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ABSTRACT

The Morro do Afonso pluton, part of the Serrinha’s Nucleous in northeastern of the State of
Bahia represents a particular association of syenite-lamprophyre rocks, intruded during the Late-
Transamazonic. Its faciologic distribution is complex and shows a close relationship between mafic
and felsic rocks and structures indicative of magma mixing. Chemically, the rocks are classified as
potassic/ultrapotassic, having high Ba, Sr, P and F values; they are also Nb and Ti depleted and
enriched in LREE [Ce/Yb]n>41. These features suggest an inter-plate magmatism with signature of
subduction, originated from an anomalous lithospheric mantle with maintenance of grarnet in the
source. Chemical evolution of the rocks can be explained as consisting of two stages: (i) fractionation
of syenitic magma from the lamprophyric source (ii) and mixing processes.

RESUMO

O plutdo de Morro do Afonso, localizado no Nucleo Serrinha, nordeste da Bahia, representa
uma associagdo particular do tipo sienito-lamproéfiro, intrusiva nas etapas finais do Transamazonico.
A distribuigdo faciologica do corpo é complexa, exibindo intimas relagdes entre as rochas maficas e
félsicas com estruturas indicativas de processo de mistura de magmas. Quimicamente, estas rochas
sdo potassicas/ultrapotassicas, enriquecidas em Ba, Sr, P, F, comn baixos contetdos de Nb, Ti e elevadas
razdes [Ce/Yb]y>41. Estes aspectos indicam um magmatismo intraplaca com assinatura de subducgiio,
formado a partir de um manto litosférico anémalo, com reten¢io de granada na fonte. A evolugio
quimica das rochas pode ser explicada em duas etapas: fracionamento do magina sienitico a partir do
lamprofirico, com posterior mistura entre eles.

INTRODUGAO
A ocorréncia de plutonismo sienitico no estado da Bahia (Fig. 1) € estruturada pela
leste do estado da Bahia tem sido descrita por presenga de dois nucleos antigos, Serrinha e
Conceigdo (1990, 1992, 1993). Este autor Remanso, ambos constituidos por rochas
chama a ateng¢do para o fato que os sienitos gnaissica-migmatiticas (Mascarenhas, 1979) e
constituem corpos alongados NS, comn intrusdes soldados pelos terrenos polimetamorficos do
controladas por sistemas “pull-aparts”, CMSC. Sobre esses nucleos repousam o
condicionados por uma geossutura de mais de “Greenstone belt” do Rio Itapicuru (Kishida &
600 ki de extensido, mediana no Cinturido Riccio, 1980) e Mundo Novo (Mascarenhas &
Movel Salvador-Curaga (CMSC). Estes sienitos Alves da Silva, 1994), responsaveis por
representam as expressdes plutdnicas do importantes mineraliza¢gdes de ouro.
magmatismo potassico tardi a pés-orogé€nico, O Nucleo Serrinha representa uma
correlacionavel as etapas finais do ciclo entidade tectdnica que permaneceu rigida
Transamazodnico (2 Ga). durante os eventos colisionais transamazonicos,
Recentemente, durante a cartografia quando os terrenos do CMSC acavalgaram-no
regional das intrusdes graniticas (sensu lato) do (Padilha, 1992).
Nucleo Serrinha, Matos & Conceigio (1993) O embasamento do nucleo € constituido
reconheceram a existéncia de um macigo por rochas predominantemente gnaissicas,
sienitico, o qual denominaram de Morro do localmente desenvolvendo estruturagio
Afonso. Na cronologia estabelecida por esses migmatitica. Estes gnaisses apresentam
autores para as rochas graniticas no setor, o composigdes dominantemente granodioritica
maci¢o sienitico representava a ultima (Teixeira, 1992). O “greenstone belt” do Rio
expressido plutdnica. Itapicuru, segundo Silva (1992), representa uma
Este trabalho se propde a apresentar e bacia do tipo “back-arch”, onde empilham-se
discutir os resultados obtidos a partir dos derrames basdlticos toleiticos, seguidos por
estudos de campo, petrograficos e geoquimicos lavas andesiticas; no topo da pilha vulcinica,
do plutdo sienitico de Morro do Afonso. tem-se uma sequéncia de sedimentos peliticos
: e clasticos. Toda esta evolugio efetua-se em 100
CONTEXTO GEOLOGICO Ma, tempo estimado entre os primeiros
derrames toleiticos (2.2 (Ga) e os finais calcio-
alcalinos (2.1 Ga; Silva, 1992).
A geologia da parte centro-oriental «o Matos & Conceigdio (1993), estudando os
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Figura 1 - Localizagdo do plutdo estudado no estado da Bahia (A). Mapa simplificado do plutonismo granitico
na parte oeste do Nucleo Serrinha (B) (cf. Matos & Conceigdo, 1993) e mapa geoldgico do plutdo sienitico de
Morro do Afonso (C). Cidade (1), mina de ouro em exploragio (2), linhas estruturais (3), atitude de foliagdo (4),
fildes (5), falha (6), falha de empurrdo (7). granito tipo Morro do Lopes (8), plutdo de Morro do Afonso (9),
Monzonito tipo Nordestina (10), granodiorito-granito tipo Ambrésio (11), tonalitos-granodioritos tipo Santa
Luz (12), monzosienito da Serra da Caraconha (13), terrenos do “greesntone belt” do Rio Itapicuru (14),
embasamento gnaissico do Nicleo Serrinha (15). Facies petrograficas do plutdo de Morro do Afonso: sienitos e
monzonitos mesocraticos porfiriticos (A), sienitos e monzonitos leucocraticos porfiriticos (B), sienitos grosseiros

cumulaticos (C).

plutdes graniticos (s.l.) nesse nucleo,
estabeleceram, com base nas relagdes de campo,
estruturas, dados petrograficos e alguns dados
isotopicos disponiveis, a cronologia e a tipologia
para as diferentes intrusdes (Fig. 1). O
plutonismo mais antigo consiste de 12 corpos
de natureza tonalitica-granodioritica com
estrutura gnaissica e tem como exemplo tipico
o plutio de Santa Luz. O segundo conjunto €
representado pela intrusdo sienogranitica de
Caraconha, que, devido a sua paragénese com
hipersténio e suas fei¢des estruturais, foi
interpretada, por aqueles autores, como uma
“escama” do CMSC sobre o nticleo Serrinha. O
terceiro conjunto € representado pelo domos de
composi¢do granitica-granodioritica (plutido
tipo Domo de Ambrosio), com idade Rb/Sr e
U/Pb de 2.0 Ga (Gaal et al., em preparagio) e
quimismo calcio-alcalino de ambiente
colisional (Matos, 1988). O quarto conjunto
(plutido tipo Nordestina) € constituido por
intrusdes ovaladas, com bordas gnaissicas ¢
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nacleos isotropicos, dominantemente de
composi¢do monzonitica com anfibolio, tendo
termos monzograniticos € sieniticos
subordinados, com idade de 2.0 Ga (R;=0.703,
Sabat€ et al., 1990). O quinto conjunto € 0 mais
abundante, com cerca de 35 pequenos corpos
(plutdo tipo Morro do Lopes), geralmente de
dimensdes inferiores a 8 kin2, sdo granodioritos
de granulag¢do fina, contendo como maficos
biotita e anfibolio subordinado. Os dados
isotopicos K/Ar disponiveis sobre essas rochas
indicam uma idade de 1.8+0.6 Ga (Brito Neves
et al., 1980). O sexto conjunto € representado
pelo plutdo sienitico de Morro do Afonso,
intrusivo na interface entre os terrenos do
“greenstone belt” do Rio Itapicuru e o
embasamento gnaissico migmatitico. Essa
intrusdo promove o desenvolvimento de uma
modesta coroa de hornblenda hornfels nas lavas
méficas do “greenstone” (Correia & Conceigiio,
1994). Devido aos seus aspectos estruturais €
petrograficos, ela foi interpretatia como o altimo



evento plutdnico nos terrenos do Nicleo.

Embora exista um namero restrito de
dados geocronologicos sobre as rochas
plutdnicas da area, os disponiveis asseguram a
contemporaneidade entre os eventos plutonicos
evulcinicos, além de expressarem a domindncia
do magmatismo calcio-alcalino a 2 Ga. O carater
céalcio-alcalino desse magmatismo € compativel
com os diferentes modelos propostos para o
leste da Bahia (Figueiredo, 1989; Silva, 1992;
Padilha, 1992), que admitem um envolvimento
colisional.

RELAGOES DE CAMPO E PETROGRAFIA

A intrusio de Morro do Afonso € um
corpo de forma elipsoidal, alongada segundo
NS, cobrindo area de 12 km2. Ela tem uma
estrutura complexa marcada por uma grande
variagido de rochas que exibem relagdes
cronolégicas variadas, mesmo a nivel de
afloramento. Ein face da escala de mapeamento
e das dificuldades encontradas devido a grande
variedade das relagdes entre as diferentes facies
da intrusdo, ndo foi possivel a delimitagdo
precisa da distribuigdo espacial das mesmas,
optando-se por representar, no mapa (Fig. 1), as
areas de dominincia. Levou-se em conta, para
isto, 0s aspectos texturais e composicionais.

Reconhecem-se nessa intrusdo quatro
facies petrograficas principais: sienitica-
monzonitica porfiritica leucocratica, sienitica-
monzonitica porfiritica mesocritica, sienitica
leucocratica grosseira € um amplo cortejo
filoniano.

As rochas sieniticas e monzoniticas
porfiriticas leucocraticas (Fig. 2) constituem a
facies mais abundante da intrusdo, com cerca
de 86% da area aflorante (Fig. 1). As estruturas
dominantes nessas rochas sio as de fluxo
magmatico. Elas materializam-se pelo
alinhamento dos porfiros de feldspato alcalino,
acumulagdes centimétricas ¢ localizadas dos
porfiros e figuras que sugerem emulsdo entre
dois magmas (mingling). Nas regides onde estio
presentes as figuras de emulsdo, a presencga de
enclaves e fildes sin-plutdnicos maficos € mais
abundante. Fei¢des similares sdo descritas por
Barbarin (1991), Fernandez & Barbarin (1991)
¢ Didier & Barbarin (1991) como devido a
interagio entre magmas basico e félsico.

Os porfiros de feldspato alcalino nessa
facies tém tamanho de 1 a 5 cm, atingindo
localmente 15 cm, e apresentam percentuais
variados (5-40%) nas diferentes rochas que a
compodem. Sdo cristais fortemente zonados,
pertiticos ¢ geminados segundo as leis de
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Carlsbad e Manebach-Periclinio; suas formas
sdo tabulares e prismaticas. Um exame
detalhado desses fenocristais mostra que eles
se desenvolvem epitaxicamente sobre
fragmentos de cristais precoces, zonados, de
feldspato alcalino. Esta textura € evidéncia de
uma dindmica complexa na cimara magmatica,
envolvendo, provavelmente, a presenga de
convecgdes, como testemunhado pelas
estruturas de fluxo e emulsido. Os porfiros
incluem, também, poiquiliticamente cristais de
diopsidio, biotita, apatita, 6xidos de Fe-Ti e,
mais raramente, anfibolio. Eles acham-se
imersos em uma matriz faneritica média a fina
e com indice de cor variando de 10 a 60. Os
minerais constituintes dessa matriz sdo feldspato
alcalino pertitico, anfib6lio verde, diopsidio,
plagioclasio, biotita, 6xidos ferro-titanados e
titanita. Tem como acessoOrios usuais allanita,
zircdo e apatita. As fei¢gdes descritas
anteriormente, associadas a presenga de nimero
variado de enclaves das outras facies
petrograficas presentes no plutio e a existéncia
de diques sin-pluténicos maficos, sugerem,
também, ser, o processo de mistura, o fator
responsavel pela distribuigido faciologica dessa
intrusdo.

A facies sienitica-monzonitica porfiritica
mesocratica (Fig. 2) tem expressdo modesta no
seio dessa intrusio (Fig. 1) e seus contatos com
as outras facies sdo variaveis (gradacionais ou
bruscos). Diferencia-se da primeira facies pelo
maior volume da matriz e indice de cor mais
elevado. Essas rochas ocorrem proximo a borda
nordeste da intrusio, e formam bolsdes de
tamanhos variaveis, ricos em autdlitos e fildes
sin-plutdnicos maficos. Estes aspectos sugerem
que essas regides representem os condutos
alimentadores dos magmas maficos (pipes?). As
feigOes descritas para os fenocristais de feldspato
alcalino da faceis sienitica-monzonitica
porfiritica leucocratica estio, também, presentes
nessas rochas. A matriz faneritica apresenta
composi¢do variavel de monzogabrica a
monzonitica. Ela é constituida por feldspato
alcalino, plagioclisio, diopsidio, anfibolio
verde, titanita (coroando os minerais opacos),
biotita e 6xidos de Fe-Ti. Os autdlitos maficos
exibem formas geométricas que lembram as
descritas por Blake & Koyaguchi (1991) como
resultantes da interagdio de magmas com
viscosidades proximas.

A fécies sienitica leucocratica grosseira €
cumulatica (Fig. 2). Ela apresenta-se como 0s
altos topograficos do plutdo e representa cerca
de 12% das rochas aflorantes. E constituida por
alcali feldspato sienitos leucocraticos, com 80



Figura 2 - Fotografias de alguns aspectos de campo das diferentes facies petrograficas do plutdo Morro do
Afonso. Texturas da facies sienitica-monzonitica porfiritica leucocratica (A e B). as partes escuras sdo autodlitos
de rochas méficas, elipséides com 1-2 cm (A) e angulares com contato brusco (1) ou mostrando borda de reagéo
com a encaixante (B, 2). Texturas da facies sienitica mesocratica porfiritica (C e D), exibindo forte orientagao de
fluxo magmatico. Textura cumulética dos sienitos leucocraticos grosseiros (E e F). o méfico dominante na matriz
é anfibdlio, e fildes sieniticos finos, com textura traquitdide (F). Fildes lamprofiricos ocupando fraturas de
varias dimensdes e geometrias (G e H).
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a 95% de grandes cristais prismaticos (<+-10 cm)
de feldspato alcalino. Sdio encontrados
localmente nessa facies, leitos mificos com
comprimento métrico (0,5-10 m) e espessura
centimétrica (<15 cm), estruturados de forma
paralela e exibindo terminag¢des afuniladas.
Estas estruturas sdo usualmente observadas nos
plutdes sieniticos do CSMC e interpretadas
como cumulatos de fluxo (Conceigdo, 1990).
Nesses leitos, os fenocristais de feldspato sdo
euédricos, pertiticos € zonados; encontram-se
imersos em uma matriz rica em anfibélio e
biotita, onde os primeiros guardam restos de
diopsidio. No exterior dos leitos maficos, os
cristais de feldspato alcalino ocorrem, como nas
facies anteriores, normalmente quebrados com
crescimento epitaxico posterior desta mesma
fase. Esta textura sugere a existéncia de uma
etapa importante de transporte anterior a
acumulagdo dos cristais. A matriz, com volume
inferior a 20%, € formada por minerais maficos
(anfibolio>biotita>diopsidio), 6xidos ferro-
titanados, titanita, apatita com habito
arredondado e acicular, plagioclasio (raro),
tendo como acessorios allanita e zircdo. Nessa
facies estdo presentes enclaves centimétricos a
métricos de hornblenditicos e fildes de sienitos
finos (<30 cm) com textura traquitodide, que
podem representar liquidos diferenciados
expulsos por “filter-press”.

Trés grupos de filoes foram reconhecidos
nesse plutio: maficos, graniticos e
granodioriticos.

Os fildes maficos aparecem como diques
sin-plutdnicos € como corpos tabulares tardios
(Fig. 2), indicando que magmas maficos
participaram de diferentes periodos da
estruturagio do plutdo. Em alguns afloramentos
localizados, os diques maficos sin-pluténicos
exibem estruturas que lembram “pillows™. Séo
rochas porfiriticas de cor escura a preta,
faneriticas de granulagio fina, com porfiros de
anfib6lios zonados (1-3 mm), diopsidio (2-5
min) €, por vezes, biotita (1-4 mm) imersos em
uma matriz (0,1-0,6 mm) constituida por
feldspato alcalino, anfibolio, minerais opacos,
raros cristais de plagioclasio, titanita. apatita
(arredondada e acicular) e zircdo. Por vezes, em
algumas amostras, ocorrem epidoto e carbonatos
como minerais de alteragdo. Ocasionalmente,
encontram-se presentes porfiros de feldspato
alcalino, cinza escuro, interpretados como
xenocristais das rochas sieniticas encaixantes.
Segundo a proposta de nomenclatura da [TUGS
(Le Maitre, 1989), essas rochas correspondem
a lamprofiros calcio-alcalinos com domindncia
de vogesitos, embora em algumas delas possam
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ser classificadas minettes
(mica>anfibo6lio).

As manifestagdes filonianas tardias
relacionadas a intrusiio, acham-se representadas
por veios de quartzo e fildes pegmatiticos
compostos. Estes Gltimos tém composi¢io
granitica ¢ apresentam paragéneses com
amazonita, espessartita e especularita. A
presenc¢a de pegmatitos com amazonita €
normalmente associada as mineralizagdes de
Pb-Zn-Ag e Cu-Zn (Stevenson & Martin, 1986).

Os fildoes granodioriticos finos,
localmente porfiriticos (plagioclasio), exibem
formas tabulares, verticais a subverticais, com
espessura variavel de 10 cm a 1,5 m, cortando
indiscriminadamente o plutio € suas
encaixantes. Eles sio composicionalmente
correlacionaveis ao plutonismo do tipo Morro
do Lopes (Matos & Conceigdo, 1993), com
idade K/Ar 1.8 Ga, segundo Brito Neves et al.,
(1980). Estes dados sdo contrarios as
observagoes de Matos & Conceigio (1993), que
consideram-o sienito de Morro do Afonso como
a ultima expressio pluténica do Nucleo
Serrinha. Estas novas informagoes limitam a
idade desse plutao entre 1.8 € 2.1 Ga.

como

GEOQUIMICA

O estudo geoquimico do plutio sienitico
de Morro do Afonso € problematico, devido ao
carater porfiritico ¢ a granulagdo grosseira a
muito grosseira de grande parte de suas rochas.
Todavia, foram selecionadas 15 amostras
faneriticas € pobres em porfiros, representativas
dos conjuntos, assim distribuidas: 3 dos fildes
lamprofiricos e 12 das rochas sieniticas-
monzoniticas. Estas amostras foram analisadas
para os elementos maiores, alguns trago ¢ Terras
Raras (TR) pelo GEOLAB/GEOSOL. Os
resultados obtidos, assim como alguns
pardmetros geoquimicos, sdo fornecidos nas
Tabelas 1 e 2.

As amostras analisadas apresentam SiO;
variavel de 50-63% ¢ contetudo ¢levado de fltor
(600-3500 ppm). Sdo rochas saturadas em
silicio, com hipersténio e quartzo normativos
(Tabela 1). Algumas amostras (959, 941, 940)
possuem olivina (<5%) e nefelina (<1.6%)
normativas, que traduzem a presenga de
anfibolio ¢ mica na moda. Os valores do indice
de agpaicidade nos lampréfiros variam de 0,58+
0,80 e nas demais rochas de 0,8-0,96, refletindo
o aumento da alcalinidade (Tabela 1). Estes
valores baixos € moderados sdo indicativos do
carater metaluminoso da intrusio.

As rochas da intrusio de Morro do Afonso
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labela 1 - Analises quimicas representativas das diterentes tacies petrograticas do plutao sienitico de Morro do Atonso com suas respectivas
normas € alguns parimetros geoquimicos.

952 953 962 941 949 939 958 959 940 957 948 942 932 961 946
Sio2 50,90 52,00 52,50 53,80 54,70 5520 56,60 56,60 5690 56,80 58,00 5820 5870 63,20 63,70
TiO2 1,10 1,00 1,30 097 091 08 079 078 079 080 074 069 0,67 044 049
A1203 10,60 11,20 12,70 13,80 14,60 13,10 1460 1490 1400 1550 15,50 1550 15,60 16,80 15,30
Fe203 3,60 400 4,00 500 48 330 38 360 300 3,5 320 430 280 1,50 1,60
FeO 570 470 5,00 370 380 440 270 340 330 370 300 250 2,80 230 2,80
MnO 0,19 0118 0,21 014 014 017 013 0,13 0,12 016 015 013 0,14 0,10 0,13
MgO 770 6580 5,10 440 350 500 330 330 360 3,00 240 220 270 130 1,40
Ca0 1030 9,50 6,90 590 460 550 470 450 500 39 350 3,10 3,70 220 2,10
Na20 1,10 1,10 260 340 3,00 3,00 370 430 360 370 340 430 440 510 4,90
K20 410 49 550 6,10 640 640 680 620 69 660 7,00 680 6,00 530 580
P205 1,50 1,50 1,20 082 08 09 074 064 072 059 060 048 047 023 0,28
H20+ 0,55 106 1,03 066 065 073 061 068 048 060 095 081 085 033 0,76
Total 97,34 97,94 98,04 98,69 98,06 98,69 9847 99,03 9841 9885 08,54 9901 98383 988 99,26
Qz 307 438 0,89 236 053 0,80 6,58 845
Or 2423 2896 32,50 36,05 37,82 37,82 40,19 36,64 40,78 39,00 4196 40,19 35,46 3132 34,28
Ab 931 931 2200 2626 2623 2623 3130 3347 2955 3130 28,76 3638 37,22 43,14 4145
An 11,90 11,17 6,76 440 705 295 318 307 169 622 609 294 513 733 2,66
Diop 2360 2088 1577 1541 8,10 1483 1206 12,05 1473 748 591 728 8,14 1,72 464
Hy 13,94 11,03 8,09 725 6,66 254 0,25 508 508 224 483 484 139
Mt 522 580 580 725 69 479 551 522 435 508 464 624 406 218 4,06
Im 209 190 247 1,84 173 169 1,50 148 150 1,52 141 131 1,27 084 0093
Ap 3,55 355 284 104 204 2130 A7 1% 190 140 142 214 1N 0,54 0,66
ol 0,86 3,58 504 218 337 319 121
Ne 1,35 1,57 0,49
D 36,61 42,65 54,50 63,66 64,94 6405 7149 71,68 7082 7030 73,08 77,10 73,48 81,04 84,18
mgh 46,27 4503 3723 3492 30,12 40,42 3503 33,20 37,50 3046 2899 2567 33,67 26,26 24,82
Fe2/Fe3 352 262 279 165 1,76 296 1,58 2,10 246 235 208 130 224 339 1,27
(Na+K)/Al 059 0,63 0,80 08 082 092 09 092 09 08 08 09 0,88 084 0,94
K20+NA20 520 6,00 8,10 950 9,50 9,50 10,50 10,50 10,50 10,30 10,50 11,10 10,40 10,40 10,70
K20/Na20 373 - 445 212 179 208 206 184 144 192 178 209 158 146 104 1,18
R1 17639 1670,6 1015,5 6973 7974 8520 676,1 5891 7116 7156 8137 5652 7796 1046,4 1016,2

R2 1692,1 1573,6 12405 11203 952,2 1093,5 953,0 937,5 9882 870,2 7976 7449 8359 6294 5943
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Tabela 2 - Andlises quimicas representativas dos elementos trago € Terras Raras das rochas do plutio de Morro do Afonso. Em todas as amostras
as dosagens para Ta e U foram respectivamente, inferiores a 5 € 10 ppm.

952 953 962 941 949 939 958 959 940 957 948 942 932 961 946
\Y 163 136 142 128 109 117 104 102 103 85 74 75 80 42 47
Cr 209 191 182 182 145 473 136 100 109 164 173 109 136 436 75
Co 33 27 30 35 25 31 26 29 29 28 22 23 20 12 11
Ni 86 70 97 65 81 108 70 59 49 76 76 59 65 124 54
Cu 174 48 100 74 26 33 37 63 30 41 33 48 41 30 33
Ba 5394 6105 7140 5246 5820 4133 4572 4023 4591 3722 4977 3603 4518 2978 2827
Rb 89 115 175 168 159 186 200 195 204 178 229 188 153 120 213
St 1838 2112 1979 1749 2685 1714 1826 1623 1729 1457 2476 1468 2039 1556 1191
Y 40 41 43 29 30 34 30 30 36 20 27 21 20 13 22
Zr 352 333 243 620 883 173 399 568 306 590 206 756 369 454 592
Nb 11 16 31 25 8 9 16 11 15 15 11 15 14 17 19
Th 33 24 12 62 17 <5 36 40 2 56 5 40 12 27 93
Ga <10 a0 <10 14 17 12 13 16 13 16 13 17 16 17 19
Hf <8 <8 <8 17 18 <8 9 12 <8 15 <8 16 <8 10 12
Cs <5 <5 8 19 <5 25 8 11 13 8 21 6 9 <5 <5
cl 136 88 62 218 34 76 86 167 65 40 21 46 109 101 140
F 3500 3350 3200 1800 2300 2500 1450 1500 1850 1600 1850 1200 1200 600 1250
La 193,600 191,200 193,100 101,600 130,600 95450 117,600 103,300 122,800 107,800 115,500 99,530 65,120 60,590 113,600
Ce 405,000 424,300 408,500 225,200 300,500 204,700 236,300 226,500 262,200 233,800 245,100 210,200 140,100 119,800 235,100
Nd 185,500 237,100 179,500 127,300 160,400 100,800 101,600 98,570 112,100 111,600 127,200 101,300 74,330 56,530 103,400
Sm 36,570 37,760 27,840 21,030 25400 16,600 17,720 16,770 20,010 18,470 20,130 16,200 12,160 8,702 15,870
Eu 6,744 6,553 4419 3,990 4,807 3,237 3,642 3,530 4,099 3,742 4290 3,146 2,783 2,257 2,638
Gd 21,890 18,430 17,030 11,250 12,880 9,386 11,780 10,860 11,950 10,670 10,270 8,792 6,685 4755 8331
Dy 10800 8,245 8972 7,123 7,109 5722 7250 7,100 7,595 6,127 5522 5454 4,112 2,850 5,132
Ho 1,895 1,398 1,689 1,294 1,265 1,061 1,250 1232 1380 1,006 0965 0993 0,737 0,517 0,920
Er 3,702 2,509 4,024 2,830 2,624 2444 3161 2810 3,041 2379 1900 2182 1,560 1,129 1,947
Yb 1,766 1,082 2,132 1,773 1,499 1,559 1,791 1851 1952 1495 1277 1437 1,048 0,783 1,214

Lu 0,148 0,i21 0,304 0,212 0,186 0,197 0,250 0,285 0,224 0,196 0,165 0,179 0,126 0,115 0,157




sdo alcalinas com respeito ao diagrama alcalis
versus silica de Irvine & Baragar (1971) ericas
em potassio (série leucititica), segundo o
diagrama SiO; vs. KO de Peccerilo & Tayior
(1976). Os seus dados quimicos (Tabelas 1 € 2)
sdo claramente distintos daqueles dus séries
alcalinas classicas (Na;O>K50) e os valores
elevados dos elementos trago, notadamente o
Ba, Sr, P ¢ TR, mostraram-se, em geral,
superiores aos usuais das rochas da série
shoshonitica, com equivalente grau de
diferenciagdo ou dos lamproéfiros que lhes sdo
associados (p.e. Lima & Nardi, 1991).

Com base na classificagio quimica
proposta por De La Roche et al. (1980), os
lamproéfiros tém composigdo de olivina gabro
(952, 953) e, na intrusio, a predominincia ¢ da
composi¢do sienogabro (962), sienodioritica,
com termos sieniticos (942, 946 ¢ 961, Fig. 3a)
subordinados. Sdo rochas ricas em alcalis
(5>Na;0+K,0<12) e com razdes Ko;O/NapO
(1,0<K50/Na0<4,45), que indicamn o seu
carater potassico. Utilizando-se os critérios

3000 1 R,
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quimicos estabelecidos por Foley et al. (1987),
que consideram como rochas ultrapotassicas
(sensu stricto) aquelas apresentando K,0=>3,
MgO>3 e K;0/Na,0>2, tem-se que os fildes
maficos e alguns sienodioritos (939, 948 € 949)
satisfazem estas condi¢des (Fig. 3b). Observa-
se, ainda, que as altas razdes K;0/NayO, nestas
rochas, estdo correlacionadas aos valores mais
elevados de magnésio, indicando a natureza
ultrapotassica do magma parental.

Nos diagramas “spiders” (Fig. 4),
normalizados pelos valores condriticos de
Thompson et al. (1984), observa-se que os
lampréfiros e os sienodioritos estudados sio
enriquecidos em K (280<K*<500; *= elemento
normalizado pelo valor condritico), Ba
(400<Ba*<1100), Sr (120<Sr*<210), P
(45<P*<142) ¢ TR; contém valores moderados
de Zr (25<Zr*<111), sdo empobrecidos em Nb,
Ti, Nd, enriquecidos em itrio € possuem valores
variaveis de Th (Fig. 4). Estes espectros sdo
comparaveis aos das rochas potassicas
correlacionadas a4 orogénese (Thompson &

2500 3000

Figura 3 - Classificagdo quimica das amostras estudadas segundo o diagrama R1R2 de De la Roche et al.
(1980), R1= 4S8i1-11(Na+K)-2(Fe+Ti) e R2= 6Ca+2Mg+Al (A) e diagrama MgO versus K20/Na20 (B).
Legendas: fildes lamprofiricos (M), sienodioritos () e sienitos (¢). Terminologia: gabro alcalino (1), olivina-
gabro (2), sienogabro (3), monzogabro (4), sienodiorito (5), nefelina sienito (6). sienito (7), quartzo sienito (8)

e monzonito (9).



Fowler, 1986; Leat et al., 1987; Edwards et al.,
1991; Corriveau & Gorton, 1993; Janasi et al.,
1993). O empobrecimento em Nb ¢ Ti tem sido
interpretado nas rochas potassicas como
fracionamento de 6xidos de Fe-Ti ou como uma
assirnatura precoce da fonte (Foley & Wheller,
1990). O pico negativo de Nd (0,11-0,36) reflete
os conteudos relativos, anomalamente elevados,
do fésforo e estroncio (Fig. 4), traduzindo,
provavelmente, a natureza da fonte. Este aspecto
do Nd esti presente em alguns lamprofiros
(Thompson et al., 1988, 1989), que, devido as
suas caracteristicas particulares, pode refletir o
papel dos volateis.

Nas rochas sieniticas (946, 961) aparece
um sensivel empobrecimento em fésforo
(21<P*<27), associado a uma elevagido dos
conteudos de Th (642<Th*<2300) ¢ Zr
(66<Zr*<87), sugerindo o fracionamento de
apatita e taxas modestas de acumulagio de
zircio ¢ monazita(?). Da observagio direta dos
espectros das rochas estudadas (Fig. 4), algumas
fei¢bes comuns sugerem a cogeneticidade entre
elas e outras, como a diminui¢do dos conteudos
dos elementos trago, com a diferenciagio,
parecem refletir a dindmica de processos de
mistura e fracionamento in situ.

Os espectros de Terras Raras obtidos para
essas rochas (Fig. 5) mostram um forte
enriquecimento em TRL (41<[Ce/Yb]N<101)
e modestas anomalias em Eu, que sdo fei¢des
caracteristicas das suites potassicas. Este
diagrama reflete igualmente as evolugdes
evidenciadas pelos diagramas multiclementares
(Fig. 4).
AFINIDADE  GEOQUIMICA
LAMPROFIROS

DOS

Os lamprofiros ultrapotassicos da intrusédo
de Morro do Afonso (Fig. 3) caracterizam-se por
uma estreita variagdo de silica (50-53% Si0O»);
elevados conteudos de magnésio (6,9-9,5%
MgO), calcio (6,9-10,3% CaQ), potassio (4.1-
5,5% K50), bario (5394-7140 ppm), estroncio
(1838-2112 ppm), TR (860<TR<930), flaor
(3200-3500 ppm); altas razdes [Ce/Yb]N
(49<[Ce/Yb]N<101); valores moderados de Cr
(182-209 ppm), Ni (70-97 ppm); baixos
conteudos de titdnio (1-1,3% TiO>), niébio (11-
31 ppm), € se projetam no campo das rochas
minétticas (Fig. 6) de Rock (1987).

Este perfil geoquimico € comparavel aos
dos lampréfiros associados aos plutdes
graniticos (l.s.) € sieniticos pos-tectonicos
correlaciondaveis a ambientes de subducgio
recente (Alpes, Venturelli etal., 1984; Tibet, Rex
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et al.,, 1988 e Pognate, 1990; Escécia, Leat et
al.,1987; Rock et al., 1986 € Thompson &
Fowler, 1986) ou proterozdicos (Abitibe,
Correveau & Gorton, 1993).
Os conteados relativamente baixos de Cr,
Ni € os valores de mg# (<50) dos lamprofiros
investigados sdo inferiores aqueles usualmente
aceitos para magmas em equilibrio com o manto
(Cr>500, Ni>200 e mg#>70; Wilson, 1989). O
alto coeficiente de correlagido entre Cr e Ni
indica fracionamento de olivina. A riqueza em
Ba, Sr, K, TR, F e fosforo (1,2-1,5% P>0s :
23 0O3)
e as altas razdes [Ce/Yb]ny minimizam a
importdncia de contribui¢des do embasamento
gnaissico calcio-alcalino e apontam para um
parental basico ultrapotassico com reten¢do de
granada na fonte. O empobrecimento em rubidio
(Fig. 4) nessas rochas ¢ sugestivo do
fracionamento precoce de flogopita. A auséncia
de anomalia negativa em estréncio (Fig. 4),
associada a presenga de feldspatos na matriz,
indicam o elevado conteido de volateis, comuns
nos magmas lamprofiricos, impedindo a
estabilidade do mineral ao nivel do liquidus.
As rochas ultrapotassicas sido
classificadas, segundo critérios quimicos, em
quatro grupos (Foley et al., 1987): o primeiro €
formado pelos lamproitos e outras rochas
alcalinas de zonas continentais estaveis que se
caracterizam pelos baixos valores de CaO,
Al;0O3, Nay0, alta razio K;0/A1;05 € mg#; o
segundo, tem como representantes tipicos os
kamafugitos de zonas de “rifts” (baixo SiO; €
alto Ca0); o terceiro,consistindo de rochas das
areas orogénicas (p.e. Provincia Romana), é
caracterizado pelos altos CaO, Al,0O3; e baixo
mg#; € 0 quarto grupo tem caracteristicas
transicionais entre os demais. Segundo esses
pardmetros, os lamprofiros estudados sido
classificados como pertencentes ao grupo III.
A geracgdo das rochas ultrapotassicas do
grupo III € usualmente aceita como devido a
pequeno grau de fusdo parcial de uma fonte
litosférica, previamente enriquecida em
elementos incompativeis (McKenzie, 1989;
Ringwood, 1989). No caso especifico da
geracgdo das rochas vogesiticas e minétticas
existe controvérsia, por exemplo: modificagdo
de magmas lamproiticos ou leucititicos por
contaminagdo crustal (Rock, 1984); fusio da
base da crosta (Foley et al., 1987); ou
cristalizagdo a partir de magmas maficos
ultrapotassicos (Thompson & Fowler, 1986).
Embora os dados disponiveis indiquem tratar-
se de magmas vogesiticos/minétticos tipicos
(Fig. 6) e sugiram um magma parental basico
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Figura 6 - Disposi¢gdo das amostras estudadas no
diagrama Sm vs. Sm/La/Yb de Rock (1987),
apresentando diferentes campos para rochas
lamprofiricas. Simbolos como na Fig. 3.

ultrapotdssico, a auséncia de dados isotopicos
sobre essas rochas impedem, no momento, uma
avaliagdo apurada da natureza do magma
parental € a quantificagdo da contribuigido
crustal no processo. De qualquer maneira, o seu
quimismo a situa no dominio do magmatismo
intraplaca, segundo o diagrama Rb vi. Y--Nb
de Pearce et al. (1984), e os conteudos de Ti,
Nb e P, associados a algumas razdes
geoquimicas (p. e. Rb/Sr-Si0O,, Harris et al.,
1986; Zr/Nb, Leat et al., 1986), exibem uma
assinatura correlacionavel com processo de
subducgio.

ORIGEM DAS ROCHAS SIENITCAS E
SIENODIORITICAS

As diferentes feigOes observadas no
campo entre as ficies (aspectos de emulsio,
estruturas que lembram “pillows”, diques sin-
plutonicos e a grande frequéncia de autdlitos
maficos e félsicos), aliadas as obscrvagdes
petrograficas, como, por exemplo, os variados
habitos dos cristais de apatita, sio evidéncias
usualmente aceitas como indicativas de mistura
de magmas. Adicionain-se a esses argumentos
a evolugdio quimica, onde as rochas
sienodioriticas dispdem-se alinhadas, com alto
coeficiente de correlagdo entre os lamprofiros

Lomprofiros  Ultramdficos
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€ os sienitos (Fig. 7), e, a diferenga de tem-
peratura entre 0s magnas, obtida pelos métodos
empiricos de Green & Watson (1982) e Green
& Pearson (1986), que € inferior a 100°C sendo,
portanto, compativel com as estruturas de
“mingling” reconhecidas no campo. O baixo
coeficiente de correlagiio obtido para o potassio
contra silica, parece refletir as influéncias do
processo de acumulagio do feldspato.

As assinaturas geoquimicas comuns entre
os lampréfiros € as rochas mais evoluidas do
plutdo (sienitos) sdo sugestivas de um
fracionamento do magima lamprofirico gerando
os sienitos (Figs. 4 ¢ 5). A possibilidade de que
magmas lamprofiricos originem sienitos ou seus
equivalentes vulcinicos € arguida por diversos
autores: Escocia, Rock etal. (1986) e Thompson
& Fowler (1986); Colorado,EUA, Esperanga &
Holloway (1987) ¢ Leat et al. (1988).

A hipotese de formagido das rochas
sienodioriticas pelo produto de mistura entre o
magma lamprofirico e o sienitico foi testada para
os elementos TR e trago (Fig. 8). Para esses
calculos, utilizaram-se as amostras 952
(lamprofiro) e 961 (sienito). Segundo os
resultados obtidos para os elementos TR, as
rochas sienodioriticas correspondem a um
intervalo de mistura entre os magmas nas
proporg¢des de 30-60% lamprofiro + 70-40%
sienitico, exceto a amostra 932, que equivale a
proprogiio de 11% do magma lamprofirico. A
distribuigio dos espectros de algumas amostras
interceptando as isolinhas de mistura sugere a
presenga de processos ligados ao fracionamento
in situ. No caso especifico do Lu, os valores
dos sienodioritos sio superiores aos obtidos pela
modeliza¢io; comportamento idéntico ¢é
mostrado para o Zr (Fig. 8b). Esta fei¢io, devido
ao carater metaluminoso do magma, poderia ser
explicada por pequenas taxas de acumulagio do
zirciio. Os resultados obtidos para a modelizagio
dos elementos trugo (Fig. 8b) sdo também
coerentes com o processo de mistura. Todavia,
as diferengas observadas para o Rb, Th, Zr e Sr
reforgam a atuagdo de processos de segregacio
¢ acumulag¢iio de cristais [feldspato alcalino
(Ba>Sr>Rb), mica (K, Rb) e zircio/monazita
(Zr/Th)], usualmente observadas nos
afloramentos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Da reuniio dos diferentes dados obtidos
(campo, pctrogralicos e quimicos), pode-se
concluir que o plutio de Morro do Afonso
representa uma associagiio potassica particular
do tipo sienito-lamprofiro no Nucleo Serrinha.



1w a = [ Q
o] 2 I =
z [
1 @ 1 e
1 @ ”
n® p =3
= Al 0 [
o lel| | < i
s N e _ﬁu
o
a"~ B B
50 4 ] “ &
1% o~ m &
é % 2
—|I_||L|.||0
—_—t 5 —_ ] 5v.l .._.wo
-TE - Y 0~ & 1 T m - =
= 7T o=
s 1° 3 « ] n__..w._
g =
g 8 a2 "
< 1 @
o o
& o.._u Bp ”.
Pl B p g 5 T
o L a B
- - _W >
& o of 4
5] O o
: : :
T ™~ nﬁ_ o4 a
0® " %o o .
ﬂ ]
Pra Q
o _l-|r|-|[||._|o

18
16
14
12
10
8
9
8
7
6
5
4
3

Sio2
6

moo

ma
2
®
2

V (ppm)

|

0
200
150
100

50

0

Figura 7 - Evolugdo quimica dos elementos maiores versus oxido de magnésio para as rochas estudadas. Simbolos
como na Fig. 3.

- 105 -



=

B0+ 000 NS

g i

= I

-g L

[+

§ 10 *;
i Q- 30%F Qe 10%F  —f— 941 —o—949
i —3—-939 —0—95%40 —0—958 —A—959
- —¥—957 —@— 948 —@——942 —aA—932

1 1 | 1 I el 1 1 1 1 ]

La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu

10000

21000

E

=]

Q

~ 100 +

o =

2 0

e L

[
(=]
|

90%952

3 —— ()59 —_———06] O O 60%952
: O 30%952 O 10%952 —m— 941 —0—949
[ —X%—939 —0—940 S L —a— 959
L — 587 —e— 948 — o942 —A—932
1 | L I L L 1 1 L i 1 1 1 1 ]
Ba Rb Th K Nb La Ce Sr Nd P Sm Zr Ti Y Yb

Figura 8 - Representagdo grafica apresenrando as diferentes proporgdes do modelamento da mistura entre o
lamproéfiro (952) e (961) sienito para os elementos Terras Raras (A) e trago (B)

As caracteristicas geoquimcas do magma
lamprofirico (vogesitico/minéttico) sugerem sua
formacg@o a partir da fusdo parcial de um manto
litosférico previamente enriquecido com
retencdo de granada no residuo.

A histéria evolucional do plutido pode ser
explicada em duas etapas. A primeira envolve
o fracionamento ¢ a formac¢do do magma
sienitico, a partir do magma lamprofirico. A
segunda, mais complexa, compreende a
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formacdo das rochas sienodioriticas por um
processo de mistura entre os magmas
lamprofirico e sienitico, concomitante com o
fracionamento in situ.

Os aspectos de campo indicam que esse
plutdo € posterior as ultimas deformagdes do
Niucleo Serrinha. Os .dados geoquimicos
ratificam estas caracteristicas € sugerem um
ambiente intraplaca, com uma assinatura de
processos de subducgéo.
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