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Granitos com epidoto magmatico
e clinopiroxénio: plutons
Tamboril e Olho d’Agua, Terreno
Cachoeirinha-Salgueiro,
Nordeste do Brasil

RESUMO

Granitos ediacaranos calcio-alcalinos, calcio-alcalinos de alto potassio,
shoshoniticos, peralcalinos e trondhjemiticos intrudiram o Terreno
Cachoeirinha-Salgueiro (CST) no Dominio da Zona Transversal, Nordeste do
Brasil. Os plitons Tamboril ¢ Olho d’Agua tém assembleias mineralogicas
semelhantes, mas texturas distintas. O pliton Olho d’Agua é composto de
clinopiroxénio-biotita tonalito de granulagdo média, equigranular, com
anfibolio e epidoto magmatico, enquanto que o platon Tamboril consiste de
biotita granodiorito médio a grosso, porfiritico, com clinopiroxénio e
megacristais de plagioclasio. Nesses corpos, o clinopiroxénio ¢
substancialmente menos abundante quando hé a presenga de epidoto, ou seja,
o aumento de clinopiroxénio modal é diretamente proporcional & diminuigao
do epidoto modal. Elementos maiores apontam estes plutons como célcio-
alcalinos de alto-K, metaluminosos, com caracteristicas de granitos
magnesianos do tipo Cordilheirano. Estes platons tém valores de
susceptibilidade magnética baixos (20,310~ SI), que sdo tipicos de granitos
do tipo-S. Entretanto, granitos tipo-I com epidoto magmatico no Terreno
Cachoeirinha—Salgueiro também tém baixos valores de susceptibilidade
magnética (<0,5%x10 SI) porque o Fe* esta ligado a estrutura do epidoto. A
mineralogia metaluminosa mostra que ¢ improvavel que os magmas de
Tamboril ¢ Olho d’Agua sofreram assimilagio crustal. Zonagdes oscilatorias
em fina escala e inclusdes de biotita e epidoto comuns em megacristais de
plagioclasios e feldspatos potassicos sugerem convecgdo na camara magmatica
ou variag¢ao de condigdes fisico-quimica durante a cristalizagdo. Parece haver
duas geragdes de clinopiroxénios: um idiomoérfico, sem inclusdes, e outro,
hipidiomorficos com inclusdes de diversos minerais. Estes ultimos, cheios de
inclusdes, podem ser considerados residuos da fonte original do magma.
Palavras—Chave: granito calcio-alcalino; epidoto magmatico; clinopiroxénio;
quimica de rocha total; susceptibilidade magnética

ABSTRACT

Calc-alkalic, alkalic and high-K calc-alkaline granites intruded into the
Cachoeirinha-Salgueiro Terrane (CST) in the Transversal Zone Domain,
northeastern Brazil. The Tamboril and Olho d'Agua plutons have similar
mineralogical assemblages, but distinct textures. The Olho d'Agua pluton is
composed by medium grained clinopyroxene-biotite tonalite, equigranular,
containing amphibole and magmatic epidote; and the Tamboril pluton by
medium to coarse-grained biotite granodiorite, porphyritic, containing
clinopyroxene and plagioclase megacrysts. In these plutons, clinopyroxene is
substantially less abundant when there is the presence of epidote, that is, the
increase of modal clinopyroxene is directly proportional to the decrease of the
modal epidote. Larger elements point to these plutons as high-K calc-alkalic,
metaluminous, with characteristics of magnesium granites of the Cordilheirano
type. These plutons have low magnetic susceptibility values (0.3 x 10~ SI),
which are typical of S-type granites. However, I-type granites with magmatic
epitope in the Cachoeirinha-Salgueiro Terrane also have low values of
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magma.

1. INTRODUGAO

O Terreno Cachoeirinha—Salgueiro do
Dominio Transversal da Provincia Borborema,
nordeste do Brasil, foi retrabalhado durante os
periodos  Criogeniano—Ediacarano tardio e
caracteriza-se por intensa atividade de intrusdes
intermediarias a acidas de diversas séries, em trés
intervalos de tempo (Ferreira 2010; Ferreira et al.
1998, 2004, 2011; Guimardes et al. 2004,
Guimaraes et al. 2011; Sial et al. 2008): (a) plutons
calcio-alcalinos de alto potéssio, calcio-alcalinos e
shoshoniticos, com epidoto magmatico (mEp)
durante o intervalo 650-620 Ma (b) intrusdes
calcio-alcalinas de alto potassio sem epidoto
magmatico, shoshoniticas e ultra-potassicas no
intervalo de tempo (590-560 Ma) e (¢) um intervalo
final, no inicio do Cambriano (545-520 Ma)
caracterizado por  diques de sienitos
peralcalinos/ultrapotassicos ¢ raros granitos do

2. CONFIGURAGAO GEOLOGICA

De acordo com Almeida et al. (1981), a
provincia Borborema abrange uma area de cerca de
380.000 km® e ¢ limitada pelo craton do Sdo
Francisco ao sul, bacia do Parnaiba a oeste, bem
como por bacias costeiras, como as bacias do Ceara
e Potiguar ao norte e bacias Pernambuco, Paraiba e
Sergipe-Alagoas a leste (Barbosa ¢ Lima Filho
2006) (Figura 1A).

A Provincia Borborema, no seu conjunto,
inclui de oeste a sudoeste, parte do embasamento
da Bacia do Parnaiba de idade fanerozoica. De
norte a nordeste, estruturas associadas a esta
provincia foram detectadas no embasamento da
provincia costeira e da margem continental
Atlantica (Brito Neves et al. 2000). Esta provincia
¢ dividida em trés subprovincias principais: Norte,
Central e Sul, que sdo compostas por sete dominios
principais (Brito Neves et al. 2000, Van Schmus et
al. 2011). Sao eles de sul para norte: (1) Dominio
Sergipano, (2) Dominio Pernambuco—Alagoas, (3)

magnetic susceptibility (<0.5 x 10~ SI) because Fe'* is bound to the epidote
structure. Metaluminous mineralogy shows that it is unlikely that the magma
of Tamboril and the Olho d’Agua suffered crustal assimilation. Fine-scale
oscillatory zonations and biotite and epitope inclusions common in
megacrystals of plagioclase and K-feldspars suggest convection in the magma
chamber or variation of physico-chemical conditions during crystallization.
There seem to be two generations of clinopyroxenes: idiomorphic, without
inclusions and hipidiomorphic, with inclusions of various minerals. The latter,
full of inclusions, may be considered as residues from the original source of

tipo—A que marcaram o final do ciclo Brasiliano
nessa regido (Silva Filho et al. 1993; Ferreira &
Sial et al. 1997; Guimaries et al. 2000; Guimaraes
et al. 2005; Almeida et al. 2002; Ferreira et al.
2004).

Neste trabalho serdo discutidas a origem e
evolugdo  magmatica de  dois  platons
representativos dos  granitos  criogenianos—
ediacaranos com epidoto magmatico, com base nas
caracteristicas quimicas de rocha total e
susceptibilidade magnética, e discutida a origem de
uma associagdo incomum em rochas igneas, a do
piroxénio e epidoto. Esta coexisténcia de epidoto e
clinopiroxénio, ¢ algo incomum em granitos da
provincia  Borborema. Portanto, mostra-se
importante estudar a relagdo entre estes minerais e
a razdo pela qual eles ocorrerem em apenas alguns
plitons do Terreno Cachoeirinha—Salgueiro.

Dominio Riacho do Pontal, (4) Dominio da Zona
Transversal, (5) Dominio Rio Grande do Norte, (6)
Dominio Ceara e (7) Dominio Médio Coreau. O
Dominio da Zona Transversal compreende uma
série de terrenos ou faixas de dobramentos (Santos
e Medeiros 1999; Brito Neves et al. 1995), entre os
quais estd o Terreno Cachoeirinha—Salgueiro
(CST). Este foi designado inicialmente como faixa
de dobramentos Piancé-Alto Brigida por Brito
Neves (1975), posteriormente como cinturdo
Cachoeirinha-Salgueiro por Sial (1984) e,
atualmente, corresponde ao terreno Pianco-Alto
Brigida citado por Brito Neves et al. (1995) ou
terreno Cachoeirinha-Salgueiro (Ferreira et al.
1998). As unidades estratigraficas desta regido
foram inicialmente propostas por Barbosa (1970),
quando nomeou os Grupos Uaua (unidade basal),
Salgueiro (unidade intermediaria) e Cachoeirinha
(unidade superior) (Figura 1B).
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Figura 1

(A) Dominio da Zona Transversal, Provincia Borborema (Sial e Ferreira, 2015) e mapa da América do Sul. (B) Granitdides Ediacaranos
e sienitdides no Terreno Cachoeirinha-Salgueiro. AMT — Terreno Alto Moxot6, APT — Terreno Alto Pajed, RGT — Terreno Riacho
Gravata, SJCT — Terreno S&o José do Caiano, CST — Terreno Cachoeirinha—Salgueiro. (C) Mapa geoldgico simplificado da area de
estudo e os valores de susceptibilidade magnética dos plitons Tamboril e Olho d’Agua.

O CST corresponde a um extenso pacote
constituido predominantemente por metapelitos,
metapsamitos e metaconglomerados, e mais
raramente rochas metavulcanicas, marmores e
formagdes ferriferas; nas rochas metavulcanicas
foram obtidas idades U-Pb em zircao de 660 a 620
Ma  (Kozuch, 2003; Medeiros, 2004),
correspondendo assim a passagem entre o0s
periodos Criogeniano ao Ediacarano. Tais rochas
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ocorrem a norte da zona de cisalhamento Serra do
Caboclo.

Os granitos calcio-alcalinos com epidoto
magmatico do CST sdo tonalitos a granitos,
equigranulares de granulacdo média com textura
descrita por Almeida como “couro de sapo”, que €
caracteristica dos granitos ditos como do tipo
Conceicdo (Sial 1984). Sdo dezenas de stocks e
alguns batolitos que cortam rochas
metassedimentares do CST em toda a sua extensao,
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e sdo caracterizadas pela presenca de aglomerados
de anfibolito. Esses sdo em geral pequenos (de até
~5 cm), ovalados ou arredondados, e consistem de
dois tipos principais (Sial et al. 1998). O primeiro
tipo consiste em agregados de anfibdlio calcico
verde escuro, fracionados a partir do magma
hospedeiro. E o segundo, exibe uma textura de grao
fino, angular e até¢ 15 cm de comprimento (Sial et
al. 1998). Este segundo tipo € composto de
anfibodlio actinolitico, com bordas de hornblenda
magnesianas e considerado como fragmento da
fonte transportados pelos magmas
granodioriticos/tonaliticos (Sial et al. 2008; Sial &

3. ASPECTOS DE CAMPO E PETROGRAFICOS

Os plitons Tamboril e Olho d’Agua
constituem intrusdes do grupo de plutons célcio-
alcalinos com epidoto magmatico intrusivos no
intervalo de tempo 650—620 Ma do CST e ocorrem
proximos a cidade de Sdo José do Belmonte,
Pernambuco. Estes plitons sdo alongados na
dire¢do NE-SW, cobrem uma area total de cerca de
50 km?, ¢ intrudiram em rochas metassedimentares
Neoproterozdicas do CST, sendo parcialmente
cobertos por sedimentos das bacias de Cedro e Sao
José do Belmonte (Figura 1C). Os dois platons
apresentam enclaves maficos de composicdo
dioritica (Figura 2F) que representam bolhas de
magma mafico e mostram contatos crenulados que
registram uma diferenga de viscosidade entre os
magmas mafico e granitico hospedeiro. Cristais de
feldspato potassico dentro desses enclaves indicam
que houve mistura entre os magmas mafico e
granitico. Ocorrem ainda enclaves dioriticos, que
apresentam contatos nitidos e pouco angulares com
o granito hospedeiro.

Os dois platons foram inicialmente mapeados
como uma intrusdo simples, com duas facies
distintas. No entanto, o0 mapeamento geologico na
escala 1:50.000, associado a estudo detalhado de
petrografia e quimica de rocha total indicaram que

4. METODOLOGIA

Os trabalhos de campo foram planejados a
partir de consulta a Folha Serra Talhada e de
informagdes constantes em Sial e Ferreira (2015),
além de interpretagdes de imagens por
geoprocessamento (imagens do satélite Landsat e
de combinacdes de bandas de cores para
interpretacdes de feicdes em mapa que foram
comparadas com as fei¢cdes observadas em campo).

Ferreira 2015). Muitas vezes, o segundo tipo ¢
rodeado por uma camada de biotita e anfibolio, que
impediu a interacdo com o magma hospedeiro. Em
dois plutons deste tipo, Angico Torto e Minador,
foram encontradas auréolas de metamorfismo de
contato, caracterizada por assembleia mineral que
indica pressdo = 7,5 kbar, constituindo um dos
poucos exemplos no mundo de auréola de
metamorfismo de contato de alta pressao (Caby et
al. 2009). Dentre os platons célcio-alcalinos com
epidoto magmatico do CST estdo Tamboril e Olho
d’Agua, que sdo objeto deste estudo.

sdo dois plitons adjacentes. O Platon Olho d’Agua
se distingue do pliton Tamboril por apresentar
maior concentragdo de minerais maficos, como
biotita e clinopiroxénio, o que inicialmente foi
considerado como outra facies.

No Pluton Olho d’ Agua ocorrem agregados de
anfibolios (Figuras 2C e 2D), cercados por biotita,
megacristais de quartzo e plagioclasio, foliagdes
magmaticas de baixo angulo, assim como inclusdes
maficas alinhadas e diques sin-plutdonicos maficos
fragmentados evidenciando um fluxo, todos com
direcdo para nordeste. Ocorrem falhas com direcao
leste-oeste, gerando filonitos e posteriormente
falhas com direcdo norte-sul, formando falhas
sinistrais.

No platon Tamboril sdo encontradas
estruturas em pente em veios pegmatiticos, onde os
cristais de quartzo ¢ feldspato apresentam
crescimento mineral ortogonal as paredes do veio,
evidenciando um contraste entre as temperaturas
do batdlito e dos veios. Diques pegmatiticos
multiplos sdo comuns (Figura 2E), onde o primeiro
dique a se formar se encontra na borda e o ultimo,
na parte central, mostra cristais menos
desenvolvidos, cristalizados possivelmente sob
viscosidade e temperatura mais elevadas

Foram selecionadas 28 amostras de granitos que
representam uma ampla distribui¢do dentro dos
platons Tamboril ¢ Olho d’Agua para analises
quimicas e confecgdo de laminas petrograficas.

As andlises quimicas de rocha total foram
realizadas no Laboratério de Fluorescéncia de
Raios X do NEG-LABISE. Uma por¢do de cada
amostra foi colocada em estufa para secara 110 °C
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Figura 2

Aspectos geoldgicos de campo dos platons Tamboril e Olho d’Agua. (A-B) Plagioclasio zonado com “biotite rows”; (C) “Clot’ de
anfibolio; (D) “Clot” de anfibdlio envolto por biotita; (E) Diques pegmatiticos multiplos; (F) Enclave mafico de composigéo dioritica; (G)
Platon Tamboril exibindo textura porfiritica de plagioclasio; (H) Pluton Olho d’Agua com cristais equigranulares e “Clots” de anfibdlio
envolto por biotita.
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e entdo levada a uma mufla a 1000°c por 2 horas
para determinacdo de perda ao fogo. Foram
preparadas  pérolas  fundidas, utilizando-se
tetraborato de litio como fundente, que foram
analisadas em um espectrometro de fluorescéncia
de raios X Rigaku modelo ZSX primus II, com tubo
de Rh e sete cristais analisadores, pelo método de
curvas de calibracdo preparadas com materiais de

5. PETROGRAFIA

Apesar dos plutons Tamboril ¢ Olho d’Agua
possuirem texturas distintas, suas assembleias
minerais sdo bem semelhantes. O Platon Olho
d’Agua é composto por clinopiroxénio-biotita
tonalito de granulacdo média, equigranular, com
anfibolio, epidoto magmatico e titanita de minerais
acessorios. O Pluton Tamboril consiste de biotita
granodiorito médio a grosso, porfiritico, com
megacristais de plagioclasio, € como minerais
acessorios anfibolio, epidoto magmatico, titanita e
clinopiroxénio em menor quantidade.

Plagioclasio em geral ocorre como cristais
hipidiomérficos e, menos comumente, como
cristais idiomorficos, com extingdo reta ou
ondulante, lamelas deformadas a rompidas,
geminagdo polissintética, além de intercrescimento
mirmequitico, sugerindo deformagdo em estado
solido a alta temperatura. Também apresentam
inclusdes de biotita, zircdo, apatita, epidoto e
titanita.  Alteracdes como  sericitizacdo e
saussuritizagao sdo comuns. No pluton Tamboril,
os cristais de plagioclasio ocorrem com dimensoes
variadas chegando a megacristais de até 4 cm,
enquanto no platon Olho d’Agua  sdo
dominantemente equigranulares.

Varias fei¢Oes texturais nos dois plutons
indicam perturbagdes durante a cristalizagdo do
magma, como: (1) inclusdes de biotita paralelas a
faces do plagioclasio (biotite rows), sugerindo
ciclos de reaquecimento do magma apos iniciada a
cristalizacdo do plagioclasio (Figuras 2A, 2B e
3A); inclusdes de biotitas obliquas ao zoneamento
do plagioclasio indicam que as mesmas nao sao
produto de alteracdo; (2) synneusis, onde dois
cristais de plagioclasio se formam por flutuacdo
conjunta gerando sua geminagao na orientagao de
fixacdo; (3) zonagdo oscilatoria, indicativa de
entrada de agua no sistema durante a cristalizagdo
ou conveccdo na cdmara magmatica, que pode
ocorrer por variacdes de temperatura (Figura 3A);
(4) cristais de plagioclasio manteados, sugerindo
mistura de magmas (Figura 3B); (5) inclusdes de
plagioclasio zonado com baias (embayment).

Os feldspatos alcalinos sdo de dois tipos no
Pluton Tamboril: ortocldsio com geminagdo
Carlsbad e microclina com geminagdo cruzada. A

referéncia internacional. Estas andlises estdo
listadas na tabela 1.

Para medir a susceptibilidade magnética dos
platons Tamboril e Olho d’Agua foi usado um
kapametro KT-5. As medidas estdo reportadas em
unidade SI (Sistema Internacional) e se encontram
listadas na Tabela 3.

pertita apresenta inclusdes de plagioclasio exibindo
embayment sugerindo reacdo com magma
hospedeiro. Os feldspatos potassicos do platon
Tamboril ocorrem como cristais hipidiomorficos
de at¢ 3 cm de comprimento, apresentando
inclusdes de biotita, titanita, epidoto e zircdo. No
platon Olho d’Agua os feldspatos alcalinos sdo
raros ¢ ocorrem como cristais hipidiomorficos de
microclina, geminagdo cruzada e por vezes com
inclusoes de biotita.

A biotita é a fase mafica dominante nos dois
plutons e ocorre como palhetas hipidiomorficas a
xenomorficas, as vezes formando agregados.
Apresenta pleocroismo de marrom escuro a
avermelhado, eventualmente com aparéncia
picotada. E comum inclusdes de epidoto
magmatico (mEp), titanita, zircdo, allanita, e
também  ocorrem  como  inclusdes  em
clinopiroxénio e plagioclasio. No platon Olho
d’Agua alguns cristais de biotita registram
processos de alteragdo secundaria como o
desenvolvimento de clorita ao longo das clivagens
e das bordas.

No platon Tamboril, os cristais de
clinopiroxénio sdo idiomorficos, sem inclusdes,
levemente alongados com at¢é 1 cm de
comprimento. No platon Olho d’Agua parece
haver duas geragdes de clinopiroxénios (cpx): (1)
idiomorfico, sem inclusdes, alongados, com até 4
cm de comprimento, pleocroismo verde palido a
claro (Figura 3C); (2) hipidiomorficos, com
inclusdes de titanita, biotita, anfibdlio e
plagioclasio, pleocroismo verde palido a claro
(Figura 3D). Esses clinopiroxénios ricos em
inclusdes podem significar que houve um
reaquecimento do magma, uma cristalizagdo tardia
ou podem ser considerados residuos da fonte
original do magma. Nos dois plutons alguns cristais
de  clinopiroxénio  ocorrem  uralitizados,
decorrentes de pseudo fracionamento, no qual o
piroxénio ndo cristaliza diretamente do liquido,
mas sim da reagao clinopiroxénio + liquido (Figura
3F).

Os anfibolios ocorrem como cristais
hipidiomorficos a xenomorficos, com pleocroismo
de verde azulado a marrom, mostrando inclusdes
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Figura 3. (A) Plagioclasio zonado e com “biotite rows”; (B) Plagioclasio manteado; (C) Clinopiroxénio idiomorfico, sem inclusdes; (D)
Clinopiroxénio com habito poiquilitico; (E) Epidoto magmatico subédrico, com nucleo de allanita e zonagao oscilatéria; (F)
Clinopiroxénio uralitizado

(2) hipidiomorficos, com inclusdes de titanita, ricos em inclusdes podem significar que houve um
biotita, anfibolio e plagioclasio, pleocroismo verde reaquecimento do magma, uma cristalizacdo tardia
palido a claro (Figura 3D). Esses clinopiroxénios ou podem ser considerados residuos da fonte
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original do magma. Nos dois plutons alguns cristais
de clinopiroxénio ocorrem  uralitizados,
decorrentes de pseudo fracionamento, no qual o
piroxénio ndo cristaliza diretamente do liquido,
mas sim da reagao clinopiroxénio + liquido (Figura
3F).

Os anfibolios ocorrem como  cristais
hipidiomérficos a xenomorficos, com pleocroismo
de verde azulado a marrom, mostrando inclusdes
de biotita e alteracdes para clorita. Cristais de
epidoto ocorrem de quatro formas texturais: (1)
cristais idiomorficos a hipidiomorficos, bem
formados, relevo alto, com pleocroismo de
levemente amarelado a incolor, com nucleos de
allanita e zonagdo oscilatoria (Figura 3E); (2)
idiomorficos a hipidiomérficos, com pleocroismo
variando de levemente amarelado a incolor, incluso
na borda da biotita, sem nuacleo de allanita,
parcialmente  digeridos pelo magma; (3)
hipidiomorfico a xenomorfico, incolor, alongado e
incluso no nucleo de megacristais de plagioclasio;
(4) como saussuritizagdo na borda de plagioclasio.
De acordo com Sial (1990) que descreveu texturas
de epidoto semelhantes, em outros plitons deste
tipo no CST, os tipos (1) e (2) parecem ser de
origem magmatica, o tipo (3) parece
desestabilizacdo do nucleo célcico do plagioclasio
e o tipo (4) esta relacionado a desestabilizagdo da
borda do plagioclasio.

A allanita é um acessério comum nos dois
plutons ocorrendo de trés maneiras: (1) cristais
ovalados a idiomorficos isolados de cor laranja,
com relevo alto e até 1,5 mm de comprimento; (2)
em contato com  biotita, gerando um
halopleocroismo devido a sua radioatividade; e (3)
no nucleo de epidoto magmatico. Alguns cristais

6. GEOQUIMICA
6.1 ROCHA TOTAL

Para o platon Tamboril os teores de silica
variam de 65—69 %, de alcalis entre 6,7—8,5 %,
CaO mostra uma certa oscila¢do entre 2,3—3,4 %,
Fe,Ost varia de 2,6—5,2 %, MgO entre 0,9—1,8 %.
Para o platon Olho d’Agua os teores de silica
variam de 62—65 %, de alcalis entre 6—8 %, CaO
entre 3,1-4,2 %, Fe,Ost de 45,4 % ¢ MgO entre
1,7-3 %. As rochas sido calcio-alcalinas de alto
potassio, metaluminosas, magnesianas do tipo
cordilheirano, e plotam nos campos de variagdo
composicional de granitos de arco vulcénico
(Pearce et al., 1984) (Figura 6). O Pluton Tamboril
mostra valores altos em Ba (629-1414 ppm),
valores moderados de Sr (395-561 ppm), Rb com
valores baixos a moderados (113-155 ppm) e Zr

estdo em processo de metamictizacdo, onde a
allanita se decompode até passar a ser amorfo devido
a radioatividade possivelmente de Th e U em sua
estrutura. A titanita ocorre como cristais
idiomorficos, por vezes ocorrendo como agregados
xenomorficos com pleocroismo de cor marrom
claro a escuro. Os minerais acessOrios menos
comuns sdo apatita e zircao. O zircdo ocorre como
cristais idiomorficos ou como inclusdes em biotita,
gerando halopleocroismo. Oxidos de ferro sio
muito raros, mas ocorrem como minerais
hipidiomorficos, associados principalmente com
agregados de biotita ou agregados de anfibdlio.
Muscovita ocorre associada a plagioclasio, como
produto de sua alteracdo. A ordem de cristalizacdo
para os platons Tamboril ¢ Olho d’Agua é a
seguinte: 6xidos de ferro — zircao — titanita — apatita
— clinopiroxénio — anfibo6lio — muscovita — allanita
— epidoto— biotita — plagioclasio — feldspato
potassico — quartzo.

As composigdes modais dos plutons Tamboril
e Olho d’Agua foram determinadas através do
método de estimativa de porcentagem dos minerais
em lamina petrografica. Suas propor¢des modais
foram projetadas no diagrama de classificacao
QAP proposto por Strekeisen (1976), com os
trends evolutivos para séries magmaticas,
propostas por Lameyre e Bowden (1982). As
curvas de Lameyre e Bowden evidenciam
tendéncias distintas de evolugdo para os dois
platons, enquanto o platon Olho d’Agua tem uma
curva de evolugdo tonalitica, o platon Tamboril
tem uma evolucdo granodioritica célcio-alcalina
(Figura 4). E importante destacar que se fossem
duas facies, o trend deveria ser continuo, mas o que
ocorre sdo dois trends distintos.

moderados (194-233 ppm). Dois elementos se
apresentam com baixos teores, o Y com valores
variando entre 22-30 ppm ¢ Nb (11-14 ppm). O
Pluton Olho d’Agua mostra valores altos em Ba
(644-987 ppm), valores moderados de Sr (394-485
ppm), Rb com valores baixos a moderados (98-117
ppm) e Zr moderados (192-248 ppm). Dois
elementos se apresentam com baixos teores, 0 Y
com valores variando entre 22-27 ppm e Nb (10-14
ppm). O Pluton Tamboril apresenta maiores teores
de SiO; e alcalis, enquanto o Pliton Olho d’Agua
tem maiores teores de CaO, Fe,O; ¢ MgO. Em
termos de elementos tragos o Pluton Tamboril é
levemente mais rico em Ba, Sr, Rb e Y, enquanto o
Pluton Olho d’Agua ¢ mais rico em Zr.

31 Geochimica Brasiliensis 32(1): 20 - 38, 2018



Quartzolito
90

® Tamboril
# Olho d’Agua

granito rico
em quartzo

(Monzo-

granito) granito) TS Quartzo
i . diorito diorito/
Alcali-
feldspato 20 20 Qu;rn;t)zo
quartzo Quartzo ga
syenito Quartzo Quartzo monzodiorito/
Sienito Monzonito monzogabro
S — } S\ 5
A / , / Sienito | Monzonito i I X oX P
/ 10 35 65 / 90 \
Alcali-feldspato MOnzodiobrito/ Diorito/
sienito onzogabro Gabro

Figura 4

Diagrama de composicdo modal proposto por Streckeisen (1976) para classificagdo de rochas igneas pluténicas, com trends de
Lameyre & Bowden (1982): 1— toleiitico; 2— tonalitico ou trondhjemitico calcio—alcalino; 3— granodioritico calcio-alcalino; 4— monzonitico

Apesar de plotarem em campos proximos, os
diagramas propostos mostram uma leve distin¢ao
entre os plutons, evidenciados principalmente nos
diagramas do tipo Harker. Os diagramas de
correlagdo para os elementos maiores das rochas
dos dois platons mostram tendéncias negativas
entre Si0, e Fe,03, P,0Os, TiO,, CaO, MgO, MnO,
sugerindo um fracionamento progressivo das fases
maficas, como minerais de 6xido de ferro, apatita,
titanita, diopsidio e hornblenda (Figura 5).
Tracando linhas de regressdo no grafico TiO,
versus Si0, para os dois plitons € possivel ter uma
ideia da porcentagem de minerais maficos e
félsicos que seriam cristalizados durante a
diferenciacdo magmatica. Aplicando esta técnica,

ou shoshonitico subalcalino; 5— alcalino e peralcalino.

ficaria em torno de 55% de silica, que equivale a
um andesito ou um basalto toleiitico, pois estes tém
em torno de 1,1-1,5% de titdnio. Os 6xidos K,O e
ALO; apresentam dados muito dispersos, isto pode
estar relacionado a formacao do feldspato potassico
e uma provavel mistura de magmas com
assimilacdo de rochas encaixantes. Apesar de Na,O
parecer disperso, apresenta um padrio de
correlagdo levemente positivo, crescendo com o
aumento de silica. Esta dispersdo pode estar
relacionada as propor¢des de Na,O tanto em
plagioclasio (albita), quanto nos feldspatos
potassicos (pertita), que se cristalizam em
momentos distintos.
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Figura 5
Diagramas de variagéo para elementos maiores e tragos dos plutons estudados.
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(A) indice de Shand para os granitos estudados, campos propostos por Maniar & Piccolli (1989). (B) Granitos estudados na
classificagao catidnica de Debon e Le Fort (1983). (C) Granitos estudados no diagrama AFM, campos propostos por Irvine and Baragar
(1971). (D) Granitos estudados no diagrama K,O versus SiO,, campos propostos por Peccerillo and Taylor (1976). (E) Granitos
estudados no diagrama FeO/ (FeOyr + MgO) versus porcentagem de SiO,, campos das séries ferrosa e magnesiana propostos por
Frost et al. (2001). (F) Granitos estudados no diagrama Na,0O+K,0-CaO versus porcentagem de SiO,, campos propostos por Frost et
al. (2001). (G) Granitos estudados no diagrama Nb versus Y, campos propostos por Pearce et al. (1984). (H) Granitos estudados no
diagrama Rb versus Y+Nb, campos propostos por Pearce et al. (1984).

Geochimica Brasiliensis 32(1): 20 - 38, 2018 34



6.2 CLASSIFICAGAO PETROGRAFICA POR MINERAIS NORMATIVOS

As analises em rocha total convertidas em
minerais normativos de acordo com a norma CIPW
apresentam certa compatibilidade com as analises
petrograficas, com valores de quartzo variando de
15 a 22% para o platon Olho d’Agua e de 17 a 25%
para o pluton Tamboril. Por se tratarem de rochas
calcio-alcalinas de alto-K, faz com que todo o
potassio das rochas entre no calculo da norma
como ortoclasio, apesar de haver pouco ortoclasio
em lamina petrografica, deslocando o grafico para
o lado esquerdo do diagrama Q’ANOR de
Streckeisen e Le Maitre (1979), o qual ¢
considerado analogo ao QAP (1976). Os teores de
hematita normativa s3o desproporcionalmente
maiores do que a quantidade deste mineral nas

7. SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

Os platons estudados apresentam dados de
susceptibilidade magnética muito baixos (< 0,3 x
107 SI), com média de 0,135 x 10~ SI (Figura 8).
O platon Olho d’Agua, que ¢é rico em
clinopiroxénio, apresenta valores ligeiramente
mais altos que o pluton Tamboril. Esses valores
baixos sdo um reflexo da baixa quantidade de fases
minerais opacas tanto em afloramentos quanto em
laminas petrograficas.

De acordo com Sial e Ferreira (2015), quase
todos os plutons neoproterozoicos com epidoto
magmatico no Terreno Cachoeirinha—Salgueiro,
em que fases opacas sdo praticamente ausentes,
exibem baixa susceptibilidade magnética (= 0,3 x
107 SI). Todos esses platons correspondem em
termos de susceptibilidade magnética a série
[Imenita dos granitos de Ishihara (1977) (SM com
valores < 3 x 10~ SI, que ¢ o limite entre as séries
Magnetita e [lmenita proposto por Takahashi et al.
(1980). Isso implicaria que eles sdo derivados de

8. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Evidéncias sugerem fontes de origem ignea
(tipo-I) e metassedimentar (tipo-S) para os platons
Tamboril ¢ Olho d’Agua, de acordo com os
critérios de Chappel ¢ White (1974). Estes plutons
tém valores de susceptibilidade magnética baixos
(=0,3x10 SI), que sdo tipicos de granitos do tipo-
S, como descrito por Ishihara (1977) e Takahashi
et al. (1980). Entretanto, granitos tipo-I com
epidoto magmatico no Terreno
Cachoeirinha—Salgueiro também t€m baixos
valores de susceptibilidade magnética (<0,5x107
SI) porque o Fe™ esta ligado a estrutura do epidoto,
de acordo com Sial et al. (1999). As fases minerais
maficas dos platons Tamboril e Olho d’Agua

rochas estudadas, o ferro (Fe,O3) da norma vém de
minerais como biotita, clinopiroxénio, anfibolio e
epidoto.

A maioria das amostras do platon Olho
d’Agua plota no campo de granodiorito, com
algumas amostras plotando proximas dos limites
dos campos do quartzo monzodiorito, quartzo
monzonito e monzogranitos. As amostras do
Pluaton Tamboril plotam no campo do
monzogranito, com umas poucas no campo do
granodiorito (Figura 7A). No diagrama Q-Or-Ab
(Winter, 2013), a maioria das amostras plotam nos
campos dos granitos do tipo-I e tipo-M, entre 0.5 ¢
1 GPa indicando altas pressdes de cristalizagdo
(Figura 7B).

magmas com baixa fugacidade de oxigénio.
Entretanto, epidoto e hornblenda em magmas
calcio-alcalinos demonstram que a fugacidade de
oxigénio foi mais alta (entre os tampdes NNO ¢
HM; Sial et al. 1983) do que é necessario para
granitoides da série Ilmenita (entre os tampodes
NNO e QFM). A ocorréncia de titanita euedral e
magnetita como fases pré-cristalizagdo em rochas
silicaticas indicam que o magma foi relativamente
oxidado (Wones 1989). Estudos experimentais
conduzidos por Schmidt ¢ Thompson (1996) com
pressdo de 2.1 a 18 kbar e temperaturas entre 550—
850 °C mostram que magnetita ¢ significantemente
mais abundante em intrusdes graniticas sem
epidoto do que com epidoto. A maior parte do ferro
esta ligada a estrutura de epidoto (pistacita) e ndo
aos minerais de 6xido de ferro, esta talvez seja uma
explicagdo para os valores de SM serem abaixo do
esperado nos granitoides que possuem epidoto
(Sial et al. 1999, 2008).

(clinopiroxénio, anfibdlio, biotita e titanita) e a
presenca de agregados ricos em anfibolio apontam
para uma fonte de tipo-I.

Agregados ricos em anfibdlios sdo
considerados como fragmentos que se destacaram
de uma fonte profunda (Sial e Ferreira, 2015) e
podem representar restitos da fusdo parcial de uma
fonte anfibolitica. Fusdo envolvendo zoisita +
anfibolio + quartzo produz liquido +
clinopiroxénio entre 10 e 25 kbar a temperaturas
acima de 800 °C (Thompson e Ellis, 1994). Sial ¢
Ferreira (2000), em estudos do pliaton Pedra
Branca, Terreno Cachoeirinha-Salgueiro,
petrograficamente semelhante aos dois plutons
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estudados, sugeriram que a sua homogeneidade
isotopica e quimica, presenga de clinopiroxénio, e
temperatura do liguidus estimada acima de 800 °C

pode ser o registro de uma fusdo peritética de uma
fonte anfibolitica.
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Geochimica Brasiliensis 32(1): 20 - 38, 2018 35



Séries magmaticas do

Terreno Cachoeirinha-Salgueiro

B4 calcio-alcalina com mEp (650-620 Ma)
] Afinidade trondhjemitica (650-620 Ma)

Peralcalina (590-560 Ma)

25 e[
200 — 20 -
§ 15 R
(7)) |
© |
3 3
© i |
o 210
@ .
o 100 — o
o Q g -
= &=
B =
= % *
Z I h g ]' L 4 L 2
i 0o 1 2 3 4 5 8
Total SM (x10” SI) |
0
' | ' I ' | : |

0.5 1

Total SM (x10° SI)

Figura 8

Comparagéo entre o histograma de susceptibilidade magnética (SM) para plutons graniticos Ediacaranos no Terreno
Cachoeirinha-Salgueiro proposto por Sial & Ferreira (2015), e o histograma de susceptibilidade magnética dos plutons Tamboril e Olho

Os platons Tamboril ¢ Olho d’Agua sdo
petrograficamente e mineralogicamente similares.
A mineralogia metaluminosa (hornblenda, biotita,
titanita e clinopiroxénio) mostra que ¢ improvavel
que os magmas de Tamboril e Olho d’Agua
sofreram assimilagdo crustal. Zonagdes oscilatorias
em fina escala e inclusdes de biotita e epidoto

d’Agua, em verde, plotados em campos semelhantes.

comuns em megacristais de plagioclasios e
feldspatos potassicos sugerem convecgdo na
camara magmatica ou variacao de condigdes fisico-
quimica durante a cristalizacdo. Parece haver duas
geragdes de clinopiroxénios: idiomorfico, sem
inclusdes ¢ hipidiomorficos, com inclusdoes de
diversos minerais. Estes clinopiroxénios cheios de
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inclusdes podem ser considerados residuos da fonte
original do magma. Ocorrem também
clinopiroxénios  uralitizados, sugerindo um
pseudofracionamento, onde o clinopiroxénio nao
cristaliza diretamente do liquido, mas sim da
reacdo clinopiroxénio + liquido. Presenga de
epidoto magmatico em varias relagdes texturais
indica uma maior faixa estendida de temperatura de
cristalizagdo, acima do campo de estabilidade de
~6 kbar (Schmidt e Thompson, 1996), com rapido
transporte na ascensao do magma.
Alternativamente, o campo de estabilidade do
epidoto magmatico poderia ter se estendido para
niveis mais rasos da crosta se a fugacidade de
oxigénio tivesse sido suficientemente alta.
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