-
ca, com predominio ora de cli-
nopiroxénio ora de feldspatos,
podem corresponder a cumula-
dos. No mesmo sentido, citam-
se inclusdes de clinopiroxénio e
plagioclasio (em parte carbona-
tizados), encontrados no interi-
or de fenocristais de microclina.
Partindo do pressuposto de
que qualquer modelo petroge-
nético de balanco de massa tam-
bém deve ser vilido para os ele-
mentos traco. o cumulado aci-
ma obtido foi testado. com res-
peito aos ETR. Neste caso. apli-
cou-se a equacao de cristaliza-
¢do fracionada segundo
Rayleigh (1896) e os coeficien-
tes de particdo sugeridos por
Martin (1987). Considerando o
cumulado tal como especifica-
do na Tabela 3. obteve-se um
excelente ajuste entre o espec-
tro esperado (L1) e o tedrico
(L’)), todavia com Yb, bem
maior que L . Fma]mente o
acréscimo de uma pequena
quantidade de zircdo no cumu-
lado enseja um melhor ajuste
entre os padroes de ETR de L,
e’ (Fig. 10). Adiminui¢do nas
concemragocq deBa,Sr.VeZr:-
(comparar amostras MA-O8A e
MA-99, na Tabela 2) € coeren-
te com a composicio estimada
para o cumulado. Deste modo.
os modelos de balanco de mas-
sae ETR e composi¢des de ou-
tros elementos traco (Ba. St, Zr)
sdo consistentes com a hipote-
se de cristalizacdo fracionada.

Espectros de Terras Raras
e Multielementares

Um conjunto de 7 andlises
de ETR pode ser visto na Ta-
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bela 4. Os respectivos espec-
tros normalizados com respei-
to ao condrito C1. de Evensen
et al. (1978), estdo na Figura
11. Os espectros sio
subparalelos entre si, o que
fortalece a hipétese de termos
amostras cogenéticas, e pos-
suem uma geometria global

cOncava para cima e forte ano-
malia positiva de Eu (Eu/
Eu*=1,46-2,04). Em funcio
da forma dos espectros de TR,
a razao (La/Yb), nao descre-
ve corretamente 0s espectros,
motivo pelo qual optou-se por
utilizar as razdes (La/Sm)_ e
(Gd/Yb), para indicar o fra-

Tabela 3 — Resultados obtidos no modelamento de cristalizacédo

fracionada do Pliton Caxexa.

L,(MA-08A) L,(MA-99)  L.(*) D(L,-L,) cumulado
Sio, 71,72 73,51 73,12 0,39 60,34
ALO, 15,39 14,93 14,82 0.11 20,26
Fe,O,, 1,06 0.88 0.62 0.26 5,04
MgO 0.05 0.04 0.02 0.02 0,34
CcaO 0,75 0,23 0.20 0,03 5,43
Na,O 5,88 5,58 5,62 -0,04 8,01
K,O 5.08 4,71 5,52 -0.81 0.57
TiO, 0,04 0,05 0,04 0,01 0,01
P,O, 0,03 0,07 0,04 0,03 0,00
Total 100,00 100,00 100,00 - 100,00

L =liquido inicial: L., = liquido final:

L *(*) =liquido produzido a partir

da extrag@o do cumulado (em peso) formado por Plagiocldsio (An,))
88.11%: Clinopiroxénio 9.26% e Magnetita 2.63%. Grau de gquadrados

dos desvios sobre cada 6xido.

100;

"(5%CF, 15%CF) = liquidos diferenciados calculados para

LL](“A -99) = amostra mais evoluida
50 5 e 15% de cristalizagdo fracionada

£
=
=
&
o
=
o 10+ =
;S: Cumulado:
Pl (An20) = 87,5%
Cpx=9,3%
Mgt =2,6% CF = 10%
5 Zu‘ 0, 6% :=0,89

Li(MA-99)

L'(5%CF)

I 1 | |

| 1 i L
LaCe Nd Sm Eu Gd

Dy

Figura 10 — Modelamento de cristalizacdo fracionada para o Pliton
Caxexa. Valores de normalizacdo segundo Evensen er al. (1978).
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cionamento dos ETR (Tabela
4). Em resumo, hd um maior
fracionamento de ETR leves
(La,/Sm =4,1-7,9) do que
ETR pesados (Gd /Yb, =0,74-
1,78). Os baixos contetidos no
total de ETR (ZETR<121
ppm) e a anomalia positiva de
Eu sdo contrastantes com
aqueles de granitos alcalinos
classicos. O maior enriqueci-
mento em ETR leves pode re-
fletir a grande quantidade
modal de feldspatos na rocha,
bem como a presenca, princi-
palmente, de allanita, além de
clinopiroxénio.

Também observa-se unifor-
midade de padrdes em diagra-
mas multielementares (Fig.
12). Ressalta-se a tendéncia
geral de empobrecimento dos
elementos incompativeis e

anomalias negativas de P, Ti.

e, em menor grau, Nb. Estes
padrdes também sdo observa-
dos, embora em proporcao li-
geiramente menor, em ortog-
naisses granodioriticos a tona-
liticos do substrato Paleopro-
terozoico (Souza et al., em pre-
paracdo), podendo refletir ca-
racteristicas quimicas da pré-
pria fonte, realcadas por cris-

talizacao fracionada de titanita,
apatita e magnetita.

DISCUSSOES E
CONCLUSOES

Em linhas gerais, o Pliton
Caxexa pode ser sintetizado
com as seguintes caracteristi-
cas: 1) composicdes modais e
quimicas bastante evoluidas,
com minerais félsicos (feldspa-
tos, quartzo) > 90% em volu-
me e altos valores de silica e
total de dlcalis; 2) dentre as fa-
ses maéficas, destaca-se o clino-
piroxénio e, por vezes, a grana-
da; 3) afinidade alcalina com
base nas relagdes de silica vs.
alcalis, porém com caracteris-
ticas transicionais entre tipos
metaluminosos e fracamente
peraluminosos; 4) teores em
Nb, Ga, Sr, Zr, Rb, YETR e
anomalias de Eu distintas, com
respeito as associacdes alcali-
nas classicas.

Parte das caracteristicas
enunciadas acima sao seme-
lhantes as descritas por Nardi
(1991) para a associacio alca-
lina supersaturada em silica, de
tendéncia metaluminosa a pe-
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raluminosa. Pontos discordan-
tes sdAo a presenca de biotita e
anfibdélio ricos em Fe, elevados
Nb e Rb, baixo Sr e anomalia
negativa de Eu nos tipos referi-
dos por Nardi (1991). Condi-
¢des oxidantes durante a dife-
renciacao magmatica sao ates-
tadas por cristalizacdo precoce
de magnetita, pela associacgdo
quartzo + titanita + magnetita
(Wones, 1989) e a transforma-
cdo tardia de clinopiroxénio em
granada + 6xido de ferro. A su-
posicdo de condigdes oxidantes
tem implicagdes sobre o tipo de
anomalia de Eu (discussdo em
Ragland, 1989, p.310-311).
Anomalias negativas podem
indicar fracionamento de felds-
patos e sdo coerentes com am-
bientes redutores, estabilizando
o Eu*?. J4 anomalias positivas
sugerem acumulagao de felds-
patos. O fato de cdlculos de ba-
lanco de massa sugerirem o fra-
cionamento de feldspatos, e ain-
da assim manterem a anomalia
positiva de Eu, pode ser justifi-
cada pelo pequeno grau de fra-
cionamento (<10%) e pelo li-
quido L, admitido no modela-
mento, ja possuir forte anoma-
lia positiva de Eu.
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Figura 11 — Padrdes de elementos terras raras de amostras selecionadas do Pliton Caxexa, normalizados
segundo o condrito C1 de Evensen ez al. (1978).
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Figura 12 — Diagrama multielementar para o Pliton Caxexa. normalizado segundo valores sugeridos por

Thompson et al. (1984).

Tabela 4 — Andlises de elementos terras raras para o Pliton Caxexa. Dados analiticos obtidos por fonte gasosa
de plasma (ICP-MS) no Centre de Récherches Pétrographiques et Géochimigues (CRPG/CNRS, Vandoeuvre,

Franca).

Amostra MA-08A MA-66 MA-112 MA-102 MA-98 MA-100 MA-99 Xt1c
SiO, (% em peso) 70,84 70,90 71,81 72,27 72,60 73,02 73,23 72,10+ 0,89
La (ppm) 9,62 33,90 8,84 21,20 10,10 28,70 11,20 17,65+ 9,56
Ce 16,71 45,70 16,26 32,90 17,70 40,60 19,00 26,98+11,60
Pr 1.87 6,45 1,65 3,07 1.85 4,92 1,98 311,73
Nd 6.63 20,50 6,23 9,00 6,74 15,10 6,58 10,11+ 5,14
Sm 1.28 3,22 1.35 1.69 1.50 2,52 1,26 1,83+ 0,70
Eu 0,78 1.49 0,72 0,89 0,99 1,17 0,86 0,99+ 0,25
Gd 1,14 2,90 1,43 1,52 1.52 1,95 1,28 1,68+ 0,55
Tb 0,21 0,44 0,23 0,26 0,25 0,32 0,19 0,27+ 0,08
Dy 1,23 2,50 1,56 1,81 1,50 1,97 1,30 1,70+ 0,41
Ho 0,28 0,50 0.36 0,46 0,36 0,40 0,27 0,38+ 0,08
Er 0,74 1.32 1.08 1,31 1,03 1,14 0,75 1,05+ 0,22
Tm 0,14 0,22 0,20 0,24 0,17 0,18 0,14 0,18+ 0,04
Yb 1,02 1,32 1,34 1,67 1,16 1,26 0,95 1,25+£ 0,22
Lu 0,17 0,19 0,23 0,25 0.19 0,17 0,14 0,19+ 0,03
>REE 41,82 120,65 41,48 76,27 45,06 100,40 45,90 67,37+29,98
(La/Sm), 4,73 6,63 4,12 7,90 4,24 T 1T 5,60 5.771:1,38
(Gd/Yb),, 0,91 1,78 0,88 0,74 1.06 1,25 1,09 1,10+ 0,32
Eu/Eu* 1,93 1,46 1,56 1,66 1,98 1,56 2,04 1,74+ 0,22

Eu/Eu* = Eu /[(Sm+Gd,)/2].
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Por fim, parece haver uma
relacdo entre as estruturas re-
gionais extensionais que con-
trolaram o posicionamento do
Pliton Caxexa e sua geogquimi-
ca particular (Souza & Jardim
de Sa, 1993; Jardim de SAa,
1994; Trindade er al., 1995;
Jardim de Sd er al., 1999). Nes-
te sentido, reativacfo de zonas
de cisalhamento enraizadas na
base da crosta ou mesmo no
manto litosférico, em regime
extensional, tanto em cinturdes
orogénicos recém estabilizados

como em regimes de afinamen-
to crustal, sdo relacionados ao
magmatismo alcalino supersa-
turado em silica (Black er al.,
1985) e nao fogem do contex-
to regional de colocacdao dos
pliutons alcalinos do MSIJC,
exemplificado pelo plidton aqui
estudado.
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