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RESUMO

Foram usados estudos de mobilidade de elementos geoquimicos, isotdpicos e petrologicos
para investigar o comportamento dos is6topos radiogénicos Rb/Sr, Sm/Nd ¢ U/Pb na formacao de,
migmatitos estromaticos e diatexiticos em trés ambientes geotectonicos distintos. Os estudos foram
realizados em migmatitos derivados de rochas metassedimentares do Grupo Seridd que teve deposi¢ao
e metamorfismo no Neopreterozdico, em ortognaisses migmatiticos de composicdo granitica e
tonalitica do Complexo Caicé de idade Paleoproterozdica e em ortognaisses migmatiticos de
composi¢do tonalitica do Complexo Presidente Juscelino no Macigo Sdo José de Campestre de idade
Arqueana. Os resultados nos micaxistos do Grupo Seridd6 mostraram que os leucossomas foram
gerados por exsudagdes de quartzo e feldspatos formados a partir dos elementos Na, Ca e Si liberados
do paleossoma pela fusdo parcial que se individualizaram como veios. O Rb permaneceu imével no
sistema e Sr perdeu massa, enquanto Sm e Nd permaneceram imoéveis. As sistematicas isotopicas
Rb/Sr e Sm/Nd foram fortemente afetadas durante o processo de migmatizacdo, fornecendo idades
sem significado geologico. Dois afloramentos de ortognaisses migmatiticos de idade
Paleoproterozodico do Complexo Caicd foram estudados, no primeiro de composicao granitica, todos
os elementos maiores apresentaram mobilizacdo, com a quantidade de perda de massa de Na, K, Ca e
Al do paleossoma foi inferior ao ganho de massa destes elementos no leucossoma, indicando
migmatizacdo em sistema aberto. O Rb no geral perdeu massa e o Sr ganhou massa. Sm e Nd
ganharam massa, mas esse ultimo em quantidade menor, estes elementos sdo dependentes da
desestabiliza¢ao dos minerais biotita, feldspatos e a apatita. Os elementos Zr ¢ U no geral ganharam
massa ¢ Pb perdeu massa. A desestabilidade dos minerais acessorios como zircdo, apatita e allanita
controlam o comportamento destes elementos. Os dados isotopicos mostraram no paleossoma, a
sistematica Rb/Sr foi muito afetada pela migmatizagdo e a sistematica Sm/Nd, mesmo em alguns casos
fornecendo idade coerente com a idade de cristalizacdo da rocha, também foi afetada. As analises
U/Pb em cristais de zircdo das amostras do paleossoma e neossoma por diluicdo isotdpica e por
SHRIMP mostraram idades iguais, com valores em torno de 2200 Ma. O segundo afloramento de
idade Paleoproterozoica é de migmatitos de composi¢do tonalitica a granodioritica. Na comparagéo
entre o paleossoma e a rocha total, o estudo de mobilidade de elementos quimicos mostrou que os
maiores permaneceram imoveis no processo de migmatizagdo com excecdo dos volateis, indicando
migmatizacdo em sistema fechado. O Rb e Sr permaneceram imdveis e Sm e Nd perderam massa. U e
Pb tiveram pequeno ganho de massa e o Th e o Zr perderam massa. Os dados Rb/Sr forneceram idades
sem significado geologico em fungdo da perturbag@o na sua sistematica isotopica. Os valores obtido
com a sistematica Sm/Nd ¢ coerente com a idade de cristalizagdo do paleossoma. Os dados U/Pb em
cristais de zircdo do paleossoma e leucossoma deram valores em torno de 2200 Ma. No Complexo
Presidente Juscelino, os ortognaisses migmatiticos Arqueanos estudados mostraram que os elementos
maiores que foram mobilizados no processo de migmatizagao foram apenas o K que ganhou massa e o
Mg e os volateis com perda de massa, indicando que ocorreu introdu¢do de material externo rico em
K. O Rb e o Sr ganharam massa, Sm ¢ Nd ndo foram mobilizados. O elementos U, Pb e Th perderam
massa e Zr foi imével. As sistematicas isotopicas Rb/Sr e Sm/Nd foram fortemente perturbadas com
os valores das idades sem significado geoldgico. Os dados U/Pb em cristais de zircdo do paleossoma
deram idade em torno de 3250 Ma correspondendo a idade de cristalizacdo e os cristais de monazita
deram valores em torno de 2000 Ma. Os dados U/Pb de zircdo e de monazita do leucossoma deram
idade em torno de 2100 Ma correspondendo a idade de um primeiro evento de migmatizacdo. Os
interceptos inferiores deram valores de idades em torno de 575 Ma, mostrando influéncia de um
segundo evento de migmatizagao.



ABSTRACT

Studies of chemical elements mobility, isotopics and petrologic were used to investigate the
behavior of the radiogenic isotope Rb/Sr, Sm/Nd and U/Pb in the formation of, estromatics migmatites
and diatexites in three different tectonic setting. The studies were accomplished in derived migmatites
of metasedimentary rocks of the Seridé Grup Serid6é that had deposition and metamorphism in
Neopreterozoico, in migmatitics orthogneisses of granitic and tonalitic composition of the Caicod
Complex of Paleoproterozoic age and in migmatitics orthogneisses of tonalitic composition of the
President Juscelino Complex in Sdo José de Campestre Massif of Archaean age. The results in mica-
schist's Seridd Grup showed that the leucosome was generated by exsudation of quartz and feldspars
formed starting from the elements In the Ca and Si liberated of the paleosome for the melting partial
that were individualized as veins. The Rb stayed immobile in the system and Sr lost mass, while Sm
and Nd stayed immobile. The isotopics systematics Rb/Sr and Sm/Nd were strongly affected during
the process migmatization, supplying ages without geological meaning. Two outcropping of
orthogneisses migmatitics of age Paleoproterozic of the Caic6 Complex were studied, in the first of
composition granitic all of the larger elements presented mobilization, with the amount of mass loss of
In the, K, Ca and Al of the paleosome were smaller to the earnings of mass of these elements in the
leucosome, indicating migmatization in open system. Rb in the general lost mass and Sr gain mass.
Sm and Nd gain mass, but that last one in smaller amount, these elements are dependents of the
desestabilized of the biotite, feldspar and apatite minerals. The elements Zr and U in the general gain
mass and Pb lost mass. The desestabilized of the accessory minerals as zircon, apatite and allanite
control the behavior of these elements. The data isotopics showed in the paleosome, systematic Rb/Sr
was very affected for the migmatization and systematic Sm/Nd, even in some cases supplying
coherent age with the age of crystallization of the rock, it was also affected. The analyses U/Pb in
crystals of zircon of the samples of the paleosome and neosom for dilution isotopic and for SHRIMP
they showed same ages, with values around 2200 Ma. The second outcropping of age Paleoproterozoic
is of migmatites of tonalitic the granodioritic composition. In the comparison between the paleosome
and the total rock, the study of mobility of chemical elements showed that the largest stayed immobile
in the migmatization process except for the volatile ones, indicating migmatization in closed system.
Rb and Sr stayed immobile and Sm and Nd lost mass. U and Pb had small mass earnings and Th and
Zr lost mass. The data Rb/Sr supplied ages without geological meaning in function of the disturbance
in his systematic isotopic. The values obtained with systematic Sm/Nd is coherent with the age of
crystallization of the paleosome. The data U/Pb in crystals of zircon of the paleosome and leucosome
gave values around 2200 Ma. In the President Juscelino Complex, the Archacan migmatitics
orthogneisses studied showed that the largest elements than they were mobilized in the migmatization
process K that gain mass and Mg and the volatile with mass loss were just, indicating that it happened
introduction of material external K- rich. Rb and Sr gain mass, Sm and Nd were not mobilized. U, Pb
and Th lost mass and Zr was immobile. The systematic isotopics Rb/Sr and Sm/Nd were disturbed
strongly with the values of the ages without geological meaning. The data U/Pb in crystals of zircon of
the paleosome gave age around 3250 Ma corresponding the crystallization age and the monazite
crystals gave values around 2000 Ma. The data zircon U/Pb and of monazite of the leucosome they
gave age around 2100 Ma corresponding the age of a first migmatization event. The lower intercepts
gave values of ages around 575 Ma, showing influence of a second migmatizagao event.



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de 1
migmatizagdo — Trindade, I.R.

CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1- APRESENTACAO

A compreensdo do comportamento dos isotopos radiogénicos em fun¢do do tipo de
migmatizagdo, ¢ muito importante para as interpretacdes dos dados de geoquimica isotopica
dessas rochas. Com isso, no desenvolvimento dessa Tese, estudou-se minuciosamente oS
aspectos relacionados a petrogénese, estudo da mobilidade de elementos quimicos e
geoquimica de migmatitos. Para o caso de estudo de mobilidade quimica de elementos
durante a migmatizagao, ¢ importante que se tenha o conhecimento dos processos envolvidos
na formagao dos migmatitos em questdo. As rochas migmatiticas sdo formadas por diferentes
mecanismos que atuam numa rocha parental ou paleossoma gerando mobilizados anatéticos
de composicdo distinta do seu paleossoma. Estes mecanismo sdo: (i) fusdo parcial e
segregacdo da fusdo inicial; (ii) diferenciagdo metamorfica “subsolidus”, através de processos
mecanicos e/ou quimicos; (iii) inje¢do lit-par-lit (camada-por-camada) de um magma
granitico ao longo dos planos de foliagdo e (iv) metassomatismo com introdugdo de K, ou
menos freqiiente de Na.

Os dois primeiros mecanismos se processam em sistema fechado enquanto os dois
ultimos em sistema aberto. A determinagdo exata de qual ou quais mecanismos atuaram na
formag¢do de um migmatito ¢ fundamental para a determinacdo de quais os elementos que
permaneceram iméveis e quais foram mobilizados durante os processos de migmatizacao.

A origem ¢ a atuagdo dos processos geoldgicos responsaveis pela migmatizacao das
rochas, foram e permanecem sendo muito controversos no contexto dos estudos em terrenos
metamorficos e magmaticos. Os migmatitos podem ser formados por diferentes mecanismos
ou mesmo pela atuacdo integrada de dois ou mais processos. As partes de um migmatito
descritas por Mehnert (1968) e Ashworth (1985) se resumem em paleossoma que ¢ a rocha
protélito ndo migmatizada, o0 mesossoma que ¢ um paleossoma migmatizado, trata-se de um
restito apds a segregacao da massa fundida (Powell & Downes, 1990; Greenfield et al., 1998;
Kriegsman & Hensen, 1998). O neossoma ¢ formado pelo melanossoma que ¢ a por¢do mais
escura do migmatito ocorrendo no contato entre paleossoma e leucossoma, geralmente ¢ rico
em minerais maficos como biotita, e a segunda por¢do do neossoma ¢ o leucossoma que ¢ a
porcao félsica do migmatito.

Para a realizacdo das pesquisas foram selecionadas trés 4reas de migmatitos

geologicamente bem estudadas inseridas em contextos geodinamicos distintos, a primeira
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localizada no Macico Sao Jos¢ de Campestre, que ja conta com estudos geocronologicos
realizado por Dantas et al. (1995, 1997), Dantas (1996) e onde foi realizado um estudo parcial
de geoquimica e dos processos de migmatizacdo por Costa (1997). A segunda area pertence
aos complexos Sao Vicente/Florania-Caicé inseridos no Maci¢o Jardim de Piranhas que
ocupa a por¢ao a oeste da Faixa Serido e a terceira area pertence a unidade de topo das rocha
metassedimentares do Grupo Serido.

Nos afloramentos de migmatitos foram coletadas amostras tanto para analises do
comportamento geoquimico de elementos maiores, tragos e terras raras quanto das suas
mobilidades durante os processos de migmatizagdo. Estes estudos forneceram subsidios para
as interpretagdes da geoquimica isotopica utilizando-se as sistematicas Rb-Sr, Sm-Nd e U-Pb
nos paleossomas e mobilizados anatéticos, incluindo-se mesossomas, leucossomas e
melanossomas. Durante o desenvolvimento da Tese realizou-se uma andlise intensiva dos
dados da literatura sobre migmatitos e das areas migmatizadas especificas, sob o ponto de
vista geoquimico e isotopico. Estes estudos forneceram a base para a obtengdo de alguns
dados prévios acerca do comportamento dos isdtopos radiogénicos durante os processos de

migmatizagao.

1.2- OBJETIVOS

O principal propdsito dessa pesquisa foi interpretar o comportamento dos elementos
maiores, menores, tracos € dos isotopos radiogénicos durante o desenvolvimento do processo
de migmatizacdo em 4 afloramentos de migmatitos localizados em 3 contextos geologicos
diferentes. Testou-se esse comportamento em fun¢do do tipo de migmatiza¢do, seja em
sistema geoquimicamente fechado ou em sistema aberto, comparando-se os resultados
quimicos das diferentes partes constituintes dos migmatitos com os valores de modelamentos
teoricos existentes na literatura. Este estudo também ajudaram a entender a mobilizagdo de
fluidos em ambientes geologicos de altas temperaturas e compreender processos formadores
de rochas por fusdo parcial desenvolvidas durante a evolucao da Provincia Borborema.

Também reavaliou-se casos da literatura, onde em geral ndo foi analisado e definido o
tipo de migmatizagdo. Aplicou-se um estudo de mobilidade dos elementos quimicos entre
paleossoma, leucossoma e melanossoma através do balanco de massa a fim de definir os tipos
de migmatizacdo. A partir da reavaliacdo dos dados da literatura, acrescentada da defini¢ao do
tipo de migmatizagdo, procurou-se estabelecer regras de interpretagdes geocronologicas em

rochas migmatiticas.
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CAPITULO Il -METODOSE SISTEMASISOTOPICOS

2.1 -PROCEDIMENTOSDA AMOSTRAGEM

As amostras para os estudos geoquimicos e isotopicos foram coletadas em
afloramentos chaves, tomando-se todos os cuidados para que as mesmas fossem
representativas dos paleossomas e dos neossomas dos principais tipos de migmatitos que
ocorrem nas regides e nos diferentes contextos geoldgicos do Terreno Rio Grande do Norte.
Os volumes das amostras foram suficientes para se realizar as andlises de rocha total e das
porgdes que constituem os migmatitos em separado, que incluem paleossoma, mesossoma,
melanossoma e leucossoma.

Confeccionou-se secdes delgadas polidas das porgdes dos migmatitos para estudos
petrograficos e analises por microssonda eletronica. Todas as amostras foram submetidas aos
processos de preparacdo mecanica para realizagdo dos estudos de mobilidade quimica e
isotopicos Rb-Sr e Sm-Nd (britagem, quartecamento, moagem na fracdo < 300 mesh e
separa¢do de minerais). Para o estudo isotopico U-Pb, a fracdo de interesse foi a < 60 mesh
cujos minerais pesados (zircdo, titanita, monazita, granada, apatita etc) foram concentrados
por bateamento. Separou-se os minerais zircio ¢ monazita dos demais utilizando-se um
eletroima (o separador magnético FRANTZ). A preparacdao quimica para a realizagdo dos
estudos de mobilidade quimica constaram das confec¢des de pastilhas fundidas para anélise

dos elementos maiores, e prensadas para os elementos tragos.

2.2 — GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAIORES, TRACOS E TERRAS
RARASATRAVES DO METODO DE ISOCON (MESMA CONCENTRACAO)

O principal objetivo da utilizacdo do método de isocon desenvolvido por Grant (1986)
foi a realizacdo de estudos do comportamento dos elementos quimicos quanto a sua
mobilidade durante o processo de migmatizagdo. Usando-se um grafico com sistema de eixos
cartesiano, quando as concentracdes dos componentes da rocha original, no caso o
paleossoma ou mesossoma, sdo langadas no eixo X e os da rocha transformada, os
mobilizados anatéticos, sdo langadas no eixo Y, as concentragdes dos elementos imoveis ou
aqueles cujas concentragdes sofreram modificacdes apenas relativa @ uma perda ou ganho de
volume da rocha, seus pontos analiticos devem se dispor de uma forma que se defina uma reta
que passe pela origem do grafico sendo denominada de reta isocon. J& os elementos que se

mobilizaram, vao cair acima dessa reta, se tiver ocorrido ganho de massa deste elemento ou
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abaixo dessa reta se o elemento sofreu perda de massa. Portanto o método parte do principio
de que alguns elementos permaneceram imodveis durante os processos de transformacdes
sofridas por uma rocha frente a um evento geologico e a partir da reta formada por estes, ¢
possivel se determinar o quanto de massa foi ganho ou perdido pelos elementos que foram
mobilizados.

O maior obstaculo para a utilizagdo do método da isocon ¢ a identificagao da rocha
original ou que tenha sofrido o minimo de transformacdo e de sua equivalente transformada.
Estas identificacdes sdo fundamentais para se eliminar possiveis incertezas para se definir
uma isocon ideal. Segundo Olsen e Grant (1991) na pratica, as incertezas que podem causar
dispersdo dos pontos acerca da isocon ideal sdo: (i) a escolha de uma rocha transformada,
principalmente quando se trata de amostras heterogéneas como os migmatitos, (ii) a escolha
de uma rocha original ou protélito, no nosso caso, geralmente essa rocha original ja nio
existe, (iii) o grau de imobilidade dos componentes, uma vez que cada elemento vai
apresentar um maior ou menor grau na capacidade de imobilidade e (iv) as incertezas

analiticas.

2.3- SISTEMA Rb-Sr

O Rb ¢ um metal alcalino pertencente ao grupo IA, no ciclo geoquimico acompanha o
K, sendo abundante em rochas igneas ou meta-igneas 4cidas enriquecidas em muscovita,
biotita, feldspatos potdssicos e sedimentos peliticos e seus correspondentes metamorficos. Ja
o Sr ¢ um elemento alcalino terroso do grupo IIA com afinidade geoquimica com o Ca.
Presente nos plagioclésios, anfibolios, piroxénios, apatita e carbonatos (Veja Tabela 2.1).

Na sistematica Rb-Sr, o isotopo radioativo instavel ou nuclideo pai *’Rb se desintegra
formando o isétopo radiogénico estavel ou nuclideo filho *’Sr”, segundo a equagio:

¥Rb — ¥sr* + B+ v +QP - (Eq-01)
onde, "= ¢, v = antineutrino e Q = energia de decaimento.

O estudo isotopico Rb-Sr aliado com outras técnicas vem sendo utilizado,
principalmente, como um indicador petrogenético com o objetivo de elucidar a fonte, origem,
evolugdo e a histéria geotectonica e estrutural de uma unidade rochosa. As razdes ' Sr/*°Sr
inicial (Ri) e Rb/Sr de uma rocha podem dar indicagdes de sua fonte. Rochas mantélicas
possuem baixa razdo inicial *’Sr/*Sr, com os valores inferiores a 0.704 e razdes Rb/Sr em

torno de 0.025. J4 as rochas crustais apresentam altas razdes iniciais *’St/**Sr, com os valores
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em rochas graniticas ficando entre 0.704 ¢ 0.710, as razdes Rb/Sr em alguns granitos da crosta

continental podem chegar a 1.700 (Faure, 1988).

Tabela 2.1 — Concentracdes médias aproximadas de Rb-Sr e Sr em materiais geoldgicos

(Segundo Faure & Powell, 1972).

Minerais (M) e Rochas (R) Rb (ppm) Sr (bpm) Rb/Sr
Biotita (M) 550 31.1 17.7
Muscovita 476 46.0 10.3

K-Feldspatos (M) 561 396.0 1.41
Plasioclasios (M) 14.1 566.0 0.01
Anfibolios (M) 77 106.0 0.07
Zircao (M) 21 50.4 0.04
Granada (M) 1.9 19.3 0.098
Apatita (M) 1.6 1329.0 0.001
Turmalina (M) 1.3 601 0.0021
Titanita (M) 2.7 1980.0 0.001
Enidoto (M) 31 8518.0 0.004
Granitos (R) 150.0 300.0 0.60
Sienito (R) 120.0 300.0 0.40
Crosta Terrestre 90.0 375.0 0.24
Meteoritos Condriticos 2.3 10.0 0.23

O uso da sistematica Rb-Sr vem sendo utilizada com ressalvas como método
geocronoldgico por ser uma das mais sensiveis a fracionamento frente a eventos
metamorficos subseqilientes. Em geral, durante os eventos metamorficos, a sistematica Rb-Sr
¢ afetada com relativa facilidade, porém nem sempre sofre uma rehomogeneizacao completa,
com isso as idades obtidas sdo intermediarias entre o penultimo e o ultimo evento. Isso
acontece porque os elementos quimicos correspondentes estdo alojados em minerais sensiveis
a solubilizagdo, como a biotita e feldspatos.

Pode-se obter duas idades com o método Rb-Sr na geocronologia, (i) a isocronica com
dados analiticos de rocha total, desde que as amostras sejam cogenéticas, e/ou minerais
isolados, cuja a idade ¢ calculada pela equacao:

s /%8sr)h = (('Rb/sr)h.(eM -1) + (¥Sr/%Sr)i — (Eq-02)
onde h ¢ a razdo isotopica medida hoje, I ¢ a razdo isotdpica inicial determinada pela
interse¢do da reta isocronica com o eixo Y, A ¢ a constante de desintegragdo do elemento
radioativo (cujo valor para o Rb é de 1,42 X 10" anos™), t é o tempo transcorrido desde a
formagao do sistema até o momento da andlise, € é a base do logaritmo natural e eM-1a
inclinacdo da reta isocrdnica; (ii) a idade convencional, onde a razdo isotdpica inicial

(*’Sr/*Sr)i ¢ estimada, ¢ obtida através da equagdo geral do método Rb-Sr,
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t = U\ In {1+ [(¥Sr/%°Sr)h — (¥'Sr/%°5r)il(B'Rb/®Sr)h]} - (Eg-03)
A idade convencional, pelo fato da razdo inicial (*’Sr/*°Sr)i ser unica e escolhida, ¢ muito
mais imprecisa do que a idade isocronica, principalmente em rochas com razdes (*’Sr/**Sr)h
relativamente baixas, entre 0.700 e 0.800. Porém, quando uma rochas tem altas razdes

’Rb/*Sr, a razdo inicial (*’Sr/**Sr)i escolhida ndo tem muita influencia na idade obtida.

24 -SISTEMA Sm-Nd

O samario e o neodimio s3o elementos terras raras que possuem raio idnico (0.96 e 1.0
A) e nimero atdmico muito proximos (62 e 60) respectivamente, e a mesma valéncia (carga
+3) fazendo com que ambos caminhem juntos no ciclo geoquimico resultando em razdes
Sm/Nd pouco diferenciadas, normalmente variando de 0.10 a 0.37 em rocha total e nos
diferentes minerais constituintes das rochas.

Segundo Faure (1986) o samdrio tem sete isOtopos estaveis e naturais. O samario
radioativo '¥’Sm decai para o is6topo estavel de neodimio '*Nd pela emissdo de particulas
alfa (o), através da reagao:

1475m — *Nd + o.(Eg-04).
O neodimio também tem sete isdtopos estaveis. A abundancia dos isotopos de Nd nas rochas

e minerais muda com o tempo devido a formagio do is6topo radiogénico "**Nd.

| dade isocr Gnica
Segundo Dickin (1995), considerando-se o decaimento do '*’Sm em um dado sistema,
rocha ou mineral, sua idade ¢ determinada pela equagdo do diagrama isocronico:
MBNdMNd) = (CBNdAN)i + (YSmMNd) (€M - 1).- (Eg-05)
onde i ¢ a abundancia inicial e t a idade do sistema. Segundo Faure (2001) na maioria dos
casos, numa mesma rocha, as isdcronas Sm-Nd com rocha total fornecem idades superiores as
obtidas pelas isocronas Rb-Sr pelo fato do Sm e Nd serem menos mdveis durante alteragdes
termais ou hidrotermais. As razdes Sm/Nd sdo pouco diferenciadas, com isso os valores de
"INA/MNd e de "YSm/"**Nd quando lancados no diagrama isocrénico ndo apresenta um
grande espalhamento dos pontos mostrando uma idade desprovida de seguranga.
Combinando-se os dados isotopicos de rocha total com alguns de seus minerais constituintes
com razdes Sm/Nd elevadas, principalmente granadas e clinopiroxénios, obtém-se um

espalhamento satisfatorio no diagrama isocronico e a idade obtida tem significado geologico.
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| dades modelo

A idade modelo (Tpym) pelo método Sm-Nd ¢ calculada baseada no fato de que uma
linha de evolugdo uniforme para a razio '*Nd/'**Nd pode ser definida tanto para regides de
origem de crosta continental como de crosta oceanica basélticas (DePaolo e Wasserburg
1976). A modificagdo mais significativa da razdo Sm/Nd ocorre durante a diferenciagao
manto-crosta, essa diferenciacdo foi modelada por DePaolo (1988) e pode ocorrer por
processos de fusdo parcial e/ou por cristalizacdo fracionada. Por essa razdo, ¢ possivel se
determinar a época em que um magma parental de qualquer rocha se diferenciou do manto
superior, independente dos processos geologico que ela tenha sofrido (Sato e Tassinari, 1997).

Dois modelos de evolugao isotopica de Nd para o manto superior sao usados: (i) O
Tcrur que € baseado na relagdo da razdo Sm/Nd da rocha analisada com as de um reservatorio
comum de condritos (CHUR - Chondritic Uniform Reservoir) ¢ (ii) O Tpy que € baseada na
relagdo da razdo Sm/Nd da rocha analisada com a do manto empobrecido DM (Depleted
Mantle). Ambas podem ser calculadas pela regressdo da razio '**Nd/'**Nd das amostras
analisadas para encontrar a época na qual estas idades sdo iguais ao CHUR ou DM ou pela
formula geral dado por:
T(X) = UM In{1 + [(**Nd/A*Nd)am - CBNdANd) /(4 SmA*Nd) am - (4'Sm/A*Nd)x 1}

- (Eqg-06)

onde X pode ser o valor atual de¢ CHUR ou DM, Am ¢ a amostra ¢ A a constante de
desintegragio do 'YSm para '"“Nd. O valor de Asn = 6,54 x 10™ anos®. Alguns autores
adotam os valores de ("*Nd/'**Nd)py = 0,513144 ¢ ("’'Sm/"**Nd)py = 0,222 para idades até
2,8 Ga e valores do condrito de (‘*Nd/'**Nd)py = 0,512638 e ("*’Sm/'**Nd)py = 0,1967 para
idades superiores a 2,8 Ga.

Segundo Sato e Tassinari (1997) em alguns casos as idades modelos podem nao ter
significado geologico, quando o magma parental da rocha datada foi extraido de um manto

. : ~ . 23877204
enriquecido ou com alta razdo **U/>

Pb. Outro fator que pode alterar idades modelos Sm-Nd
sdo teores elevados de minerais que possuem altas concentragdes de elementos terras raras
leves como allanita e monazita (Veja Tabela 2.2). Segundo Pimentel e Charnley (1991), os
altos teores desses minerais resultam em um empobrecimento progressivo do magma residual
e um conseqiiente aumento na razdo Sm/Nd, fornecendo idades modelos fora da realidade.
Para rochas granitéides que ndo sofreram fracionamento, os valores das razdes '*’Sm/'*Nd

das amostras tem que ficar entre 0,09 e 0,125. Rochas bésicas, normalmente, se foram
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fracionadas, estes valores sdo > 0,12. Segundo Sato e Tassinai (1997) quando a rocha
apresentar fracionamento, ¢ necessario que se recalcule o valor de Tpy com a equagdo:
Tom2=UAIn{1+{Nm —(Nc+ (RT1-RT2). (eM - D)]J/(Rm -RT1)}} - (Eq-07)
Onde, A é a constante de desintegragio do '*’Sm para 'Nd, Nm ¢é o valor de '**Nd/'**Nd
atual de DM, Nc ¢ o valor "Nd/"Nd atual da amostra, RT?2 é o valor 7S m/'"**Nd atual da
amostra, RT1 ¢ o valor "*’Sm/'**Nd estimado, geralmente a média crustal que ¢ 0,110,01 ou

a média das amostras da regido que ndo apresentarem fracionamento e Rm ¢ o valor

7Sm/'**Nd de DM atual e t ¢ a idade de cristalizagio da rocha obtida pelo método U/Pb.

Tabela 2.2 — Alguns dos principais minerais formadores de rochas com suas concentragdes de

Sm e Nd e razdes Sm/Nd (Faure, 1986).

Mineral Sm (ppm) Nd (ppm) Sm/Nd
Olivinas 0.07 0.36 0.190
Clinopiroxénios 3.34 9.09 0.367
Anfibolios 6.03 17.30 0.347
Biotitas 37.0 171.5 0.215
K-Feldspatos 3.77 26.00 0.14
Plagioclasios 0.541 1.85 0.292
Granada 1.17 2.17 0.539
Apatita 223.00 718.00 0.31
Monazita 15.000.00 88.000.00 0.17

O paréametro Epsilon Neodimio (eng)

DePaolo (1981) e DePaolo ¢ Wasserburg (1976) introduziram a notacdo €ng para
facilitar a interpretacio dos dados de '**Nd/'"**Nd obtidos em rochas vulcanicas basalticas
derivadas de magmas de fonte mantélica. O parametro €yg ¢ uma comparacdo da razao
Nd/"**Nd da amostra estudada para a época de sua formagao (i—:tCH UR), ou de seu valor atual
(€%nur) com o valor de um reservatorio condritico uniforme padrao (CHUR) no presente.
Esse valor seria representativo da terra global nesse tempo. Segundo Sato (1998), se na época
de cristalizagdo da rocha o magma parental tinha uma razio '“*Nd/"**Nd mais elevada que o
CHUR, o valor de eng(t) € positivo, implicando que a fonte é o manto. Se 0 magma parental
possuia uma razdo '“Nd/'**Nd menor que a do CHUR, o valor de eng(t) ¢ negativo
implicando que o magma ¢ de origem crustal. Com isso, este parametro vem sendo usado
como um excelente indicador petrogenético.

Em geral, considera-se que o sistema isotopico Sm-Nd ndo sofre reequilibrio por

eventos termais posteriores a sua diferenciacdo manto-crosta. Segundo Sato (1997) o Sm e o
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Nd sdo pouco soluveis em agua, fazendo com que sejam resistentes aos processos de
lixiviagdo e a alteragdes intempéricas. Porém vérios estudos t€ém demonstrado que o sistema
Sm-Nd em algumas condicdes pode ser afetado, principalmente frente a eventos
metamorficos com grande participagdo de fluidos hidrotermais (e.g. Tourpin et al. 1991,
McCulloch e Black 1984, Black ¢ McCulloch 1987, Frost e Frost 1995). Segundo Corey e
Chantterjee (1990), sob determinadas condigdes, certos fluidos, particularmente com ClI,
podem remobilizar os ETR leves, entre os quais o Sm e o Nd, no entanto, quando isso ocorre
¢ mantida a razdo Sm/Nd relativamente constante

Segundo Faure (1988), quanto a concentragdo do Nd relativa a do Sm durante o
processo de cristalizagdo fracionada de um magma, as rochas crustais tipicas tem razdes
Sm/Nd mais baixas do que rochas derivadas do manto superior. E similarmente, quando
liquidos silicaticos sao formados por fusdo parcial do manto, a fase liquida ¢ enriquecida em
Nd relativo ao Sm, pelo fato do primeiro ser ligeiramente mais incompativel. Segundo Sato ¢
Tassinari (1997) dentro de um processo de fusdo parcial do manto peridotitico, 0 magma
formado s6 ndo apresentara maiores concentracdes de Nd e de Sm e razdo Sm/Nd mais baixa
do que a rocha fonte, se o anfibolio for o mineral predominante no residuo. Porém,
observando-se as concentracdes de Sm e Nd em massas fundidas de paleossomas crustais de
varias regioes estudadas por Johannes (2003), Johannes et al. (1995), Chavagnac et al. (1999),
Chavagnac et al. (2001) e Solar & Brown (2001), nota-se que as concentracdes de Nd e Sm
nas massas fundidas sdo mais baixas do que nos seus paleossomas. Isso sugere que na fusao
da crosta continental, ao contrario do que ocorre na fusdo do manto, o Sm ¢ o Nd tendem a
ficar na fase solida e com isso a fase liquida sendo empobrecida nestes elementos com relagdao

a sua fonte.

25-SISTEMA U-Pb
Os cronometros U-Th-Pb sdo dos mais precisos para se datar rochas de idade
geoldgica antigas (> 30 ma). O U e o Th sdo elementos geoquimicos afins. Geralmente as
fragdes anatéticas ou de cristalizacdo final dos magmas sdo enriquecidas nestes dois
elementos. As séries radioativas e equagdes para o calculo de idades sdo resumidamente:
U g—"*Pbg, + 80 + 6B, - (Eq-08)
onde a meia vida € Ty, = 4,5X109 anos' e a constante de decaimento A = 1,55125X10'10 anos’
! (Steiger e Jager (1977).
2 gr—?"Phgy + 7ar + 4B - (EQ-09)
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onde a meia vida é T = 0,713X109 anos™ e a constante de decaimento A = 9.84X107° anos™
(Steiger e Jager (1977).

2T hgp—*®Pbg, + 6a. + 4 - (Eq-10)
onde a meia vida é Ty, = 13,9X10° anos™ e a constante de decaimento A = 4.945X10™"" anos™
(Steiger e Jager (1977).

Estes sistemas permitem que se obtenha trés idades independentes, e o sistema U-Pb ¢
o Unico que oferece dois crondmetros radiométricos independentes obtidos de um unico
material, podendo através do método de diluicdo isotdpica em zircdo, medir a quantidade dos
isétopos radioativos *°U e ***U além dos isotopos radiogénicos estaveis *’Pb ¢ *°Pb (Basei
et al. 1994). As idade radiométricas sdo obtidas utilizando-se a equagdo: 2°Pb*=>#U(eM -1) -
(EQ-11), para os pares 22U/*®pb, 2°U-?’Pb as equacdes sdo respectivamente:

t=1/A((L n[1+((**°Pb/?Pb)t-(**°Pb/?*Pb)o)/(**U/**Pb)] - (Eq-12) e
t=1/A(L n[1+((*"Pb/?*Pb)t-(*"Pb/***Pb)o)/(>°U/**Pb)] - (Eqg-13)
da combinagdo dessa duas equacdes pode-se obter a idade 2’Pb/*®Pb, que é o método Pb-Pb,
segundo a equacao:
{[®"Pb* /**Pb); — (*"Pb* /**Pb):o]/ [(*®°Pb* /**Pb); — (**°Pb* /**Pb),]} = {1/137,88 . [(e"**
0-gh2350 _ 11/ [(gh23810- 2380 _ 11y (Eq.14).

Porém, a resolucgdo algébrica desta equagdo torna-se impossivel, com isso a idade Pb-
Pb ¢ obtida por computacgdo ou tabelas. Os minerais utilizados na geocronologia U-Pb, além
do zircdo, sdo a monazita e allanita para o caso de pegmatitos, mobilizados e granitos tipo S,
badeleyita para o caso de rochas ultramaficas ¢ maficas além de alcalinas e carbonatitos, e
zircdo, monazita, allanita, titanita e rutilo metamoérficos que informam sobre as condigdes do
evento termal e/ou de seu resfriamento.

As datagdes U-Pb em zircdes ou em outros minerais sdo em geral consideradas como
as melhores estimativas da cristalizagdo de rochas meta(igneas), ou informam duplamente
sobre a idade do metamorfismo e a dos protdlitos ou do material fonte. Atualmente as
determinagdes geocronologicas U-Pb em zircdes podem utilizar técnicas com a analise de
diferentes populagdes de zircdes, analise de monocristais, ou mesmo métodos que dispensam
analises quimicas como o da evaporagdo de zircdes (idades Pb-Pb) e a microssonda idnica
SHRIMP (Sensitive High Resolution Ion Microprobe), que faz analises pontuais em um tnico

cristal.
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Os resultados da SHRIMP, apesar de menos precisos que os resultados quimicos
refinados, sao fundamentais para elucidar alguns problemas de interpretacdes das idades em
unidades polimetamorficas, permitindo a analise in Situ de graos, ou pontos especificos destes
(como nucleo e bordas) correlacionando a zonagdo de idades em graos com histéria evolutiva
complexa. As idades Pb-Pb sdo em geral consideradas como minimas, face a eventual
discordancia dos zircdes, ficando mais proxima da “idade real” de cristalizagdo de uma rocha
do que as de U-Pb.

A representacdo mais comum empregada no método U-Pb ¢ a que faz uso do diagrama
Concordia que utiliza 206ph e /28U vs. 27Pbgaa /2 5U, esse diagrama parte do principio de que,
em sistema fechados e nem perturbados por eventos posteriores, as duas idades devem ser
concordantes com os pontos analiticos dispostos ao longo da curva concérdia, porém em
muitos casos, principalmente com zircdes, os pontos obtidos com varias populagdes sdo
discordantes, e quando estes pontos ficam abaixo da curva concordia implica que o sistema
foi aberto. Nesse caso o alinhamento destes pontos define uma reta que toca a curva concoérdia
em dois pontos, denominados de intercepto superior, indicando a idade provavel de
cristalizagdo, e um intercepto inferior que pode significar um evento metamorfico quando a
perda de Pb € episodica ou ndo ter significado geoldgico quando a perda de Pb é continua.

O sistema U-Pb no geral ndo ¢ perturbado quando submetido a condigdes de P e T
pouco rigorosas. Por outro lado, considerando-se a granulometria das rochas e a quantidade de
fluidos presentes durante o metamorfismo, pode ser um fator importante na redistribui¢do de
elementos tragos e da mudanga no sistema isotopico. A presenca de uma fluido moével pode
possibilitar o reequilibrio na sistematica U-Pb (Chavagnac et al. 1998. Legrand et al. (1997)
mostraram que cristais de zircdes com textura tipica de dissolugdo por ataque de fluidos
hidrotermais sofreram perdas de Pb radiogénicos modificando a razdo U/Pb nestes cristais.

Dantas (1997) estudando zircoes de migmatitos estromaticos em zonas de
cisalhamento, verificou que os pontos analiticos se distribuiram de maneira muito dispersa no
diagrama de discordia. Este autor optou por considerar que estes cristais tem um componente
de sistema aberto localizado, devido ao fato destas rochas estarem sendo fortemente
controladas por uma zona de cisalhamento, por onde circula um grande volume de fluidos que

interagiram com as fases minerais hospedeira dos zircdes perturbando o seu sistema U-Pb.
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2.6—TECNICASANALITICAS

2.6.1 - PREPARACAO DE AMOSTRAS

A preparagdo das amostras para andlises por microssonda e andlises de elementos
maiores, tracos e isotopica foram feitas nos laboratérios do DPM-UNESP/Rio Claro e no
laboratério de moagem do DG-UFRN em Natal. Todas as etapas executadas nas amostras
para fins geoquimicos (EFR X) e digestao para fins de geoquimica isotopica foram realizadas
no laboratorio de preparagdo de zircdo do DPM-UNESP/Rio Claro.

Os dados geoquimicos para os estudos de balanco de massa (elementos maiores, tragos
e terras raras) foram obtidos em Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X (EFR X) no
Laboratorio da Lakefield Geosol Ltda. e os elementos tracos analisados por ICP-MS no
laboratorio ALS Chemex. As andlises quimicas em minerais foram realizadas no laboratdrio
de microssonda eletronica do DPM do IG-UnB, com um equipamento do tipo CAMECA
SX50 com 4 espectrometro WDS para analises pontuais quantitativas, e um EDS que realiza
analises pontuais qualitativas

Para os estudos isotopicos, o desenvolvimento das etapas de digestdo das amostras
foram realizadas no laboratorio intermedidrio de geoquimica isotopica do DPM —
IGCE/UNESP ¢ as analises isotopicas Rb-Sr foram realizadas no Centro de Pesquisas
Geocronologica da Universidade de Sao Paulo (USP) e as andlises U-Pb e Sm-Nd no

Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia (UnB).

2.6.2 — PROCEDIMENTO DE DIGESTAO DE AMOSTRAS PARA ANALISE
Rb-Sr E Sm-Nd.

A digestdo quimica das amostras de rocha total para andlises isotopicas Rb-Sr e Sm-
Nd foram realizadas em bombas de teflon em forno microondas na poténcia média. Apds
pesar aproximadamente 0.100 g de amostras e adiciona-se o tragador (Spike), em seguida
partiu-se para as digestdo quimica das amostras em 2 etapas com uma mistura de HF + HNOs,
por 1 minuto e 30 segundos em forno microondas e secagem em placa aquecedora e 3 etapas
com HCIl, em forno microondas por 1 minuto e 30 segundos. Depois de dissolvidas as
amostras fez-se a extra¢do do Rb, Sr e ETRs em colunas de troca ionica com resina BIO-RAD
AG50W-X8 ¢ a extragao do Sm e do Nd dos demais ETRs foi realizada em colunas de teflon
com resina LN SPEC (resina liquida HDEHP-4cido di-(etilhexil) fosforico impregnada em pé

de teflon). As andlises das amostras para Sm-Nd foram realizadas no espectrometro de massa
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Finningan MAT-262 multi-coletor do Laboratorio de Geocronologia da Universidade de

Brasilia.

2.6.3.1 - ETAPAS DE SEPARACAO E PESAGEM DE ZIRCAO E

MONAZITA PARA ANALISE ISOTOPICA U-PB
ApOs a separagao das populagdes de zircoes e de monazita no separador magnético do
tipo Frantz, partiu-se para a separag¢do dos cristais de zircdo e monazita em lupa com o auxilio
de uma pinga e com auxilio de um pincel com um fio de cabelo preso na sua extremidade. Em
seguida os cristais foram pesados e os acondicionamos nas microcapsulas com HNO;. As
amostras de zircdo ficaram por 20 minutos na chapa aquecedora numa temperatura de
aproximadamente 100°C. J4 os cristais de monazita ficaram em HNO; 7N a frio para ndo
sofrerem dissolugdo parcial. Em seguida iniciou-se as etapas de lavagem dos cristais com

HNO; 7N e agua milli Q.

2.6.3.2—DISSOLUGAO DE CRISTAISDE ZIRCAO E DE MONAZITA

Uma vez concluido os processos de limpeza com HNO; 7N dos cristais para analises
U-Pb, iniciou-se a 1? etapa de dissolu¢do das amostras de zircdo (os acidos usados tém que ser
ultralimpos). Adicionando-se 12 gotas de HF com 1 gota de HNO; 7N e 10 ul de tragador
isotopico (spike) *’Pb e »°U em todas as microcapsulas com amostras. As microcapsulas
foram montadas no suporte dentro da bomba de teflon e estas na jaqueta de ago e em seguida
colocada em estufa a uma temperatura de 200°C por 48 horas.

Retirando-se a bomba da estufa, iniciou-se a 2° etapa de dissolugdo dos cristais de
zircdo. As amostras foram secas na chapa e em seguida adicionou-se 10 gotas de HCl 6N em
cada microcapsula fechando-as em seguida e levadas para a chapa quente por 20 minutos.
Apo6s resfriar as amostras foram transferidas para frascos savillex de tefron de 7 ml e
novamente secadas na chapa quente. Depois de seca, adicionou-se 2 gotas de HCI 3,1 N e
iniciou-se a elui¢do das amostras nas colunas.

Os cristais de monazita depois de lavados com HNOs; 7N e 4gua milli Q, foram
acondicionadas em béqueres savillex de teflon de 7 ml e adicionamos 5 ul de H,SO4
ultralimpo com uma gota de HCI 6N e uma gota de HNO; 7N e em torno de 5 ou 10 ul do
tracador de “Pb/”°U. Os béqueres devidamente fechados foram colocados na chapa em

cerca de 125°C por 2 dias para dissolugdo completa da amostra. Depois de secas todas as
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amostras foram adicionados 2 gotas de HCI 3,1 N e as amostras ficaram prontas para elui¢ao
nas colunas.
Uma descricdo detalhada de cada uma das etapas executadas nas amostras para as

analises isotopicas Rb-Sr, Sm-Nd e U-Pb encontra-se no APENDICE A.
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CAPITULO Il - GEOLOGIA REGIONAL

Os afloramentos estudados (Fig. 1)) estdo inseridos no Dominio Rio Grande do Norte
(Brito Neves et al. 2000) localizado na por¢ao NE da Provincia Borborema de Almeida et al.,
(1977). O Dominio Rio Grande do norte é composto pelos Macigos Rio Piranhas e Sdo José
de Campestre, Jaguaribe-Oeste Potiguar e Faixa Serid6. A Provincia Borborema (Fig. 1)
consiste de uma série de fragmentos crustais que participaram de um processo de aglutinagdo
do oeste do Gondwana pela convergéncia de grandes massas cratonicas do oeste Aftricano e
Congo-Sao Francisco. Trata-se de uma provincia tectonica Brasiliana-Pan Africana, formada
por uma colagem tectonica de varios terrenos que colidiram durante o Neoproterozdico. Na
Provincia Borborema estdo registrados eventos que vao desde o Arqueano ao

Neoproterozoico.

3.1- HISTORIA ARQUENA

Os primeiros registros da historia arqueana na Provincia Borborema foram obtidos por
Brito Neves (1975, 1983) através de idades Rb-Sr em torno de 2.7 Ga no Macico Caldas
Branddo. Porém a maior quantidade dos dados mais importantes foram obtidos a partir da
segunda metade dos anos 90, através de datagdes obtidas pelo método U-Pb em zircdo e Sm-
Nd em rocha total na por¢ao a norte do Lineamento Patos, com destaque para os trabalhos de
Dantas et al., 1995, 1997 e 1998; Dantas, 1996; Gomes et al., 1998 e Fetter, 1999), que
delimitaram trés nucleos arqueanos.

As rochas arqueanas mais antigas da Provincia foram descritas por Dantas et al. (1998)
na porg¢ao leste do Terreno Rio Grande do Norte, que foi denominada de Macigo Sao José de
Campestre, onde através de dados U-Pb e Sm-Nd foram identificados trés periodos distintos
de magmatismo. O mais antigo em rochas com idade de cristalizacdo superior a 3.4 Ga foi
denominada de unidade Bom Jesus. O segundo com idades entre 3.25 ¢ 3.0 Ga representado
pelos Complexos Presidente Juscelino, o mais antigo, ¢ Brejinho e Senador Eloi de Souza. E
por ultimo, rochas representada pela unidade Sdo José de Campestre com idade de 2.7 Ga.

Dantas et al. (1998), através de dados isotopicos Sm-Nd, determinaram dois periodos
distintos de geragdo de crosta juvenil no Arqueano, o primeiro em cerca de 3.2 ¢ 3.4-3.7 Ga e

um episddio mais novo de refusdo de crosta mais antiga em ca. de 2,7 Ga.
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3.2- HISTORIA PALEOPROTEROZOICA.

As litologias Paleoproterozoicas perfazem a maior parte do embasamento da Provincia
Borborema. Os eventos ocorridos entre 2.4 — 2.3 Ga de formacdo crustal pré-Transamazonica,
compdem o embasamento da regido do Ceara (Fetter; 1999, 2000). Segundo Brito Neves et
al., (2000) entre 2.2 — 2.1 Ga corresponde ao periodo de principal formagdo crustal
Transamazodnica e entre 2.1 — 2.0 Ga plutonismo e metamorfismo tarde Transamazonico.
Esses periodos foram documentados através de varios dados geocronoldgicos por toda a
provincia, entre eles Pessoa (1976), Legrand et al. (1991) e Macedo et al. (1991),
Hackspacher et al. (1990), Jardim de Sa (1994), Legrand et al., (1997), Dantas et al., (1995,
1997, 1998), Fetter; (1999, 2000).

O Macigo Rio Piranhas (Grupo Sdo Vicente/Complexo Caicd) faz parte do
embasamento do Terreno Rio Grande do Norte, ¢ constituido por uma seqiiéncia de rochas
metavulcanossedimentares mais antigas, que inclui rochas metassedimentares grauvaquicas e
psamiticas, englobando gnaisses diversos, metavulcanicas basicas andesiticas e anfiboliticas.
Esse contexto foi intrudido por rochas plutonicas de composicdo granitica a tonalitica
correspondente aos granitoides G; de Jardim de Sa et al. (1981). Datagdes Rb-Sr realizadas
por Pessoa (1976) mostraram idade de 2170 Ma no Grupo Sao Vicente. Macedo et al. (1991)
obtiveram idade de 2180 Ma em augen gnaisses ¢ 2230 Ma em ortognaisses tonalitico-
granodioritico. Com datacdes U-Pb em zircio de ortognaisses do complexo Caico,
Hackspacher et al. (1991) obtiveram idade em torno de 2.15 Ga. Legrand et al. (1997)
dataram zircdes previamente abradados de ortognaisses migmatizados do tipo GI, e
obtiveram idades em torno de 2267 Ma. Estes dados colocam estas unidades com idades

correlatas ao Ciclo Orogénico Transamazonico ocorrido no Paleoproterozoico.

3.3- HISTORIA MESOPROTEROZOICA

Para Brito Neves et al. (2000) o periodo entre 1.7 — 1.1 Ga foi caracterizado por
pequenas suites de rochas igneas, sedimentares ou metamorficas. A formacdo de rochas
supracrustais entre 1.7 e 1.1 Ga estar relacionado ao evento Cariris Velho. O augen gnaisse de
Taquarintinga datado em cerca de 1.5 Ga (Sa et al., 1997), segundo Brito Neves et al. (2000)
pode representar um fendmeno extensional intraplaca que precedeu a fase extensioanal da

Orogénese Cariris Velho em cerca de 1.1 a 1.0 Ga no porcao leste da Zona Transversal.
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3.4- HISTORIA NEOPROTEROZOICA

Os eventos Neoproterozdicos foram os responsaveis pela ultima forma estrutural e
arranjo do embasamento da Provincia Borborema (Brito Neves et al., 2000). Esses eventos
provocaram intenso retrabalhamento das estruturas geradas na orogénese Transamazonica,
dificultando qualquer tentativa de reconstru¢do dessas estruturas.

Brito Neves et al., (2000) resumem a histdria neoproterozoica com os eventos: entre
1000 e 950 Ma, Orogénese Cariris Velho sensu strictu com plutonismo, vulcanismo e
sedimentacao; entre 850 e 790 Ma com formagao de rochas supracrustais pré Brasiliana; entre
640 — 620 Ma com magmatismo e sedimentacao inicial da Orogénese Brasiliana; 610 — 600
Ma periodo da principal deformagdo e metamorfismo do evento Brasiliano; em 580 Ma
plutonismo tarde evento Brasiliano. No Cambriano: entre 554 — 500 Ma plutonismo pds
tectonico e falhamentos transcorrentes.

No Dominio Rio Grande do Norte a historia Neoproterozoica é representada pelas
rochas metassedimentares da Faixa Seridd, cuja idade tem sido discutida nas duas ultimas
décadas, apoiada em critérios tectonomagmaticos e dados isotopicos de granitoides intrusivos.
Segundo Jardim de Sa e Barbalho (1991) e Jardim de Sa (1994) existem relagdes de contato
intrusivo e apofises dos granitdéides G2 nos paragnaisses da Formacao Jucurutu e micaxistos
da Formagao Seridd. Apoiado em idades Rb-Sr em rocha total e U-Pb em zircao por dilui¢ao
isotopica na faixa de 1.95 Ga desses granitdides, estes autores defendem uma idade
paleoproterozdica para o Grupo Seridd. Porém dados U-Pb em cristais de zircdo pelo método
SHRIMP obtidos por Hollanda (in: Hollanda et al., 2003) mostraram idade de 1.74 Ga para a
cristalizacdo dos granitdides G2. Com isso a deformacao tangencial D, presente nestas rochas,
foram geradas durante a Orogénese Neoproterozoica como defendida por Legrand et al.
(1995), Caby (1985, 1988) e Caby et al. (1991).

Van Schmus et al. (1995, 1996) apresentaram dados U-Pb em cristais de zircdo por
diluicao isotopica e Sm-Nd em rocha total, e Van Schmus et al. (2003) mostraram dados U-Pb
pelo método SHRIMP obtidos em cristais detriticos de zircdes das Formagoes Jucurutu e
Seridd, cujas imagens de catodoluminescéncia mostraram se tratar de zircdes magmaticos,
com as idades mais novas ficando em média com 650 Ma, que ¢ a idade de cristalizagdo de
uma das rochas fontes para os sedimentos da bacia do Seridd. Os valores de Sm-Nd
mostraram idades modelo Tpy em média de 1,2 — 1,6 Ga.

Observando a variagio isotopica de 8C" no Grupo Seridd, e levando-se em

consideracdo que a Fm. Jucurutu ¢ mais antiga que a Seridd, Nascimento (2002) e
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Nascimento e Sial (2000) comparando esta variagdo com os trends de variagao isotopica de
5C'? existentes na literatura, sugerem que a idade de sedimentagdo das rochas carbonaticas do
Grupo Serido, estaria aproximadamente entre 620 ¢ 580 Ma, Estes dados reforcam a hipdtese
defendida por Van Schmus et al. (1995, 1997 e 2003) de que a idade de sedimentagdo para o
Grupo Serid6 ocorreu no Neoproterozoico entre 650 e 610 Ma.

O magmatismo neoproterozoico ¢é representado pelos granitdides Gs, cuja idade obtida
por Legrand et al. (1991), pelo método U-Pb em zircdo foi de 555 £ 5 Ma. Galindo et al.
(1993) obtiveram idades isocronicas Rb-Sr em rocha total de 545 + 7 Ma para o Granitdide
Umarizal, 600 £ 7 Ma para o Granitéide Tourdo e 631 £ 23 Ma e de 575 £ 15 Ma para o
Complexo Granitico Serra do Lima. Jardim de S (1994) determinou pelo método Rb-Sr, com
sete amostras do granito porfiritico dente de cavalo do macigo Acari, uma idade de 547 £+ 21
Ma e, para o pluton de Sdo Jodo do Sabugi, a idade de 587 + 41 Ma. Portanto estas idades
colocam os corpos de granitdides Gs, com idade neoproterozodica correlata a orogénese

brasiliana, e o dado de 555 Ma correspondendo a idade da deformagdo transcorrente Ds.
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CAPITULO IV —MIGMATIZACAO: PROBLEMATICA E MODELAMENTOS

Os migmatitos sdo rochas caracteristicas de complexos metamoérficos de alto grau,
compostas por camadas ou leitos de composi¢des distintas. A origem do leucossoma, em
relacdo a definicdo do sistema termodindmico, pode estar relacionada a um processo de
migmatizacdo que se desenvolve em sistema fechado ou aberto. Caracterizam um sistema
fechado: (1) Uma fusdo parcial (anatexia) com ou sem segrega¢ao da massa fundida (Winkler
1977); (ii) Diferenciagdo metamorfica a temperatura de subsolidus por processos quimicos
e/ou mecanicos (Ashworth e McLellan 1985; Lindh e Wahlgren 1985). Por outro lado seriam
uma migmatizagdo em sistema aberto: (i) injecdo ,lit-par-lit, de magma externo ao longo dos
planos de foliagcao da rocha formando os migmatitos estromaticos. Em geral esse magma ¢ de
composi¢do granitica (Sederholm 1934; Collins e Sawyer 1996); (i) metassomatismo,
especialmente marcado pela introducdo de K nas condigdes de subsolidus ou hipersolvus
(Micsch 1968, Olsen 1985). A origem dos migmatitos também pode estar relacionado a
interacao de dois ou mais dos processos anteriores (Olsen e Grant 1991).

Winkler (1966) reporta que a distingdo entre migmatitos formados in situ
caracterizando um sistema fechado e os formados por inje¢do, sistema aberto, pode ser a
escala de observa¢do. Segundo o autor as por¢des leucocraticas formadas in Situ nos
migmatitos, apresentam formas de filamentos e/ou de camadas lateralmente limitadas
podendo ser identificados em escala de amostra de mao. Enquanto que migmatitos de injecao,
na maioria das vezes s6 podem ser identificada em escala de afloramento, mas em alguns
casos também ocorre como injecdes de escala centimétrica dificultando a distingdo dos
migmatitos formados in situ. Nesses casos a rocha apresenta um aspecto bandado sendo
denominada de migmatitos estromaticos, que sdo os tipos estudados no desenvolvimento

dessa Tese.

4.1 - FORMACAO DE MIGMATITOS ESTROMATICOS: SISTEMA ABERTO VS
SISTEMA FECHADO

Na literatura sdo expostos varios modelos que visam esclarecer a evolugdo dos
processos formadores de migmatitos estromaticos (Fig. 4.1). No modelo de Holmquist (1921)
e Winkler & Von Plater (1961) (In: Kriegsman 2001) assume-se que a massa fundida foi
gerada no protolito para o mesossoma e foi coletada no sitio atualmente ocupado pelo
neossoma. Nesse modelo o mesossoma ¢ descrito como a rocha hospedeira da qual a massa

fundida foi segregada, nesse caso seria um restito. (Fig.4.1a). Para Wimmnenauer & Bryhni
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(2002) o mesossoma ¢ a por¢ao do migmatito de cor intermediaria entre o melanossoma e o
leucossoma.

Modelo de Mehnert (1968) e Mehnert & Biisch (1982). Nesse modelo (Fig. 4.1b) o
paleossoma, representado pela rocha ndo migmatizada, sofre fusdo parcial formando o
neossoma que ¢ constituido pelo leucossoma que ¢ a massa fundida de composic¢do granitica,
granodioritica e trondhjemitica que se segregam na forma de veios ou lentes e um residuo
cristalino rico em minerais maficos (restito) que se constitui no melanossoma.

No modelo de Johannes & Gupta (1982) e Johannes (1983, 1985,1988) a formacao das
camadas de neossomas de migmatitos estromaticos foram originadas em fun¢do do
acamamento composicional original do protolito gnaissico (Fig. 4.1c¢).

Kriegsman (2001) propde um modelo que envolvem reagdes retrogradas para
formacao de mesossoma e neossoma. Nesse modelo, a formagdo e quimica dos minerais sao
governadas por (i) fusdo parcial progradante; (ii) extracdo do fundido préximo ao pico de
temperatura; (iii) reagdes retrogradas incompletas entre o restito ¢ a massa fundida
cristalizada in situ; (iv) cristalizagdo do restante da massa fundida no solidus liberando os

volateis (Fig. 4.1d)
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Viérios estudos desenvolvidos no sentido de determinar se a formag¢ao de migmatitos
estromaticos ou bandados se processou em sistema aberto ou fechado, foram realizados com o
uso de estudos petrogenéticos e de balango de massa através do método de isocon (Olsen,
1985; Olsen e Grant, 1991; Johannes e Gupta, 1982; Johannes et al., 1995; Johannes et al.,
2003). Apesar da similaridade entre os migmatitos estudados por estes autores, as conclusdes
foram conflitantes.

Olsen, (1984); Olsen, (1985); Olsen e Grant (1991) com base em estudos
petrogenéticos e nas andlises das isocon com os dados quimicos de elementos maiores e
tragos de paleossoma, melanossoma e leucossoma de migmatitos bandados de Front Range do
Colorado USA, chegaram a conclusao de que a diferenca composicional entre o conjunto
formado por leucossoma + melanossoma e o paleossoma indica que esse ultimo ndo poderia
ser a rocha geradora para aquele conjunto. Com o diagrama isocon foi caracterizado um
excesso de massa do leucossoma, o que indicaria que o mesmo foi formado através da inje¢ao
de material fundido de uma fonte externa. Estas observacdes somadas ao fato da composi¢ao
dos leucossomas cairem fora do trend geral do minimo cotético de granitos, levaram estes
autores a sugerir que o leucossoma nao representaria uma massa fundida cristalizada in Situ e
sim inje¢des igneas. Essas injecOes representam o leucossomas ricos em Na ou
leucotonaliticos formados inicialmente por fusdes de rochas tonaliticas. Esse material fundiu
as paredes do paleossoma originando o melanossoma. Além disso, os autores defendem que
ocorreu metassomatismo por fluidos ricos em K, o que explicaria o excesso de massa desse
elemento no leucossoma quando comparado com o paleossoma.

Johannes ¢ Gupta, (1982); Johannes €t al., (1995); Johannes et al., (2003) estudaram
cinco migmatitos estromaticos do ponto de vista petrogenético e geoquimico de elementos
terras raras (ETRs), e observaram que a distribui¢do e os padrdes dos ETRs leves dos
mesossomas e neossomas dos migmatitos estromaticos estudado sdo similares ao padrao dos
ETRs leves das rochas gnaissicas adjacentes. Esse seria um fator indicativo da formagao
desses migmatitos a partir da fusdo in situ desses paragnaisses. As diferencas observadas na
distribuicdo de ETRs pesados nos melanossomas poderia estar relacionado a presenga de
granada juntamente com minerais acessorios como a monazita. Estas observacdes levaram os
autores a interpretarem que os migmatitos estromaticos estudados foram gerados por fusao de
paragnaisses acamadados.

Para Johannes et al., (1995) nos casos em que os leucossomas representem fases

introduzidas no sistema, os padrdoes dos ETRs desse leucossoma seriam distintos dos padroes
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de ETRs da rocha encaixante. No caso de metassomatismo em condi¢cdo de subsolidus ou
hipersolidus os padrdes de ETRs ndo apresentariam diferencas significantes, em fungao da
baixa solubilidade dos ETRs em fluidos hidrotermais. Porém essas observacdes nao

necessariamente devem ser tomadas como regras.

4.2 - PETROGENESE E GEOQUIMICA DE MIGMATITOS

4.2.1 - GERAGCAO DE MIGMATITOS: FUSAO PARCIAL

A fusdo parcial é responsavel pela producdo de grandes volumes de magmas graniticos
na crosta terrestre desempenhando um papel importante nos processos de diferenciacdo da
crosta (Clemens and Hutton, 1998). A fusdo da crosta pode ser geradora de crosta
empobrecida ou primitiva e formar migmatito anatético ou plutons dependendo do volume e
transferéncia de magma (Vielzeuf and Vidal, 1990; Brown, 1994, Brown et al., 1995).
Segundo Winkler, (1977) a composicdo e a quantidade de massa fundida, formada por
anatexia de gnaisses, dependem da composicdo quimica e mineraldgica desses gnaisses €
ainda da pressdo d’4dgua e da temperatura. As variagdes na pressdo de agua ¢ um fator
importante na fusdo, a adi¢do de &4gua em uma rocha subsaturada pode rebaixar
significativamente o solidus. Assim um ponto inicialmente abaixo do solidus seco apos a
adicao de agua o rebaixamento do solidus umido posicionard o ponto acima desse solidus
provocando a fusdo. Segundo Winkler, (1977) para uma pressdo d’agua de 2 kb a temperatura
necessdria para provocar anatexia ¢ de aproximadamente 700°C, se a pressdo d’adgua aumetar
para 4 kb essa tempertatura baixa para aproximadamente 680°C. Apesar da adi¢do de a4gua no
sistema rebaixar a curva do solidus facilitando a fusdo de uma rocha, a fusdo anidrica é mais
eficiente, com a fusdo ocorrendo em funcdo da quebra das fases hidratadas como as micas. A
temperatura do minimo de massa fundida também ¢ fungdo do teor de anortita no
plagioclasio, quando a razdo Ab/An decresce a temperatura do minimo cresce € o teor de
quartzo e ortoclasio aumenta. Para uma razao Ab/An elevada a composi¢ao da massa fundida
do minimo se deslocard, ao longo da linha P-Es, em dire¢do de Es. As Figuras 4.2 e 4.3
mostram as projecdes das linhas cotéticas e isotermas para o sistema Qz-Ab-Or-An-4gua para
pressdes de 5 kb e 7 kb. Observa-se que a temperatura do eutético Es em 5 kb é de 700°C,
baixando para 686°C em 7 kba. Em pressdo de 7 Kb os valores caem em média 15°C.
Segundo Winkler (1977) as composi¢des das massas fundidas em pressdes d’agua de 5 Kb e 7
Kb sdo pouco diferentes variando ndo mais de 1-2% de um componente para o outro € essa

composi¢ao ndo varia muito entre as pressoes de 3 Kb e 10 Kb. Segundo Winkler (1977)
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quando se quer saber a composi¢cao de massas fundidas em temperaturas que nao ultrapassem
as temperaturas do solidus em pressdes d’agua nesse intervalo, pode-se usar os valores
obtidos nas trés superficies cotéticas em 5 Kb para avaliar as composi¢des apresentadas pelas
massas fundidas. Para o autor supracitado quando massas fundidas se projetam tanto na parte
superior, como na inferior da Figura 4.2 numa area do campo feldspato alcalino envolta por
uma isoterma de baixa temperatura, essa massa fundida também pode ser considerada como
de baixa temperatura. A composicdo de massas fundidas, formadas em temperaturas mais
elevadas que as do estagio precoce de anatexia (ou estagio tardio de cristalizacdo), geralmente
se afasta consideravelmente da linha cotética relevante. Sua composi¢do ¢ granitica-

granodioritica, que pode ser originada por anatexia de gnaisses comuns, e depois da separagdo

elas formam grandes corpos de rochas igneas graniticas.
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Figura — 4.2. Proje¢ao da linha cotética P-Es e isotermas situadas nas trés superficies cotéticas
do sistema Qz-Ab-Or-An-agua para pressdao de 5 kb. (a) os valores sobre as isotermas
representam os teores de Anortita (An) na massa fundida e em (b) os valores sobre as
isotermas representam os teores de Quartzo na massa fundida. (Winkler, 1977).
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Figura — 4.3. Proje¢do da linha cotética P-Es e isotermas situadas nas trés superficies cotéticas
do sistema Qz-Ab-Or-An-agua para pressao de 7 kb. (A) os valores sobre as isotermas
representam os teores de Anortita (An) na massa fundida e em (B) os valores sobre as

isotermas representam os teores de Quartzo na massa fundida. (Winkler, 1977).

Clemens & Vielzeuf (1987) realizaram estudos no sentido de relacionar a composicao,
conteudo de 4gua da rocha fonte, T e P com o volume de massa fundida gerada por fusdo
parcial de rochas peliticas e quartzo feldspaticas (Figuras 4.4 e 4.5). Na fusdo parcial sem
agua com a quebra da muscovita no sistema K,O- Na,O- Al,03-Si0,-H,0 ocorrem em 650°C
e 710°C nas pressdes de 5 kb e 10 kb respectivamente. Ja na fusdo parcial com a quebra da
biotita em rochas pelitica a temperatura ¢ de aproximadamente 850°C e em rochas fontes
quartzo feldspaticas e intermediarias as temperaturas de fusdo ocorrem em 880°C e 870°C em
5 kb e 10 kb. Rutter & While (1987) mostraram que numa fusdo de um tonalito na auséncia de
agua com 13% de biotita, 9% de hornblenda e com uma concentragao de 0,8% de agua, a
quebra da hornblenda ocorreu entre 900°C e 950°C (Fig.4.4). A figura 4.5 mostra que a
fertilidade de uma rocha fonte em fusdo parcial, além de depender da composi¢ao
mineralogica da rocha, também ¢ fortemente influénciada pela pressdo, com o volume da

massa fundida sendo mais elevado com o decréscimo da pressao sobre uma dada isoterma.
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Figura 4.4 — Diagrama mostrando a quantidade de massa fundida formada por reagdes na

auséncia de fluidos em rochas peliticas e quartzo feldspatica. (a) em pressao de 5 kb. (b) em
pressao de 10 kb. Notar o decrescimo da temperatura do solidus com o aumento da
pressdo.(Clemens & Vielzeuf, 1987).
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Figura 4.5 — Diagrama das isotermas dependentes da pressdo e os volumes de massa fundida
formada nas reagdes na auséncia de fluidos em fontes como rochas metapeliticas e rochas
quartzo feldspaticas. O conteudo de agua nas rochas sendo de 1% (Clemens & Vielzeuf,

1987).
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Por exemplo, numa rocha pelitica ou quartzo feldspatica com um volume de agua de
1%. para a geracdo de um volume de 50% de massa fundida em 5 kb, a temperatura
necessaria ¢ de aproximadamente 875°C, ja para gerar o mesmo volume na pressdo de 10 kb a
temperatura necessaria ¢ de aproximadamente 950°C.

Pickering & Johnson (1998) e Patifilo Douce & Harris (1998) também obtiveram dados
que mostraram que a fusdo em funcdo da quebra de muscovita ocorre em temperaturas
menores do que as da fusdo pela quebra da biotita, com isso na fusdo de rochas com niveis
ricos em muscovita e biotita em uma determinada pressdo e temperatura, enquanto os niveis
ricos em muscovita geram fusdo granitica os niveis ricos em biotita permanecem inalterados
podendo se constituir no paleossoma.

Os estudos referentes a fusdo na presenca ou auséncia de fluidos mostram que a fusdo
a umido ocorre proximo ao solidus e envolvem principalmente os minerais quartzo e
feldspatos. Em func¢do do baixo volume de dgua livre armazenada nos limites dos graos, a
presenca dessa dgua gera uma quantidade de massa fundida muito baixa (<1%). Ja fusdo
parcial na auséncia de dgua ocorre bem acima do solidus e envolve a quebra de minerais
hidratados, resultando numa quantidade de massa fundida bem mais elevada do que a fusdo na
presenga de fluidos, alcangando valores superiores a 30% dependendo da fertilidade da rocha
fonte (Stevens & Clemens, 1993; Clemens, 1984; Clemens & Vielzeuf, 1987; Clemens &
Droops, 1998; Fyfe, 1970; Thompson, 1982).

Segundo Holtz et al., (2001) as curvas do liquidus com baixo contetido de dgua ndo
tém a mesma inclinacdo da curva com alto conteudo de agua. Estes autores fizeram uma
comparagao entre seus dados com os obtidos por Clemens & Vielzeuf (1987) e apresentaram
as curvas de solidus e seus respectivos contetidos de dgua (Fig. 4.6). A compara¢do mostrou
que o contetido de 4agua do fundido numa faixa de P e T de 800°C-900°C, 4 kb-7 kb foi
subestimado, com isso a fracdo de massa fundida em rocha fonte quartzo feldspatica foi
superestimada. Segundo Holtz et al., (2001) em uma temperatura de 875°C e pressdo de 5 kb,
o contetdo minimo de agua dissolvido na massa fundida ¢ de cerca de 2,8% de 4gua, ja o
valor obtido por Clemens & Vielzeuf (1987) foi de 2%. Essa diferenca implica em um volume
de massa fundida de aproximadamente 35% e ndo de 50% como mostrado por Clemens &
Vielzeuf (1987). Na figura 4.6 os autores ainda comparam seus dados com os obtidos por

Holtz & Johannes (1994).
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Figura 4.6 — Diagrama mostrando curvas de liquidus. Linhas cheias = curvas de liquidus de
Holtz et al. (2001). Linhas pontilhadas = liquidus de Clemens & Vielzeuf (1987). Linhas
tracejadas = Liquidus de Holtz & Johannes (1994).

4.2.2-MIGMATIZACAO: SUBSOLIDUSVSHIPERSOLIDUS

Segundo Kriegsman (2001) existem varias evidéncias sugerindo que, se a
migmatizagcdo em condi¢des de subsolidus for uma realidade, as condi¢des de P e T Nas quais
ocorre essa migmatizacdo pode estar restrita a um intervalo um pouco abaixo do solidus
umido em litologias comuns. Primeiramente, a temperatura do solidus para a assembléia
Albita-K-feldspato-quartzo-agua varia de 630°C a 670°C no campo de estabilidade da
sillimanita e de 600°C a 630°C no campo da cianita (e.g. Thompson, 1982). Adicionando-se
sillimanita, muscovita ou biotita a temperatura do solidus baixa e adicionando volateis como
Fluor e Boro a temperatura baixa para 600°C em condi¢des favoraveis. Estudos experimentais
no sistema Albita-K-feldspato-quartzo-agua mostram que a temperatura do minimo eutético
varia de 720°C em pressdo de agua de 1 kb a 635°C para pressdo de 20 kb (Johannes, 1985).
Lindh & Wabhlgreen (1985) indicaram uma temperatura de 575°C para o inicio de uma
migmatizacdo. Essas observagdes apoiam migmatizacdo em condi¢des de subsolidus, porém
esse modelo exige uma fase fluida aquosa para provocar os processos de dissolucdo e
precipitagdo levando a diferenciag¢ao (Kriegsman, 2001).

Viérios autores postulam que a migmatiza¢ao ocorre no subsolidus em alguns terrenos
migmatiticos (e.g. Yardley, 1978. Lindh and Wahlgren, 1985; Sawyer and Robin, 1986,

Whitney and Irving, 1994). Os principais argumentos contrarios a fusao parcial usados nesses
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casos sdo: (1) a temperatura regional ¢ citada como sendo muito baixa para fusao parcial; (i1) a
composi¢do do leucossoma relatado desvia significantemente da composicao da fusdo
minima; (ii1) a distribuicdo dos elementos tragos poderia argumentar contra o envolvimento

de uma fusdo.

4.2.3- SEGREGACAO E EXTRACAO DA MASSA FUNDIDA

Dois dos principais mecanismos fisico-quimicos de geragdo de magmas sdo: (i) batch
melting onde os liquidos gerados se equilibram e interagem continuamente com o residuo
cristalino at¢ o momento do fracionamento, e (ii) Fusdo fracionada, onde os volumes
infinitesimais de liquidos recém-formados pela fusdo parcial sdo extraidos ou removidos do
sistema imediatamente apds sua geracao nao se equilibrando com o residuo cristalino.

Vérios autores mostraram que ndo s6 a segregacdo, mas também extragdo da massa
fundida sdo processos provaveis em migmatitos (e.g., Brown, 1994b; Brown et al., 1995a),
embora outros autores tenham enfatizado que a migmatizagdo represente, mais propriamente,
uma tentativa falha de producdo de magma (e.g., Clemens and Droop, 1998). Arzi (1978)
propde a existéncia de um limiar para a segregagdo e extracdo de fusdo sob condigdes
estaticas. Dados experimentais sugerem que o limiar deve ocorrer por volta de um volume de
30% de fusdo (Van der Molen and Paterson, 1979). Eles também notaram que o limiar ¢ bem
mais baixo em fusdo produzida sob deformagdo média e a massa fundida produzida
sincinematica poderia levar a difusdo continua com remog¢ao dessa massa para sitios de baixa
pressdo (e.g., necks de boldin: Robin, 1979; Van der Molen, 1985a,b; McLenan, 1988; Hand
and Dirks, 1982).

Brown et al., (1995) resumiram as idé€ias correntes e os trabalhos experimentais de
segregacdo e extragdo de fusdo. Estes autores foram favoraveis ao modelo de batch melting
com baixo limiar de segregacdo de fusdo. Vigneresse et al., (1996) mostraram que ndo existe
um limiar perfeito durante uma fusao parcial progradante, mas dois: um primeiro limiar para a
formacdo de uma rede interconectada de fusdo (limiar de permeabilidade de Maaloe, 1982),
dependendo do angulo diedro da fusdo-mineral (e.g., Laporte, 1994); e um segundo (em
~30% de volume) para perda de coeréncia do arcabougo (estrutura) do mineral. Isso alinha o
modelo de batch melting, por causa do limite inferior (<5%) em volume: Brown et al., 1995c¢;
~8% em volume: Vigneresse et al., 1996) provavelmente correspondendo ao volume de fusao
requerido antes da extragdo da massa fundida. Estes autores concluiram que as fases das

assembléias progradantes e de pico em varios migmatitos foram modificadas pela remogao
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(mudanga no volume total da composicao), embora uma grande porcentagem de massa
fundida seja normalmente retida no sistema.

A viscosidade de uma massa fundida ¢ uma propriedade importante no processo de
segregacdo. A viscosidade de uma massa fundida é dependente pricncipalmente do seu
conteudo de agua. Segundo Holtz et al., (2001) embora a viscosidade seja um pardmetro
importante no entendimento dos processos de extracdo e segregacao de massas fundidas, ela
ndo ¢ um fator limitante, com algumas massas fundidas contendo certa quantidade de
minerais cristalizados apresentando mobilidade na crosta. Em fun¢do dessa observagdo, nem
sempre a agua ¢ um parametro controlador dos processos da extragdo/segregacao de massas
fundidas. Holyoke & Rushmer (2002) mostraram que na crosta inferior a segregagao da massa
fundida pode ser controlada pela anisotropia estrutural de seus protolitos. Os autores
observaram que em fusdo com desidratacdo de muscovita, a massa fundida migra por entre os
limites dos graos provocando a desagregacdo dos mesmos e migra para uma descontinuidade
estrutural da sua rocha fonte. Para Marchildon & Brown (2003) o mecanismo de extragcdo da
massa fundida da fusdo parcial da crosta ¢ o desenvolvimento de estruturas deformacionais
preexistentes, como acamamento e foliacdo, durante a anatexia. Estes autores estudaram
migmatitos estromaticos e observaram que a distribuicdo dos leucossomas era paralelo aos
planos de foliagdo. Outra observagao foi que a medida que aumentava a espessura, a
quantidade de camada diminuia abruptamente. Essas observag¢des levaram Marchildon &
Brown (2003) a sugerir que a formag¢ao do leucossoma foi controlada pelo movimento da
massa fundida, por uma faixa estreita ao longo dos limites dos graos, para formar as camadas

ricas em fundidos limitadas pelo acamamento composicional preexistente.

4.2.4 - PROCESSOSRETROGRADOSEM MIGMATITOS

Ashworth and McLellan (1985) descreveram intercrescimento de Bt-Sil-Qz e
interpretaram que era uma substituicdo primaria das texturas formadas por reagdes retrogradas
entre o restito ¢ a fusdo cristalizada in situ. Segundo os autores ocorre nuclea¢do de novos
graos nos limites dos minerais formados anteriormente a migmatizagao. A anatexia tende a
destruir as estruturas anteriores, enquanto que a diferenciacdo metamorfica sob pressdo pode
mudar a forma de elongagdo e orientacdo dos grdos. Similarmente, intercrescimento de
granada foi também atribuida a reacdo retrograda incompleta por outros trabalhos (Waters,
1988, 2001); Spears et al., 1990; Spears and Florence, 1992; Spears and Parrish, 1996; Kohn
et al., 1997).
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Powel & Downes (1990) mostraram que a extracdo da massa fundida muda a
composi¢ao da rocha encaixante e retro-reacdes entre o restito € a massa fundida restante,
cristalizando in situ pode modificar a assembléia de minerais que ndo foi atingida pelas
reagOes progradantes. Para Kriegsman & Hensen (1998) as retro-reagdes tém implicagdes
importantes para a geotermobarometria e para a determinagdo da trajetéria P-T de migmatitos.
Spear et al., (1999) determinaram que biotita + silimanita retrégrada substituindo granada ou
cordierita ou formando um orla de méficos (melanossoma) adjacente ao leucossoma deve ser
comum quando a massa fundida nao foi extraida.

Clemens and Droop (1998) enfatizaram que:(i) as rochas sofrendo fusdo na presenga
de fluidos deveriam aumentar sua densidade, dessa forma inibindo a extracdo da fusdo e
promovendo reagdo retrograda restito-fusdo; (ii) massas de fundidos formadas por fusdo na
auséncia de fluidos sdo mais propicias para ser extraida; (iii) e se a massa fundida nao for
extraida, ela deveria, da mesma forma, resfriar na temperatura de formagao ou, dependendo
da trajetoria P-T, liberando fluido e cristalizando no solidus.

Kriegsman (2001) defende que o produto final da migmatizacdo parece ser devido a
quatro processos sucessivos: (i) fusdo parcial progressiva; (ii) extracdo da massa fundida
proximo ao pico de temperatura; (iii) retro-reagdes incompletas entre o restito e a cristalizacao
in situ da massa fundida; e (iv) cristalizagdo do restante da massa fundida no solidus. Esse
autor ainda define ‘retro-reac¢do sensu lato’ como qualquer reacdo com a massa fundida se
cristalizando in Situ, se caracterizando numa recristalizagdo por re-hidrata¢do e ‘retro-reagao
sensu stricto’ aquelas reagdes retrogradas com uma massa fundida se cristalizando in Situ,
sendo a reacao reversa das progradantes que produziram a massa fundida.

Para Kriegsman (2001) ha trés possibilidades para a origem do melanossoma em
migmatitos estromaticos: (i) o melanossoma ¢ o sitio de extracdo da massa fundida se
constituindo no restito; (ii) foi formado por retro-reagdo entre a massa fundida e o restito; (iii)
0 melanossoma representa o sitio onde os minerais maficos da massa fundida acumularam-se.
Segundo o autor, uma combinacdo dessas trés possibilidades ¢ provavelmente mais realistico
para explicar a presenca ¢ a razdo do volume de leucossoma e melanossoma em migmatitos

estromaticos.

4.25-GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TERRASRARAS (ETRS)
Os ETRs possuem propriedades fisica e quimicas muito similares, isso resulta do fato

de todos eles formarem ions estdveis com carga 3+ e tamanho apresentando pouca diferenga.
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Certas diferengas no comportamento quimico, quando existe, ¢ conseqiiencia de um pequeno
decréscimo no tamanho i6nico e acréscimo do numero atdomico. Segundo Rollinson (1993)
sdo muito uteis em todo estudo envolvendo ETRs, sobretudo aplicados na petrologia das
rochas igneas, metamorficas e sedimentares.

Segundo Rollinson (1998) os padrdoes de ETRs de uma rocha ignea sdo controlados
pela quimica de ETRs de sua fonte e o equilibrio fusdo-cristal que tenha permanecido durante
sua evolucdo. As anomalias de Eu sdo controladas, principalmente, pelos feldspatos,
particularmente em magmas félsicos, pelo fato de que o Eu no estado divalente ¢ compativel
com o plagioclasio e feldspato potassico, ja os ETRs trivalentes sdo incompativeis. Com isso,
a saida dos feldspatos de um magma félsico por cristalizagdo fracionada ou fusdo parcial de
uma rocha em que o feldspato foi retido na fonte devera promover uma anomalia negativa no
fundido. Em menor extensdo, a hornblenda, titanita, clinopiroxénio, ortopiroxénio e granada
também podem contribuir para uma anomalia em magmas félsicos, porém com resultados
opostos ao dos feldspato.

Enriquecimento em ETRs médio relativos aos leves e pesados ¢ comandado pela
hornblenda, pois os ETRs s@o incompativeis na hornblenda em liquido félsico e intermediario
e os coeficientes de particdes mais alto estdo entre Dy e Er, portanto a presenca de 20 a 30%
de hornblenda vai influenciar na forma do padrao de ETRs. O mesmo efeito pode ser
observado com clinopiroxénio, embora o coeficiente de particdo ndo seja tdo elevado. Titanita
também pode afetar o padrdo de ETRs de forma similar porque ela esta presente normalmente
em baixas concentracdes, o efeito pode ser mascarado por outras fases.

O empobrecimento extremo de ETRs pesados com relagdo aos leves ¢ mais provavel
indicar a presenca de granada na fonte, por ter uma grande variagdo nos coeficientes de
particao nos ETRs. Hornblenda em liquidos félsicos também pode contribuir para um extremo
enriquecimento de ETRs leves relativo aos pesados, embora a faixa de coeficientes de
particdo nao sejam tao grandes como no caso da granada.

Nos liquidos félsicos, fases acessOrias como titanita, zircdo, allanita, apatita e
monazita podem ter grande influéncia no padrio de ETRs, embora eles estejam presente
somente em pequenas quantidades, geralmente <1% do volume da rocha. Eles tém uma média
de coeficiente de particdo muito elevado causando uma influencia desproporcional no padrao
de ETRs. O zircdo também pode ter um efeito similar ao da granada e podera causar
empobrecimento em ETRs pesados; titanita e apatita tém particdo em ETRs médio relativo

aos leves e pesados, e monazita e allanita causam empobrecimento em ETRs leves. Os
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coeficientes de distribuicdo dos ETRs em mineral/massa fundida apresentada por Hanson
(1978) mostrada na Figura 4.7, onde pode-se observar o comportamento dos ETRs e das

anomalias de Eu em cada fase mineral.
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Figura 4.7 — Coeficientes de distribuicdo dos FElementos Terras Raras (ETRs) para
Mineral/massa fundida de dacitos e riolitos (Hanson, 1978)

Segundo Chavagnac et al., (1999) os estudos de elementos tragos ¢ muito util para
avaliar quantitativamente a extensdao do fracionamento, os estudos da distribuicdo dos
elementos tragos mostram que nem sempre ¢ atingido o equilibrio quimico entre a massa
fundida e o residuo, mostrando que as fases acessorias como os minerais zircdo, monazita,
allanita, apatita, titanita e xenotime podem dominar a distribuicdo dos elementos tragos como
Zr, Hf, U, Th, Y e ETRs em migmatitos e em rochas granitoides. Esses minerais podem inibir

ou retardar o equilibrio entre a massa fundida e seu residuo. Para esses autores, no caso em
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que os minerais acessorios € 0os maiores nao sofram um completo reequilibrio quimico durante
o metamorfismo, eles ndo dardo informacdes precisas sobre a idade de um evento de
migmatizacdo. Por essa razdo, ¢ muito importante que se entenda os mecanismos que
governam a distribuicdo dos ETRs durante a migmatizacdo para as interpretacdes dos estudos

petrogenéticos e de geoquimica isotdpica.

4.2.6- MIGMATIZACAO E GEOQUIMICA ISOTOPICA

Os dados geocronologicas em terrenos migmatiticos sempre foram de dificil
interpretacdo. Os isotopos radiogénicos estdo presos em ‘“‘caixas” que sdo OS minerais.
Eventos térmicos ou circulagdes de fluidos aproveitando as aberturas provocadas pela
tectonica podem ou ndo abrir essas “caixas”. Por exemplo, o zircdo em condigdes “normais”
sera mais resistente e retém seus “filhos” radiogénicos mais do que uma mica. Desta forma,
no caso de um ortognaisse, a idade dependendo do sistema U/Pb-zircdo marcara
provavelmente a idade da intrusdo e o sistema Rb/Sr nas micas indicara a idade do evento
tectonometamorfico responséavel pela deformagao da rocha intrusiva.

Entende-se que em algumas situagdes para gerar uma fusdo parcial precisa-se de agua,
a quantidade de is6topos contidos no fluido sera de grande importancia para as interpretagdes
posteriores. O modelamento apresentado aqui trata do sistema Rb/Sr. Essas discussdes
poderdo ser estendidas aos outros sistemas radiogénicos tendo em mente as caracteristicas
geoquimicas e modificagdes das caixas (minerais) onde os isétopos estdo retidos.

Em sistema aberto o sistema isotopico do leucossoma nio teria relagdo com o sistema
isotopico do paleossoma, mas a inje¢do granitica fornecendo calor e fluidos poderia
homogeneizar os sistemas isotdopicos. Sem homogeneizacdo, os pontos do paleossoma
cogenético formariam uma isécrona que daria a idade das intrusdes, enquanto os pontos do
leucosoma (granito injetado) se alinhariam sobre uma outra isocrona independente, tanto na
inclinacdo quanto na razao inicial. No caso de homogeneizagao, certos pontos do paleossoma
seriam fixados na isocrona do granito injetado. Neste caso, seria necessario amostrar
separadamente o neossoma do paleossoma e procurar uma amostra do paleossoma o mais
distante possivel do leucossoma. Amostras mistas tornariam a interpretagdo quase impossivel.
Ao contrario, no caso de migmatitizagdo em sistema fechado, a separacdo paleossoma-
neossoma poderia ser entendida como duas “caixas” distintas ou dois minerais que evoluiram

isotopicamente independentes um do outro depois da separacao.
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Como foi citado anteriormente, sobre o comportamento isotdpico da rocha total e os
minerais no metamorfismo, os pontos representando amostras grandes, que incluem
paleossoma, leucossoma e melanossoma, se distribuirdo sobre uma linha que definira a idade
de intrusdo do paleossoma, enquanto as medidas realizadas separadamente sobre
melanossomas ¢ leucossomas indicardo a idade da migmatizacdo. Essas observagdes
evidenciam a grande importancia de paralelisar os estudos isotopicos sobre migmatitos com a
definicdo da origem da migmatizacao.

No caso de um metassomatismo potéassico, devemos entender que junto com o K o
fluido necessariamente traz uma quantidade de Rb e provavelmente um pouco de Sr, se o
mesmo conter Ca, com razdes iniciais proprias. Neste caso, se trata do problema de mistura de
sistemas com razoes isotopicas diferentes. O produto final dependerd da proporcao relativa

fluido-rocha atuando durante o desenvolvimento do processo metassomatico.
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4.2.6.1 - MODELAMENTOS DAS SISTEMATICAS NA EVOLUCAO
ISOTOPICA DE ROCHAS

Para as interpretacdes corretas dos dados isotopicos, ¢ fundamental que se entenda

como os is6topos se comportam ao longo do tempo geoldgico, principalmente em rochas

polideformadas. Usaremos exemplos da sistematica Rb-Sr por ser uma das mais sensiveis a

eventos metamorficos subseqlientes a formagdo das rochas. Primeiro colocaremos um

exemplo hipotético mostrado por Rollinson (1998) para a evolucdo de uma suite de rochas

igneas, por ser mais simples (Figura 4.8) e em seguida mostraremos casos mais complexos,

como ¢ o caso de migmatizagao.
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Na Figura 4.8, tem-se a evolucdo de trés amostras de rochas cogenéticas Ay, By e Co
em 500 Ma e 1000 Ma. Em t = 0 todas tem a mesma razao inicial (Ri), mas em fun¢do das
diferentes composicdes, cada rocha tem diferentes concentracdes de Rb e Sr e
consequentemente diferentes razdes ° Rb/*°Sr (Ag < By < Cp) com seus pontos ficando
separados no diagrama isocronico *’Rb/**Sr versus *’St/**Sr. De t = 0 a t = 500 Ma ou t =
1000 Ma, cada amostra individualmente evolui ao longo de segmentos (ex. Ag- A — A", By —
B-B' e Cy—C—C") que forma o angulo o refletindo o decaimento do *’Rb para *'Sr. A
inclinagdo das isécronas (em t = 500 Ma e t = 1000 Ma) ¢ proporcional as idades de cada

amostra e ndo ocorre variacao na razao inicial da suite.



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de 38
migmatizagdo — Trindade, I.R.

Em casos mais complexos (Fig. 4.9 ¢ 4.10), como em rochas submetidas a anatexia,
podemos nos deparar com varias situagdes, como por exemplo, migmatizagdo formada por
injecdo de material externo (sistema aberto), fusdo parcial in Situ de um unico protdlito ou

fusdo parcial in Situ de mais de um protolito (sistema fechado).
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Hgura 4.9 - Migmatizacdo em sistema abero. Atrajetéria da evolugdo do paleossoma
é descrita pelo ssgmentosde A para A'e a do leucossoma injetado de Bpara B'.O re-
sultado da mistura define uma isdcrona que passa pelospontosA” e B com idade su-
periora do leucossoma e inferior a do paleossoma (Pal.).

Na figura 4.9, temos a situagdo para um sistema aberto, nesse caso, ¢ logico que a
evolugdo do Rb e do Sr serd independente no paleossoma e no leucossoma. O primeiro vai
evoluir ao longo da trajetéria Ap - A — A’, enquanto que o segundo ao longo da trajetoria B -
B® ¢ evidente que as razdes iniciais (Ri) serdo diferentes. A andlise da mistura fard com que a
isocrona obtida seja a que liga A*-B’. A variac¢do da inclinagdo dessa is6crona vai depender da
proporc¢ao relativa entre o leucossoma e o paleossoma e sua razao tera valor entre Rij e Ri;.

Para o caso de migmatizagdo formada por fusdo parcial in Situ, poderemos supor duas
situacdes. (i) fusdo parcial de um ortognaisse como mostrado na Figura 4.10A. Nesse caso,
em T=0 o paleossoma passa a evoluir segundo o segmento Ay — A, ao atingir esse ultimo
ponto sofreu um evento de fusdo parcial com formacdo do neossoma representado pelos
pontos B (melanossoma) e pelo ponto C (leucossoma). A isdcrona do paleossoma passando
pelo ponto A registra 0 momento do evento. O melanossoma e o leucossoma, representados
pelos pontos B e C respectivamente sofrramu re-equilibrio isotdpico total passando a evoluir
segundo as trajetorias B — B ¢ C — C* com razdo inicial (Ri) mais elevada do que a do

paleossoma e hoje mostrardo uma isocrona definida pelos pontos B' - A* - C* cujo angulo (B;)
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formado com a horizontal (T=0 para o neossoma) tera mesmo valor do angulo (o) formado
entre o momento da fusdo e hoje, correspondendo a idade da migmatizacdo. Ja a isdcrona
obtida com o paleossoma registrara a do ortognaisse. (ii)) Numa segunda situagdo como
mostra a Figura 4.10B, onde dois ortognaisses cogenéticos (paleossoma 1 e 2) com
composi¢des mineraldgicas e razdes ° Rb/*®Sr diferentes passam a evoluir, de t=0 com mesma
razdo inicial (Ri), seguindo a trajetéria Alo — Al e A2y — A2 para os peleossomas 1 e 2
respectivamente. Nesse momento ocorre fusdo parcial formando os neossomas: B1, C1 que
sdo o melanossoma e leucossoma foramados a partir do paleossoma 1 e B2, C2 para o
melanossoma e leucossoma do paleossoma 2. Nos dois processos ocorrem um re-equilibrio
isotopico total com razdes iniciais (Ri; e Riy) distintas. A partir dai os neossomas passam a
evoluir seguindo as trajetérias B1 —B1°, C1 — C1" ¢ B2 — B2, C2 — C2" gerando as isdcronas
definidas pelos pontos B1', A1°, C1" para o neossoma 1 e B2", A2", C2'para o neossoma 2.
Nesse caso, os dois neossomas definem isdcronas com mesma inclinagao (Bo = B = B2)
indicando a idade da migmatizagdo, enquanto que os dois paleossomas definem a isdcrona

passando pelos pontos Al* e A2"que define a idade do metamorfismo gerador do ortognaisse.
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Hgura 4.10 - Migmatizacdo em sissema fechado. (A) Fusdo parcial in Stu de um ortognaisse.
A evolugcdo do paleossoma € descrita pela trajetoria Ajpara A'. Em Ao processo de fusido

parcial gera um melanossoma que passa a evoluir de Bpara B e um leucossoma que

evoluide C para C*. O angulo o dd o momento da fusdo,po ep, terdo 0o mesmo valor,
gue Sera a idade da migmatizacéo (segmento B, A, C’). (B Fusio parcial de dois
ortognaisses (Paleossomas 1 e 2) que evoluido segundo as trajetériasAl, Al, Al" e

Bl, Bl, BL'. OspontosBl e C1 representam o melanossoma e o leucossoma (heossoma)
do paleossoma le B e C2 do paleossoma 2. Pal. = paleossoma, Leuc = leucossoma,

Mel= melanossoma.

Estes ndo sdo os Unicos casos que poderemos nos deparar nos estudos isotopicos em
migmatitos, como mais um complicador, pode-se estudar unidades geologicas formadas por

paleossomas ndo cogenéticos e intrudidos em épocas distintas, que posteriormente sofreram o
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mesmo processo de fusdo parcial. Para ndo correr esse risco ¢ fundamental que selecionemos
afloramentos bem estudados geologicamente.

Muitas vezes, a saida do elemento radiogénico ¢ recuperada na mesma rocha por um
outro mineral onde este elemento se enquadra melhor. Por exemplo, No sistema biotita-apatita
o *’Sr produzido pela desintegracdo do *’Rb, abundante na biotita, se encontra mal instalado
na rede cristalina da mica (problema de raio i6nico-nimero de coordenagao). Desta forma,
qualquer catalisador de difusdo i6nica na rede cristalina (deformagdo, temperatura, fluido)
fara sair o *’Sr, que poderé ser recuperado por um mineral célcico que acomodara melhor seu
raio 16nico, no caso, a apatita. Neste caso, se 0s minerais se comportam como um sistema
aberto, a rocha para os isotopos radiogénicos ¢ um sistema fechado, e assim a geocronologia
baseada sobre rocha total marcara a idade do fechamento do sistema termodinamico, ou seja,
a intrusdo (Faure, 1986).

Entretanto, a literatura evidencia também casos onde a rocha se comporta como um
sistema aberto. Andre e Deutsch (1985) mostram um “reseting” dos minerais, como das
rochas magmaticas a temperaturas abaixo de 250°C. Este “reseting” seria a conseqiiéncia do
impacto tectonico de uma zona de falha onde circulariam fluidos capazes de homogeneizar os
sistemas. No caso do metamorfismo regional mais intenso ja foram registradas migracgoes
isotopicas que ultrapassam a fronteira das rochas totais. O fendmeno da anatexia ¢ o exemplo
mais significativo. Ele ¢ capaz de homogeneizar isotopicamente as rochas sobre distdncias
quilométricas. Por outro lado na facies granulito, que corresponde a condi¢cdes PT mais
elevadas ainda, a homogeneizacdo ¢ muito parcial e é possivel muitas vezes reencontrar a
linha isotopica da idade de formacdo das rochas. Essas diferengas de comportamento dos
sistemas rochosos em relacdo sobre tudo ao Sr sdo causadas pela existéncia de dgua com
circulagdo livre na zona anatética e a auséncia de agua na facies granulito. O sistema Rb/Sr ¢
justamente mais sensivel a rehomogeneizagdo, porque os elementos quimicos correspondentes
sao alojados em minerais muito sensiveis a solubilizagao.

Se a circulagdo de 4gua ¢ o fator determinante nos processos de homogeneizacio
isotopica, ¢ Obvio que dependendo do tipo de migmatizacdo (sistema aberto ou sistema
fechado), o comportamento isotopico sera deferente e as interpretacdes geocronologicas serao
complexas.

O sistema U/Pb dependera principalmente do comportamento dos zircoes durante os
diferentes tipos de migmatitizacdo. Por exemplo, no caso de migmatitizacdo de um protélito

igneo por inje¢do “lit-par lit” (camada por camada), os zircdes do paleossoma e do neossoma
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serdo alinhados em duas discordias distintas com perda continua de Pb definindo cada um, um
intercepto superior diferente. Se a inje¢do granitica provoca abertura do zircao do paleossoma,
teremos uma discordia com intercepto inferior correspondente a intrusdo “lit-par-lit” e o
intercepto superior marcando a idade de intrusdo do leucossoma.

O uso dos isotopos do Sm e Nd nos diferentes tipos de migmatitos possibilita que se
estabelecam seus comportamentos nos paleossomas, melanossomas e leucossomas
estabelecendo pardmetros para identificar migmatitos formados por diferentes processos. O
parametro (€ng) introduzido por DePaolo (1981) pode ser usado como um excelente indicador
petrogenético, sera de grande valia na identifica¢do de fontes dos paleossomas e mobilizados
anatéticos, principalmente se o migmatito for do tipo de inje¢do, nesse caso os parametros €ng

das diferentes partes do migmatito serdo distintos.
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CAPITULOV —MIGMATIZACAO EM ROCHASMETASSEDIMENTARES

5.1- INTRODUCAO

A geracdo de migmatitos a partir da fusdo de rochas metassedimentares ja foi
reportada por Winkler (1977), Whitney and Irving (1994), Milord et al. (2001), Solar &
Brown (2001) e Johannes et al. (1995, 2003) entre outros. Os micaxistos apresentam uma
composi¢do mineraldgica essencial formada por quartzo, biotita, plagioclasio e muscovita.
Essa associacdo quando submetida a condi¢des metamorficas de pressdes e temperaturas
elevadas, com a adi¢ao de 4gua no sistema ou da 4gua liberada pela quebra da muscovita e/ou
da biotita provoca a anatexia nos micaxistos gerando uma massa fundida que se constituird no
leucossoma. Com a auséncia de feldspato potassico nessas rochas, a quebra dos minerais
muscovita e/ou da biotita ¢ muito importante, pois fornecerd o K necessario para reagir com o
quartzo ¢ plagioclasio e gerar liquidos magmaticos que pode tanto se cristalizar in Situ quanto
migrar através dos planos de foliagdo da rocha se cristalizando e formando veios de
leucossomas. O afloramento de micaxistos, objeto desse estudo, pertence a unidade de topo da
Formacao Serid¢ localiza-se a aproximadamente 7 km a leste da cidade de Parelhas-RN tendo
como coordenadas geograficas 36°48°18” W e 6°49°22” S (ponto 1 na Fig.1). Trata-se de
micaxistos quartzo feldspatico de cor cinza, médio a grosso com vénulas de quartzo (Fig.
5.1A e 5.1B e Fig.5.2B), deformados em condi¢des metamorficas de facies xisto verde a
anfibolito alto atingindo a isdégrada da anatexia . A foliagcdo principal tem atitude média de
N65°E e mergulhos variando de 60°SE a vertical. Essa foliagdo apresenta uma crenulagdo que
evoluiu para dobras com planos axiais variando de N10°E a N10°W com mergulhos variando
de 86°SE a verticais (Fig. 5.1A). Ocorrem duas geragdes de veios pegmatiticos com
espessuras decimétricas, uma concordante com a foliagdo e uma segunda geracao discordante,
cuja atitude média é de N30°E vertical Localmente, o aumento da deformagdo geradora da
crenulacdo provoca aumento na concentragdo de veios quartzo-feldspaticos dobrados se
constituindo no leucossoma (Fig. 5.1A e Fig.5.1B), em torno dos quais ocorre uma orla rica
em biotita se constituindo no melanossoma. Os veios pegmatiticos foram boudinados numa
cinemadtica sinistral, ¢ um processo de deformacdo subseqiiente dextral provocou um
imbricamento das terminagdes delgadas dos boudins desses veios. A seguir serdo discutidos
os dados petrograficos/petrologicos, quimica mineral e de rocha total, além de geoquimica
isotopica com o intuito de se entender o processo de migmatizagdo e da mobilizagdo dos

isotopos radiogénicos durante esse processo.
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5.2 -PETROGRAFIA

As secgOes delgadas estudadas foram do paleossoma (PA-01b), do conjunto
paleossoma + neossoma (rocha total PA-02b), neossoma = melanossoma + leucossoma (PA-
03), do melanossoma (PA-04RE) e do leucossoma (PA-04QF). A localizacdo das amostras,
no afloramento, estdo na Figura 5.1B. As tabelas 5.1 e 5.2 mostram as composi¢des
mineralogicas mesonormativas calculadas com base nos dados quimicos mostrados na
Tabelas 08A e 08B do APENDICE B, e as composi¢des modais estimadas das amostras do
afloramento de Parelhas. Uma vez que esta ¢ baseada exclusivamente nas relagdes
estequiométricas entre as composi¢cdes quimicas das rochas e dos minerais normativos
preestabelecidos pelo programa Newpet, e geralmente sdo mais Uteis para o uso em
diagramas, sem nenhuma vinculo com a composi¢do modal. A composicdo mesonormativa
foi usada na confeccdo de Diagramas de temperaturas. A composi¢cdo modal reflete a
composi¢ao mineraldgica observada em se¢des delgadas sendo mais uteis nas discussoes dos
dados petrograficos e de isocon.
Tabela 5.1 — Composi¢cdo mesonormativa calculada pelo programa Newpet para as amostras

do afloramento PA.

Amostra Qz Cor Mt Ilm Ab An Or Bt Ap Rut Total

PA-01b 39,69 | 4,71 3,13 0,81 | 20,50 | 8,75 1,78 19,08 | 0,64 -0,78 | 99,57

PA-02b 35,90 | 5,61 3,65 0,78 | 20,50 | 8,40 1,88 | 21,77 | 0,57 -0,88 | 99,50

PA-03 33,71 | 6,26 3,93 0,82 | 20,50 | 7,90 2,33 [2295] 0,57 -0,93 | 99,36

PA-04RE | 24,45 | 7,04 5,05 1,12 | 21,68 | 8,60 3,02 26,70 | 0,57 -1,07 | 97,20

PA-04QF | 43,58 | 2,31 2,04 | 046 | 28,21 | 9,96 1,47 10,76 | 0,38 -0,43 | 98,73

Legenda: PA-O1lb =Paleossoma, PA-02b = Rocha total, PA-03 = Neossoma, PA-04RE =
Melanossoma, PA-04QF = Leucossoma, Qz = Quartzo, Cor = Corindon, Mt = Magnetita,
[lm = Ilmenita, Ab = Albita, An = Anortita, Or = Ortoclasio, Bt = Biotita, Ap = Apatita, Rut
= Rutilo.

Tabela 5.2 — Composi¢cao modal estimada para as amostra do afloramento PA.

Amostra Qz PI Bt Gr | Cd Mu Sill | Turm | Ap Zr Op Clor

PA-01b | 35-40 | 20-25 | 20-25 1 1 - <1 <1 <1 2-4 <1

PA-02b | 30-35] 20-25 | 23-27 | 3-5 1 1-2 1 1 <1 <1 1-2 <1
PA-03 30-35| 15-20 | 23-27 | 3-5 | 23 3-6 1 1 <1 <1 1-2 <1
PA-04RE |20-25| 5-10 | 45-50 | 3-5 | 3-5 1 1 1 <1 <1 1 <1

PA-04QF |45-50] 25-30 | 5-10 | <1 1 1 1 1-2 <1 <1 <1 <1

Legenda: PA-O1b =Paleossoma, PA-02b = Rocha total, PA-03 = Neossoma, PA-O4RE =
Melanossoma, PA-04QF = Leucossoma, Qz = Quartzo,Pl = Plagioclasio, Bt = Biotita, Gr =
Granada, Cd = Cordierita, Mu = Muscovita, Sl = Sllimanita, Turm = Turmalina, Ap =
Apatita, Zr = Zircéo, Op = Opacos, Clor = Clorita.

O paleossoma PA-01b ¢ de cor cinza, média a grossa com filetes e vénulas de quartzo.

Ainda ¢é possivel se observar o acamamento composicional primario, representado pela
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alternancia de niveis de cores cinza claro quartzo feldspatico com niveis ricos em biotita (Fig.
5.1B e 5.2A).

No paleossoma o quartzo ¢ xenomorfico com extingdo ondulante, alguns graos
mostram desenvolvimento de subgraos e bandas de deformacdo. Seus contatos sdo curvos,
mas localmente ocorrem cristais com contatos retos poligonais (Fig. 5.1C). O plagioclésio
ocorre como cristais hipidiomorficos saussuritizados, principalmente a partir dos planos de
clivagens, alguns cristais mostram extingdo ondulante. A biotita ocorre como placas
hipidiomorficas com comprimento de no maximo 2,0 mm. Apresenta pleocroismo forte de cor
castanha avermelhada (Fig. 5.1C). Associada aos niveis biotiticos também ocorrem cristais
hipidiomorficos de turmalina, minerais opacos e raros cristais de granada hipidiomorfica e de
cordierita xenomorfica (Fig. 5.2C).

A amostra PA-02b (Fig. 5.1B) apresenta um nivel homogéneo correspondente ao
paleossoma ¢ um nivel onde se observa um progressivo aumento de veios de leucossomas
ricos em quartzo e plagioclasio correspondendo ao neossoma.

A amostra PA-03 (Fig. 5.1B) representa o neossoma, tem cor cinza claro, grossa
apresentando veios quartzo feldspaticos em média com 3 cm de espessura. Nos contatos
desses veios ocorre uma orla de melanossoma rico em biotita.

Duas geracdes de quartzo estdo presentes no neossoma, uma formando a matriz. Sao
xenomorficos, em média com 0,2 mm e agregados de cristais facetados com contatos retos
poligonais e uma segunda geracdo de cristais, em média com 3,0 mm podem ocorrer como
cristais xenomorficos ou como cristais com contatos retos poligonais (Fig. 5.1E). Os cristais
das duas geragdes mostram extingdo ondulante e bandas de deformacdo, migracao de limites
de graos. Também ocorre como ribbons orientados segundo a foliagdo principal. O
plagioclasio na matriz ocorre como uma geragdo de cristais hipidiomorficos, pré tectonico a
foliagdo principal, mostram extingdo ondulante, bastante saussuritizado, principalmente nos
planos de clivagens (Fig. 5.1E e 5.2C). A segunda geracdo ¢ formada por cristais
hipidiomorficos limpidos ou pouco alterado. Localmente ocorrem cristais com contatos retos
poligonais com o quartzo. A biotita na matriz ocorre como placas hipidiomorficas, tem
pleocroismo castanho avermelhado. Normalmente mostram bordas de reagdo com quartzo,
plagioclasio e granada, raros cristais apresentam cloritizagdo. Ocorre também uma segunda
geracdo recristalizada com granulometria mais grossa do que na PA-01b, podendo atingir até
8,0 mm de comprimento, as vezes sdo deformadas com desenvolvimento de kinks e apresentar

extin¢gdo ondulante. A cordierita ocorre como porfirobldstos com tamanho médio de 6,0 mm
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em seu eixo maior, com muitas inclusdes de quartzo, biotita, plagioclasio e opacos (Fig.
5.1E). Alguns cristais mostram um elevado grau de pinitizacdo na superficie. Podem
desenvolver muscovita em sua superficie. Os opacos sdo xenomorficos, normalmente
associados a biotita. A muscovita ocorre como placas hipidiomorficas associada a biotita ou
placas xenomorficas quando se desenvolve nas superficie de cordierita e plagioclasio

A amostra PA-04 representa o neossoma com os veios de leucossomas mais espessos,
podendo atingir até 5 cm de largura (Fig. 5.1B e 5.2B). Os veios de leucossomas (PA-04QF)
sdo constituidos essencialmente por quartzo e plagioclasio tendo como minerais acessorios a
biotita, cordierita, turmalina, cordierita, granada e sillimantia. Também foram identificadas
apatita e zircdo. Em torno dos veios de leucossomas ocorrem orlas de melanossoma (PA-
04RE) compostas essencialmente por biotita, quartzo e quantidades subordinadas de
plagioclasio, granada e cordierita e tendo como minerais acessOrios muscovita, apatita e
zircdo (Tab. 5.2).

As caracteristicas dos minerais na amostra PA-04 sao semelhantes as dos minerais da
amostra PA-03, porém a granulometria ¢ mais grossa em fun¢do de recristalizagdes em
quartzo e biotita (Fig. 5.1F e 5.2E). O quartzo ocorre como cristais xenomorficos, mas
também ocorre como cristais com contatos retos poligonalizados (Fig. 5.1F) A granada ocorre
como cristais hipidiomoérficos a xenomorficos com uma foliagao interna, inclusdes opacos e
de quartzo, por vezes com bordas sobrecrescidas com pouca e/ou sem inclusdes, por vezes
apresenta superficie corroida no nucleo com as cavidades preenchidas por quartzo (Fig. 5.2E).
A cordierita ocorre como porfiroblastos com comprimento de até 10,0 mm em seu eixo maior.
Observam-se muitas inclusdes de quartzo, biotita, plagioclasio e opacos. Alguns cristais
mostram um elevado grau de pinitizacdo na superficie, também observam-se cristais
hipidiomorficos (Fig. 5.1F). Podem desenvolver muscovita em sua superficie. Os opacos sao
xenomorficos, normalmente associados a biotita. A muscovita, quando associada a biotita sao
hipidiomorficas e quando se desenvolve nas superficie de cordierita e plagioclasio sao
xenomorficas. A turmalina ocorre principalmente nas faixas de melanossoma, mas também

nas faixas de leucossomas como cristais hipidiomorficos a idiomorficos.



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

47



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

48



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de 49
migmatizagdo — Trindade, I.R.

5.3- QUIMICA MINERAL

Foram selecionadas duas amostras para andlises quimicas mineral por microssonda
eletronica, as amostras do paleossoma (PA-01b) e a amostra PA-04 composta pelo conjunto
melanossoma (PA-04RE) e leucossoma (PA-04QF). Optou-se por analisar os minerais biotita
(Bt), granada (Gr), cordierita (Cd), plagioclasio (Pl), e os 6xidos (Op) destas amostras. Nos
cristais de granada, cordierita e biotita, procurou-se analisar os centros e as bordas (Fig. 5.2E
e 5.2F). As Tabelas de 01 a 07 do APENDICE B mostram os dados analiticos completos de

todos os cristais analisados por microssonda eletronica do afloramento da regido de Parelhas.

53.1-BIOTITA
Foram analisados cristais de biotita das amostras de paleossoma (PA-01b), do
melanossoma (PA-04RE) e do leucossoma (PA-04QF). A Tabela 5.3 mostra os valores dos
numeros cationicos de Mg, Ti, Fe e as razdes Mg/Fe dos cristais analisados, as Tabelas 01 e

02 do APENDICE B mostram as anélises completas de todos os cristais de biotita.

Tabela 5.3 — Valores minimos e maximos expressos em numero de cations de Mg, Ti, Fe e

razdes cationico Mg/Fe com suas médias das amostras PA-01b e PA-04.

Amostra Mg XMg Ti XTi Fe XFe Mg/Fe
Média Média Média Média Média Média Média

PA-01b 2.205-2.297 | 0.461-0.481 | 0.163-0.286 | 0.034-0.059 | 2.243-2.487 | 0.473-0.489 | 0.952-0.994

Paleossoma 2.271 0.470 0.241 0.050 2.325 0.480 0.977

PA-04RE | 2.076-2.239 | 0.446-0.472 | 0.237-0.287 | 0.050-0.060 | 2.256-2.322 | 0.478-0.498 | 0.894-0.986

melanossoma 2.140 0.458 0.258 0.056 2.278 0.487 0.939

PA-04QF | 2.127-2.260 | 0.436-0.467 | 0.216-0.311 | 0.045-0.062 | 2.310-2.499 | 0.489-0.504 | 0.865-0.955

Leucossoma 2.172 0.450 0.270 0.056 2.383 0.494 0.912

Legenda: X-Mg = Fragdo molar de Mg, XTi = Frac¢ao molar de Ti, XFe = Fracdo molar de
Fe, Mg/Fe = Razao cationica de Mg e Fe.

Nota-se que as biotitas do paleossoma sdo mais magnesianas do que as biotitas do
leucossoma ¢ do melanossoma, por outro lado sdo menos titaniferas. Quanto ao ferro as
biotitas do paleossoma, mesmo apresentando o valor minimo mais baixo, na média sao mais
ferrosas do que as biotitas do melanossoma e menos ferrosas do que as biotitas do
leucossoma, com isso observa-se um decréscimo nas razdes Mg/Fe do paleossoma para o

leucossoma. Ja as biotitas do leucossoma sao mais magnesianas, titaniferas e ferrosas do que
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as biotitas do melanossoma. Porém apesar dessas diferencas, ha uma faixa em que os valores
se sobrepdem.

Para o caso da biotita do leucossoma ser mais ferrosa deve-se ao fato de que durante a
fusdo, as mesmas nao foram desestabilizadas para produzir feldspato potassico. O decréscimo
nas razdes Mg/Fe do paleossoma para o leucossoma pode significar que as mesmas perdem
Mg ou ganham Fe. Como o sistema ¢ fechado para estes elementos, a biotita deve ter trocado
Mg e Fe com a granada, indicando que a biotita do leucossoma ¢ de temperatura mais
elevada. Schreurs (1985) mostra relagdes de valores de Ti e de Al com a temperatura de
formacdo da biotita. Para valores de atomos por formula unitaria de Ti inferiores a 0.3 e Al""
maiores que 0.85 indica temperaturas entre 500°C e 650°C e valores de Ti entre 0.3 € 0.45 ¢
AIY! entre 0.55 ¢ 0,85 indica temperaturas entre 650°C e 750°C. Os dados quimicos das
biotitas do paleossoma (PA1B) e do melanossoma (PA-04C1) mostram valores dentro dos
intervalos de Ti menores que 0.3 ¢ Al"" superiores a 0.85. No leucossoma ocorre trés cristais

1" entre 0.55 ¢ 0.85, indicando também aumento de

com valores de Ti superiores a 0.3 e de A
temperatura (Tabela 01 ¢ 02 do APENDICE B) sugerindo formagdo a partir de produto de

fusdo.

5.3.2—PLAGIOCLASIO

Os plagioclasios nas duas amostras analisadas estdo bastante saussuritizados, alguns
cristais ja apresentam as superficies quase que totalmente alteradas. As Tabelas 03 e 04 do
APENDICE B mostram os dados analiticos completos de todos os cristais de plagioclasio das
amostras do paleossoma (PA-01b) e do neossoma (PA-04). Os resultados analiticos de 10
cristais de plagioclasios do paleossoma (Tabela 5.4A), mostram que ndo ocorrem variagdes
significativas nos valores de albita, ortoclasio e anortita sendo do tipo oligocldsio. Nos 10
cristais a albita tem valores minimos € maximos de 71.38 € 72.66% de albita, 0.48 ¢ 0.85% de
ortoclasio e 26.70 e 27.90% de anortita.

Na amostra do Neossoma (Tabela 5.4B), do cristal Pl 1 ao Pl 4 sdo do melanossoma
(PA-04RE) ¢ os demais do leucossoma (PA-04QF). A média dos valores nos cristais do
melanossoma ¢ de 72.28% de albita, 0.59% de ortoclasio e 27.13% de anortita. No

leucossoma tem-se a média de 72.71% de albita, 0.65% de ortoclasio e 26.64% de anortita.
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Tabela 5.4A — Teores de albita (Ab), ortocldsio (Or) e anortita (An) expressos como
porcentagem de pesos recalculados para 100% dos plagioclasios da amostra do paleossoma

PA-01b.

Pl 1 PI2 PI3 Pl 4 PI5 Pl6 P17 PIg PI9  PI10
Ab 7241 72,62 72,62 71,66 7221 71,50 7244 71,63 71,65 7138
Or 048 068 074 065 075 060 055 054 063 085
An 27,11 26,70 26,64 27,69 27,04 2790 27,01 27,83 27,72 27,77

Legenda: Pl = Plagioclasio, Ab = Albita, Or = Ortoclasio, An = Anortita.

Tabela 5.4B — Teores de albita (Ab), ortoclasio (Or) e anortita (An) expressos como
porcentagem de pesos recalculados para 100% dos plagiocldsios da amostra do neossoma PA-
04. Os cristais P1 1, P1 2, P1 3 e PI 4 sdo da amostra do melanossoma (PA-04RE) e os cristais
P15,P16,P17,P18, P19 ePl10 sdao da amostra do leucossoma (PA-04QF).

Pl 1 PI2 PI3 Pl 4 PI5 Pl6 P17 PIg PI9  PI10
Ab 7034 7322 7288 72,69 72,58 73,04 73,12 72,06 72,99 7244
Or 067 054 046 067 065 067 068 073 062 055
An 2899 2624 26,66 2664 2677 2629 2620 2721 2639 27,01

Legenda: Pl = Plagioclasio, Ab = Albita, Or = Ortoclasio, An = Anortita.

Como mostram os dados analiticos, com relacao aos plagioclasios do paleossoma (PA-
01b), do melanossoma (PA-04RE) e do leucossoma (PA-04QF) ndo ocorrem variagdes
significativas nos teores de albita, ortoclasio e anortita. O plagioclasio de todas as amostras ¢
do tipo oligoclasio. A mesonorma (Tabela 5.1) mostrou que o plagioclasio da amostra de
leucossoma (PA-04QF) ¢ bem mais albitico, porém a quimica dos plagioclasios ndao confirma
essa observacio. A Tabela 05 do APENDICE B mostra que o calcio (Ca), principal
componente da anortita (An), também ocorre em quantidade importante no mineral granada,
que na mesonorma nao ¢ considerado. Como esse foi um dos minerais que ficou retido no
melanossoma (PA-04RE), pode ter sido o principal motivo para a elevacao do conteudo de

sodio (Ab) relativo ao célcio (An) na mesonorma do leucossoma.

5.3.3-GRANADA
Foram analisados cristais de granada da amostra do paleossoma (PA-01b) e da amostra

do neossoma (PA-04) cujos dados analiticos completos estdo na Tabela 05 do APENDICE B.
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Foram analisados dois cristais de granada do paleossoma, na granada 1Grl analisou-se o
centro ¢ as bordas (Fig. 5.1D e 5.1E). Observa-se que nao existem diferencas significativas
com relacdo a XFe, porém verifica-se um pequeno decréscimo na XMg e aumento na XMn do
centro para as bordas. Nos cristais do neossoma analisou-se o cristal 4Grl no centro, uma
por¢do intermedidria ¢ as bordas, aqui também nao se verifica diferengas significativas com
relagdo a XMg, XFe e XMn, porém na por¢do mediana ocorre um pequeno aumento na XFe.
Com relagdo a granada 4Gr2 tem-se um pequeno aumento de XMn do centro para a borda e
um pequeno decréscimo das XMg e XFe. Quando se comparam as granadas do paleossoma
com as do neossoma, todos os valores de XMg, XFe e XMn ndo apresentam diferencas
gritantes conforme dados apresentados na Tabela 5.5. As granadas do paleossoma e do
neossoma sao do tipo almandina com um contetido importante de moléculas de piropo (Mg) e

espessartita (Mn).

Tabela 5.5 — Tabela com os dados quimicos expressos em numeros de cations das granadas do

paleossoma (PA-01b) e do Neossoma (PA-04)

CAtions  PA1B-C1GIC PA1B-C1G1B PA1B-C1G1B2 PA-4C1-GIC PA-4C1-GIM PA-4C1-G1B PA-4C1-G1B2 PA-4C1-GB3 PA-4C1-G2B PA-4C1-G2C PA-4c1-G2B2  0.000 0.000
Si 5.967 6.019 5.984 6.188 6.027 5.999 6.030 6.014 5.967 6.019 6.056 48.300 6.038
Ti 0.006 0.002 0.001 0.005 0.005 0.000 0.002 0.007 0.000 0.002 0.002 0.023 0.003
Al 3.961 3.934 3.939 3.786 3.886 3.952 3.991 3.880 4.023 3.983 3.913 31.414 3.927
Cr 0.006 0.007 0.002 0.000 0.003 0.005 0.000 0.000 0.004 0.001 0.002 0.015 0.002
Fe 4.194 4121 4.177 3.949 4.211 4.189 4191 4.209 4.215 4.205 4123 33.292 4.162
Mn 0.800 0.823 0.899 0.740 0.728 0.773 0.811 0.805 0.767 0.718 0.776 6.118 0.765
Mg 0.855 0.819 0.741 0.794 0.814 0.852 0.754 0.766 0.865 0.860 0.820 6.525 0.816
Ca 0.204 0.205 0.210 0.202 0.200 0.187 0.191 0.194 0.179 0.185 0.188 1.526 0.191

Fe®* 0.035 0.053 0.062 0.166 0.099 0.044 0.000 0.109 0.000 0.009 0.070 0.497 0.062
Total 16.028 15.983 16.015 15.830 15.973 16.001 15.970 15.984 16.020 15.982 15.950 127.710  15.964

Fetotal 4.229 4.174 4.239 4.115 4.310 4.233 4.191 4.318 4.215 4214 4.193 33.789 4.224
Uv 0.141 0.171 0.045 0.000 0.082 0.120 0.009 0.001 0.101 0.037 0.056 0.406 0.051
Ad 0.946 1.354 1.561 4.431 2.564 1.094 0.035 2.849 0.000 0.258 1.807 13.038 1.630
Gr 2.228 1.889 1.867 0.000 0.671 1.902 3.151 0.329 2.874 2.789 1.291 13.007 1.626
Py 14.132 13.731 12.293 13.839 13.682 14.198 12.685 12.831 14.347 14.419 13.886  109.887  13.736
Sp 13.227 13.791 14.925 12.899 12.231 12.886 13.638 13.485 12.736 12.037 13.141 103.053  12.882
Al 69.325 69.064 69.309 68.831 70.771 69.800 70.481 70.506 69.942 70.461 69.818  560.610  70.076

Fe+Mg+Mn 5.884 5.816 5.879 5.649 5.852 5.858 5.756 5.889 5.847 5.792 5.789 46.432 5.804

XMg 0.145 0.141 0.126 0.141 0.139 0.145 0.131 0.130 0.148 0.148 0.142 0.141 0.141
XFe 0.719 0.718 0.721 0.728 0.737 0.723 0.728 0.733 0.721 0.728 0.724 0.728 0.728
XMn 0.136 0.142 0.153 0.131 0.124 0.132 0.141 0.137 0.131 0.124 0.134 0.132 0.132
Mg/FeT 0.202 0.196 0.175 0.193 0.189 0.201 0.180 0.177 0.205 0.204 0.196 0.193 0.193

Legenda: Gr1C = andlise do centro do cristal, Gr1B = andlise da borda do cristal, Gr1M =
analise da porcéo entre o cento e a borda do cristal, Uv = Uvarovita, Ad = Andradita, Gr =
Grossularita, Py = Piropo, S = Esperssartita, Al = Almandina, Mg, Fe, Ti e Mn = cétions
desses elementos, X = Fracdo dos cations.

5.34-CORDIERITA
Como visto na se¢dao 5.2, a maioria dos cristais de cordierita apresenta um elevado
grau de alteracdo (Fig. 5.1D e 5.2C). Também ocorre como porfiroblastos com muitas

inclusdes de biotita (Fig. 5.1E e 5.2F). As andlises em alguns cristais foram realizadas no
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centro e na borda. A Tabela 5.6 mostra apenas os valores de cations, os resultados analiticos

completos estdo na Tabela 06 do APENDICE B.

Tabela 5.6 — Tabela com os dados quimicos expressos em nimero de cations das cordieritas
do paleossoma (PA-01b) e do Neossoma (PA-04). Os cristais 4C1-CD2 ao 4C1-D3B sdo do
melanossoma e do 4C2-CDI1C ao 4C4-CD1 sdo do leucossoma e do 4C4-D3 ao 4C4-CD4 do

contato melanossoma com o leucossoma.

Cétions 1B-C1CD3 1B-C1CD3B 4C1-CD2 4C1-CDB 4C1-CD3C 4C1-CD3B 4C2-CDIC 4C2-CD1B1 4C2-CD1B2 4C3-CD1C 4C4-CD1  4C4-CD3  4C4-CD3B 4C4-CD4

Na 0.07 0.134 0.052 0.077 0.069 0.113 0.066 0.069 0.078 0.074 0.052 0.097 0.081 0.073
Si 4.986 4.975 5.013 4.992 4.99 4.998 4.997 4.99 4.981 4.996 4.983 4.960 4.994 5.004
Al 3.998 3.992 3.976 4.009 4.006 3.988 3.971 3.99 3.998 4.015 4.011 4.013 3.954 3.968
Mg 1.28 1.284 1.253 1.227 1.243 124 1.254 1.248 1.244 1.216 1.243 1.263 1.259 1.259
K 0.003 0.133 0.001 0.006 0.002 0.006 0.004 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001
Ti 0.002 0.000 0.092 0.001 0.000 0.001 0.000 0.004 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001
Mn 0.038 0.04 0.000 0.038 0.041 0.043 0.039 0.044 0.043 0.041 0.038 0.046 0.040 0.039
Ca 0.004 0.007 0.000 0.025 0.004 0.003 0.001 0.004 0.000 0.001 0.003 0.002 0.000 0.002
Fe 0.671 0.598 0.636 0.67 0.688 0.675 0.72 0.697 0.71 0.685 0.708 0.697 0.739 0.701
Soma 11.052 11.163 10.387 11.045 11.043 11.067 11.052 11.047 11.059 11.031 11.039 11.08 11.07 11.048
Mg+Fe+Mn 1.989 1.922 1.889 1.935 1.972 1.958 2.013 1.989 1.997 1.942 1.989 2.006 2.038 1.999
XMg 0.644 0.668 0.663 0.634 0.630 0.633 0.623 0.627 0.623 0.626 0.625 0.630 0.618 0.630
XMn 0.019 0.021 0.000 0.020 0.021 0.022 0.019 0.022 0.022 0.021 0.019 0.023 0.020 0.020
XFe 0.337 0.311 0.337 0.346 0.349 0.345 0.358 0.350 0.356 0.353 0.356 0.347 0.363 0.351
Mg/Fe 1.908 2.147 1.969 1.831 1.807 1.837 1.742 1.791 1.752 1.775 1.756 1.812 1.704 1.796

Legenda: Mg+Fe+Mn = Soma dos cations dos elementos magnésio, Ferro e manganés, X =
Fracao cationica de cada elemento.

Os valores do centro e da borda do cristal de cordierita do paleossoma (1BCd3c e
1BCd3B) mostram um acréscimo nos valores de XMg e XMn e decréscimo na XFe do centro
para a borda e como conseqiiéncia razdo Mg/Fe mais elevada na borda, mas dentro de uma
faixa de valores restrita. Nos cristais do melanossoma, as andlise do centro (4C1-CD2) e da
borda (4CDB) de um cristal ndo mostram diferencas nos valores de XMg e aumento de XFe
para a borda. XMn no centro ndo foi detectado, no segundo cristal os valores do centro (4C1-
CD3C) e da borda (4C1-CD3B) nao apresentam diferencas significativas nos valores das
razoes de XMg, XFe e XMn mesmo que os valores de Fe no centro seja um pouco superior,
com isso a razdo Mg/Fe sofre um pequeno decréscimo em direcdo a borda. O cristal 4C3 na
borda (4C3-CD1B) apresenta valor de XMg mais elevadas do que no centro (4C3-CDI1C) e
ocorre o inverso com o valor de XFe implicando num valor de Mg/Fe mais elevado na borda.
Nos cristais do contato melanossoma-leucossoma no centro (4C4-CD3) o valor de XMg ¢
mais baixo do que na borda (4C4-CD3B) enquanto com relacdo a XFe ocorre o inverso.

Como a diferenca entre XMg ¢ mais baixa do que entre XFe, a razdo Mg/Fe ¢ mais elevada no
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centro. Porém, no geral os cristais do paleossoma, melanossoma e leucossoma nao apresentam

diferencas significativas nas suas composig¢des quimicas.

5.3.5-0PACOS

Foram analisados cristais de opacos da matriz ¢ como inclusdes. Os cristais PA-01B-
C10P3 e PA-01B-C20P1 encontra-se inclusos em granada e cordierita respectivamente. No
neossoma, o cristal PA-04C1-OP1 est4 incluso em granada e os PA-04C1-OP3 e PA-04C4-
OP1 estdo inclusos em biotita. Observa-se que ocorre um aumento nos teores de Fe nesses
ultimos. Entre as duas por¢des ndo ocorrem diferengas significativas. Com relagdo ao Mn, nas
duas porgdes ocorrem oscilagdes nos seus valores. Os dados quimicos dos minerais opacos
das duas amostras dos micaxistos de Parelhas expressos em numero de cations sdo mostrados
na Tabela 5.7. Os dados analiticos completos estdo na Tabela 07 do APENDICE B. Os dados

mostram que se todos os minerais opacos sao ilmenita.

Tabela 5.7 — Tabela com os dados quimicos expressos em numero de cations dos minerais

opacos do paleossoma (PA-01b) e do Neossoma (PA-04).

CAations PA-1B-C1OP1 PA-1B-C1OP2 PA-1B-C1OP3  PA-1B-C1OP4  PA-1B-C20P1 PA-1B-C20P2 PA-4C1-OP1 PA-4C1-OP2 PA-4C1-OP3 PA-4C4-OP1

Si 0.017 1.333 0.012 0.005 0.116 0.008 0.006 0.000 0.006 0.002
Al 0.000 0.174 0.011 0.007 0.393 0.006 0.012 0.000 0.009 0.001
Mg 0.004 0.009 0.010 0.014 0.437 0.002 0.013 0.004 0.030 0.004
Ti 10.726 12.219 10.708 10.839 10.295 10.746 10.717 10.783 10.721 10.760
Fe 8.901 2.966 8.860 8.545 8.628 8.545 8.793 9.697 9.247 9.720
Cr 0.014 0.000 0.000 0.000 0.013 0.007 0.001 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.006 0.000 0.000 0.014 0.001 0.000 0.008 0.000 0.000
Zn 0.038 0.009 0.051 0.031 0.010 0.043 0.018 0.030 0.000 0.012
\% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.017 1117 0.009 0.000 0.001 0.010 0.002 0.001 0.003 0.007
Mn 1.533 0.529 1.615 1.711 1.477 1.873 1.706 0.693 1.253 0.730

Total 21.250 18.362 21.276 21.152 21.384 21.241 21.268 21.216 21.269 21.236

5.3.6-GEOTERMOBAROMETRIA

Os dados analiticos dos cristais de granada, cordierita, biotita e plagioclasio,
acrescentado da sillimanita que foi observada nas ldminas dos micaxistos, foram langados no
programa THERMOCALC de Powell & Holland (2001). Dependendo do nimero de minerais
de uma paragénese em equilibrio, o thermocalc fornece a opcdo de se obter os valores de
temperatura e pressao rodando os dados numa unica operagdo, outra opgao ¢ de que esses
dados podem ser obtidos em operacdes independentes. No primeiro caso € necessario que se

tenha, no minimo cinco fases minerais em equilibrio o que nem sempre ¢ possivel se obter.
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Os dados de temperaturas e pressdes obtidos em conjunto, na amostra do paleossoma
(PA-01b) deram valores de temperaturas e pressdes variando de 525°C + 62°C com pressio de
42 %+ 1.5 kb e 563°C + 71°C com pressdo de 3.7 £ 1.6 kb. Os dados obtidos em separado
variaram de 576°C + 59°C com pressdo de 4.7 £ 1.9 kb e 621°C £ 66°C com pressio de 3.8
1.9 kb. Estes valores de pressao sdo relativamente mais baixos do que a atribuida para a Faixa
Seridd. Nota-se que os dados referentes a pressao mostram um erro muito elevado.

Os dados obtidos na amostra do neossoma (PA-04) mostraram valores de temperatura
e pressdo variando de 592°C + 48°C com pressdo de 4.0 £ 0.8 kb e 602°C + 74°C com pressdo
de 4.0 £ 0.8 kb quando os dados foram rodados para obtencao de pressdo e temperatura em
conjunto. Com a obtencdo dos dados de temperatura e pressdo independentes, os valores
variaram de 677°C £ 40°C com pressdo de 4.0 £ 0.4 kb e 742°C + 48°C com pressdo de 4.1 +
0.4 kb.

Com os dados obtidos das mesonormas das amostras de paleossoma, melanossoma,
leucossoma ¢ da rocha total (todos os componentes do migmatito juntos) langados nos
diagramas com as isotermas de Winkler (1977) para uma pressao d'agua de 5 kb, observa-se
que os pontos caem acima da isotermas de 730°C e apenas a amostra do melanossoma fica
entre as isotermas de 720°C e 730°C para o sistema Qz-Ab-Or-An-agua com os teores de
anortita projetados sobre as isotermas (Fig.5.3A), no diagrama com os teores de quartzo
projetados sobre as isotermas, todos os pontos analiticos caem entre as isoterma de 720°C e
730°C.

Os valores obtidos com o diagrama da Figura 5.3A novamente, a exemplo dos
observados nas biotitas, sdo incoerentes com o esperado para o restito (melanossoma) e a
massa fundida (leucossoma), nesse caso, também o valor de temperatura para o leucossoma ¢
mais elevado do que a do melanossoma (que ¢ a sobra da fusdo). Ja na Figura 5.3B, os valores

de temperatura para ambos variam entre 720°C e 730°C.
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Figura 5.3 — Dados de porcentagens em peso recalculados para 100% de Quartzo (Qz), Albita
(Ab), Anortita (An) e Ortoclasio (Or) das amostras do afloramento de Parelhas no Diagramas
com a proje¢do da linha cotética P-Es e isotermas situadas nas trés superficies cotéticas do
sistema Qz-Ab-Or-An-H,O (Winkler, 1977).

Os valores obtidos com o geotermobarometro thermocalc sdo inferiores e estes,
ficando na média em torno de 620°C. Os dados obtidos por Luiz-Silva (2000) nos micaxistos
da Formagdo Seridd, com associagdes cordierita-andaluzita e sillimanita—muscovita
mostraram valores de temperatura e pressdo que variaram de 605°C a 675°C e pressdes entre
de 4.4 £ 0.3 kb e 3.4 £ 0.8 kb. Estes ultimos dados somados ao fato de biotita e granada ndo
terem se desestabilizados mostram que nao se deve sugerir temperaturas na faixa entre 670 e
710°C.

Com isso, a migmatizacdo nessas rochas deve ter se dado em condigdes de facies
anfibolito por exsudagdes (ja que esse processo ndo requer temperaturas muito elevadas)
através da solubilizagdo de quartzo e plagioclasios individualizados em camadas,
aproveitando planos favoraveis gerados pela tectonica.

Os valores da amostra do leucossoma, que representa a massa fundida, acima da média
observada nos célculos obtidos com o programa THERMOCALC de Powell & Holland
(2001), também pode sugerir que o conjunto das fases minerais analisadas devem ter sido

reequilibradas em temperatura abaixo da do pico metamorfico.
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5.4 - GEOQUIMICA DE ELEMENTOSMAIORESE TRACOS

5.4.1-MOBILIDADE DE ELEMENTOS QUIMICOS

Para a determinacdo da mobilidade dos elementos quimicos durante o processo de
migmatiza¢do nos micaxistos do afloramento de Parelhas, utilizou-se o método da isocon. Os
dados quimicos das amostras estdo na Tabela 08 do APENDICE B. Em todos os graficos
abordados na Tese, mostrou-se um envoltério na reta isocon representado por duas linhas
tracejadas. Essas linhas limitam uma faixa de erro de £10% da reta isocon. Adotou-se esse
valor com base em observagdes de graficos obtidos com amostras coletadas em pontos
distintos de um mesmo afloramento e que, teoricamente, todos os seus pontos analiticos
deveriam cair sobre a reta de 45°, que é a isocon que representa a conservagio de volume e de
massa da rocha. Como foi verificado que, mesmo se tratando de amostras de uma mesma
litologia, alguns elementos apresentaram variacdo de perda e/ou ganho de massa de até 10%
(Trindade, 2000). Para que uma reta isocon tenha uma inclinagéo de 45°, a rocha transformada
nao deve apresentar variacdo de densidade com relagdo a rocha original, pois quando isso
ocorre, naturalmente tem-se variagdo de volume e a reta isocon tera inclinagdo menor que 45°
se houve aumento do volume, indicando que com a entrada de material externo os elementos
imoveis terdo uma perda relativa de massa em funcdo do aumento no volume total dos
elementos que entraram no sistema, e do contrario a reta tera inclinagdo superior a 45". Logo a
variagao de inclinagdo da reta isocon esta relacionada com varia¢des volumétricas das rochas.
Quanto ao ganho ou perda de massa dos elementos quimicos, estd ligado a posicdo do
elemento com relacdo a reta isocon, se estiver acima da isocon, ganhou massa e se estiver
abaixo perdeu massa.

Os graficos isocon construidos com os dados analiticos das amostras do paleossoma
(PA-01b) vs mistura de paleossoma + neossoma, denominada de rocha total (PA-02b),
mostram que os elementos maiores que permaneceram imoéveis durante a migmatizacao,
definindo a isocon, foram o Mg, K, Fe ¢ o Al, além dos volateis representados pela perda ao
fogo (PF), os elementos que perderam massa foram p Ti (11%), Na (11%), e Ca (12%) e Si
(12%) perderam massa (Fig. 5.4A). Com relagdo aos elementos tragos (Fig. 5.4B) perderam
massa o Th (11%), Zr (19%), Pb (22%) e o Sr (22%). Os elementos que cairam na faixa de
imobilidade foram o Ni, Ba, Nb, Nd, Sm e Rb.
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Figura 5.4 — Graficos isocon do paleossoma vs rocha total do migmatito do afloramento de
Parelhas. (A) Diagrama com os dados de elementos maiores. (B) Diagrama com elementos

tracos.

Com os dados quimicos do paleossoma (PA-01b) com os do neossoma (PA-03)

construiu-se os graficos da figura 5.5. No Diagrama com os elementos maiores (Fig. 5.5A) os

elementos que tiveram comportamento imovel definindo a isocon foram o Ti, Mg, K, Fe, Al e

os volateis (PF). Os elementos que apresentaram perda de massa foram: o Na (16%), Si (20%)

e o Ca (22%).

J& na isocon com os dados dos elementos tragos (Fig. 5.5B) observa-se que os

elementos que permaneceram imodveis foram o Ni, Ba, Y, Nb, U, Nd, Sm e Rb. Os elementos

que apresentam perda de massa foram o Pb (18%), Zr (18%), Th ((28%) e Sr (27%)).
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Figura 5.5 — Grafico isocon do paleossoma vs neossoma do migmatito do afloramento de
Parelhas. (A) Diagrama com os dados de elementos maiores com a reta isocon definida pelo
alinhamento médio dos pontos. (B) Diagrama com os dados de elementos tracos com a reta
isocon definida pelo alinhamento médio dos pontos. Diagrama com os dados de elementos
maiores com a reta isocon definida pelo alinhamento médio dos pontos.

Nos Diagramas isocon com os dados da amostra do paleossoma (PA-01b) com as
amostras do melanossoma (PA-04RE) e do leucossoma (PA-04QF) a reta isocon foi definida
pelo alinhamento dos pontos dos elementos Fe, Mg e K, uma vez que os estudos petrograficos
sugerem que esses elementos foram fixados na biotita que ¢ o principal mineral refratario do
melanossoma durante o processo de formagao do leucossoma.

No Diagrama com os dados do paleossoma (PA-01b) vs melanossoma (PA-04RE) os
dados dos elementos maiores (Fig. 5.6A) mostram que os elementos que permaneceram
iméveis foram o Ti, Mg, K e Fe além dos volateis (PF). Ocorre uma perda de massa dos
elementos Al (18%), Ca (35%), Na (30%), Si (43%). No Diagrama isocom com os elementos
tracos (Fig. 5.6B) mostra que apenas o Ba (39%) ganhou massa e o Nb que caiu sobre o limite
da faixa de erro. Os elementos tragos com perda de massa foram Ni (11%), Zr (21%) e o Sr

(40%). Os elementos Nb, Rb, Sm e Nd se comportaram como imoéveis.
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Figura 5.6 — Gréfico isocon do paleossoma vs melanossoma do migmatito do afloramento de
Parelhas. (A) Diagrama com os dados de elementos maiores com a reta isocon definida pelos
elementos Ti, Mg e K. (B) Diagrama isocon com os elementos tracos.

No Diagrama com os dados de paleossoma vs leucossoma (Fig. 5.7) mantendo-se a
isocon definida pelo Ti, Mg, K e Fe. Os elementos que ganharam massa foram o Al (50%),
Ca (72%), Si (81%) e Na (125%) além dos volateis (35%) representados pela perda ao fogo
(PF). Dos elementos trago com ganho de massa tem-se o Nb (42%) e o Sr (68%). O Ba, Y,

Nd, Sm, Zr e Rb permaneceram na faixa dos elementos imoveis.
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Figura 5.7 - Graficos isocon do paleossoma vs leucossoma do migmatito do afloramento de
Parelhas. (A) Diagrama com os dados de elementos maiores com a reta isocon definida pelos
elementos Ca e Si. (B) Diagrama isocon com os elementos tracos.

Os Diagramas isocon com os dados das amostras dos micaxistos da regido de Parelhas
mostram que a evolucdo do paleossoma até a rocha com maior quantidade de veios
desenvolveu-se com perda de Na, Ca e Si (Fig. 5.6), sendo que estes dois ultimos em
quantidades maiores. Essa observagdo justifica os teores mais elevados de Albita na
mesonorma do leucossoma. O comportamento destes elementos também € coerente com a
petrografia que sugere a exsudagdo de quartzo e plagioclasio para a formagao dos veios de
leucossoma. Depois da dissolu¢ao e da exsudagdo e precipitagdao, parte do Ca e da silica
solubilizada deixaram o sistema e a parte mais anortitica do plagioclasio ndo precipitou
completamente, provavelmente foi dissolvida, mas o Al ficou retido na formacao de cordierita
que deve ter se dado através da reacdo plagioclasio + biotita < cordierita. Sendo essa reagao
em sistema aberto, com liberacao de Na, Ca e o K ficando retido para formagdo de muscovita.

Os elementos tragos Sm e Nd e Rb permaneceram imoéveis no sistema durante a
migmatizagdo enquanto que o Sr perdeu massa a exemplo do que ocorreu com o elemento Ca,
confirmando a relagdo de afinidade entre estes dois elemento no ciclo geoquimico. A perda do
U, Th e Pb deve estar diretamente relacionada a perda de zircao (Zr) durante o processo de

migmatizagao.
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5.4.2 - GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TERRASRARAS (ETRS)

As amostras analisadas do afloramento de micaxisto de Parelhas foram do paleossoma
(PA-01b), da rocha total formada pelo conjunto paleossoma + neossoma (PA-02b), do
neossoma (PA-03) do melanossoma (PA-04RE) e do leucossoma (PA-04QF) cujos dados sao
mostrados na Tabela 09 do APENDICE B. Os padrdes de ETRs das amostras do paleossoma
(PA-01b), rocha total (PA-02b) e do neossoma (PA-03) sdo similares, apresentam
enriquecimento de ETRs leves com relagdo aos ETRs pesados e anomalias negativas de Eu
(Fig. 5.8). A amostra do melanossoma apesar de apresentar um padrao com inclinagdo similar
as amostras de paleossoma e neossoma, ndo apresenta uma anomalia negativa de Eu, e
mostra-se com concentracdo em ETRs superior as demais.. Observa-se que a média da soma
das concentracdes de ETRs da rocha total d4 aproximadamente os valores da amostra do
paleossoma. Os padrdes evidenciam pequeno fracionamento de ETRs leves com relagdo aos
pesados quando normalizados pelo condrito. A causa provavel ¢ a presenca da granada e
zircao nas amostras que sao minerais que retém ETRs pesados. A causa mais provavel para a
auséncia de anomalia negativa de Eu na amostra do melanossoma foi a saida de plagioclasio

para formar o leucossoma ou o enriquecimento em granada.
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Figura 5.8 — Padrdes de elementos terras raras (ETRs) normalizados pelo condrito 1 de
Boynton (1984).
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As amostras do afloramento de Parelhas apresentam um padrao geral similar ao padrao
apresentado pelas fusdes parciais em equilibrio (Barbey et all., 1989, Chavagnac et al., 1999).
Outro critério para se determinar processos de fusdo parcial ¢ através de diagramas com
elementos tragos com Kd semelhantes. Se tivermos a atuacdo desse processo, os pontos
desses elementos tendem a configurar uma reta que passa pela origem, se essa reta nao passar
pela origem, fica caracterizada uma mistura (Koester, et al., 2001). O Diagrama La vs Ce ¢
Yb vs Lu das amostras do afloramento de Parelhas (Fig. 5.9A e 5.9B), apesar de contar
apenas com cinco amostras, os pontos das amostras de melanossoma com o leucossoma nos
dois casos tendem a definir uma reta que passa pela origem. Ja com relagdo as amostras do
paleossoma (PA-01b), rocha total (PA-02b) e do neossoma (PA-03), no Diagrama La vs Ce
(Figura 5.9A) seus pontos definem uma reta que passa pela origem, 0 mesmo nao ocorre com

relacdo ao Yb vs Lu (Fig. 5.9B).
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Figura 5.9 — Diagramas de variacdo de elementos terras raras com Kd semelhantes. (A)
Diagrama La vs Ce. (B) Diagrama Yb vs Lu (adaptado de Koester, et al., 2001).
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5.4.3- GEOQUIMICA ISOTOPICA Rb-Sr e Sm-Nd

As andlises isotopicas de Rb-Sr e Sm-Nd foram realizadas em quatro amostras do
afloramento de Parelhas, onde foram selecionadas amostras do paleossoma, neossoma,
melanossoma e leucossoma com o intuito de se estabelecer as relagdes petrogenéticas das

por¢des do migmatito. Os dados sdo apresentados nas Tabelas 5.9 e 5.10.

Tabela 5.9 — Dados analiticos de Rb-Sr das amostras do afloramento de Parelhas. O erro das

medidas foi de 2-sigmas.

Amostra Rb (ppm) Sr (ppm) Rb/Sr ¥Rb/"**sr 7Sr/*sr TpmSr (Ga)
PA-01b 85.12 212.00 0.40 1.1618 0.718325 1.01
PA-03 109.26 186.33 0.59 1.6968 0.720311 0.77

PA-04RE 133.93 205.17 0.65 1.8889 0.720690 0.70

PA-04QF 47.48 244.54 0.19 0.5618 0.713313 1.49

Legenda: PA-01b =Paleossoma, PA-03 = Neossoma, PA-04RE = Melanossoma, PA-04QF =
Leucossoma.

Tabela 5.10 — Dados analiticos de Sm-Nd das amostras do afloramento de Parelhas. O erro

das medidas foi de 2-sigmas.

Amostra Sm (ppm) | Nd (ppm) | Sm/Nd | "'Sm/"™Nd | "*Nd/"Nd (#20) | enao) | exa0ecay | Tomi(Ga) | fsmna
PA-01b 4.78 23.06 0.20728 0.12530 0.512302 (£5) -6.6 -0.73 1.27 -0.36

PA-03 5.38 25.96 0.20724 0.12527 0.512320 (15) -6.2 -0.38 1.24 -0.36
PA-04RE 7.18 36.06 0.199 0.13083 0.512213 (£5) -8.3 -2.07 1.35 -0.39
PA-04QF 3.39 16.58 0.204 0.13154 0.512229 (15) -8.0 -2.02 1.37 -0.07

Os dados apresentados nas Tabelas 5.9 e 5.10 foram utilizados na confec¢do da figura
5.10 que correlaciona a razdo *’Sr/*®/Sr com eng (t). Verifica-se que as amostras caem no
campo de paragnaisses ¢ das rochas enriquecidas, entre as curvas de tendéncias da crosta
inferior e da crosta superior tanto em t = 0.6 Ga como t = 0 (no presente). Observa-se que os
pares dos pontos analiticos das amostras do paleossoma (PA-01b) com o do leucossoma (PA-
04QF) nio apresentam diferencas no valor de *’Sr/**/Sr e que os pontos do neossoma (PA-03)
com o do melanossoma (PA-04RE) apresentam um pequeno espalhamento (Fig. 5.10A). Ja
emt =0 (Fig. 5.10B) o ponto da amostra do leucossoma (PA-04QF) caiu distante das demais
em fungdo de sua razdo *’Sr/**/Sr ser mais baixa e os pontos das amostras do neossoma,
paleossoma e melanossoma nio apresentam espalhamento significativo. J& com relagdo aos

valores €ng, em funcdo da homogeneidade dos valores, todos os pontos caem numa faixa
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restrita tanto em t = 0.6 Ga como em t = 0 (no presente). Essa homogeneidade fica
evidenciada também na Figura 5.11 com os valores de TDM e de eng parat=0.6 Gaet=10

(no presente).
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Figura 5.10 — Diagrama isotopico *’Sr/*/Sr vs eNd das amostra do afloramento de Parelhas
(A) emt = 0.6 Ga. (B) em t = 0. (Dickin, 1995). As curvas dos trends de tendéncias sdo de
Faure (1986). Legenda: PA-Olb =Paleossoma, PA-03 = Neossoma, PA-04RE =
Melanossoma, PA-04QF = Leucossoma
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Figura 5.11 — Diagrama de evolucdo com os valores de TDM em Ga e de eNd (0) das
amostras de micaxistos do afloramento da regido de Parelhas.
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Mesmo com as evidéncias de forte perturbagdes na sistemdtica Rb-Sr, foram
construidos diagramas isocronicos para efeito de discussdes. Os diagramas com os dados das
quatro amostras do afloramento da regido de Parelhas (Fig. 5.12A) define uma errdcrona com
1dade de 3891280 Ma, Ri de 0.7108 e valor de MSWD extremamente elevado.

Em funcdo do espalhamento dos pontos das amostras do paleossoma (PA-01b),
neossoma (PA-03 e do melanossoma (PA-04RE) foram construidos diagramas independentes
destas amostras com a amostra do leucossoma (PA-04QF) que pelas baixas razdes *'Rb/*°Sr e
¥7Sr/*Sr cairam distantes das demais. O diagrama com a amostra PA-04QF com a PA-04RE
mostra uma idade de 39015 Ma e Ri de 0.71019 (Fig. 5.12B). O diagrama com a amostra PA-
04QF com a PA-03 deu uma idade de 433%+0.5 Ma e Ri de 0.70985 (Fig. 5.12C) e com a
amostra PA-04QF com a PA-01B mostra uma idade de 586+0.9 Ma e Ri de 0.708620 (Fig.
5.12D). Essa ultima idade ¢ compativel com a idade da principal deformacao regional
relacionada ao evento orogenético brasiliano, porém essa idade foi obtida apenas com dois
pontos envolvendo paleossoma e leucossoma o que invalida essa idade, podendo se tratar de
uma pseudoisocrona.

Os estudos de mobilidade dos elementos quimicos mostraram que o Rb foi retido
enquanto que o Sr perdeu massa durante o processo de migmatiza¢do. Como conseqiiéncia,
aconteceu uma perda de Sr radiogénico (Sr*) fazendo com que as idades obtidas com a
sistematica Rb/Sr sejam inferiores a do evento. Os diagramas isocronicos mostram claramente
o quanto as razdes *'Rb/*°Sr e ¥’Sr/*Sr foram afetadas. Com isso os resultados mostrados
com as quatro amostras € com as amostras do melanossoma e leucossoma deram idades bem
mais baixas do que a do evento orogenético brasiliano que atuou nessa rochas, com excecao
da is6crona com as amostras do leucossoma com a do paleossoma, que apresenta ganho de

massa do Sr no grafico isocon.
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Figura 5.12 — Diagramas isocronicos *’Rb/*Sr vs *’Sr/**Sr com as amostras do afloramento
de micaxistos da regido de Parelhas. (A) com as amostras do paleossoma (PA-01b), neossoma
(PA-03), melanossoma (PA-04RE) e leucossoma (PA-04QF). (B) Diagramas com as amostras
PA-04QF e PA-04RE. (C) Diagrama com as amostras PA-04QF e PA-03. (D) Diagrama com
as amostras PA-04QF e a PA-O1b.

Com relacdo aos dados de Sm-Nd, apesar de menos afetado do que o sistema Rb-Sr,
sabe-se que ¢ muito dificil se obter isocronas 'YSm/'**Nd vs '"“Nd/'**Nd com rochas, em
fun¢do das razdes Sm/Nd pouco diferenciadas independente do tipo de rocha que se queira
datar (Faure, 2001). Mesmo assim foram construidos Diagramas isocronicos com os dados
Sm-Nd, e a exemplo do que ocorreu com os Diagramas Rb-Sr, os valores obtidos ndo podem
ser correlacionados a nenhum evento conhecido na regiao.

O diagrama construido com os dados das quatro amostras definiu uma isdécrona com
idade de 21231300 Ma e Ri de 0.5105 (Fig. 5.13A). Aqui também foram construidos

diagramas isocronicos com pares de amostras. O diagrama com as amostras do paleossoma
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PA-01b) e o neossoma (PA-03) forneceu uma idade de 771+23 Ma e Ri de 0.511671 (Fig.
5.13B), o diagrama com as amostras do melanossoma (PA-04RE) e leucossoma (PA-04QF)
mostra uma idade de 789126 Ma e Ri de 0.511592 (Fig. 5.13C) e com as amostras do
melanossoma (PA-04RE) e a do neossoma (PA-03) a idade foi de 1945433 Ma (Fig. 5.13D).
O valor de 1945 Ma deve refletir a idade de algumas das rochas do embasamento que
foram fontes dos sedimentos que deram origem aos micaxistos. Os valores de 789 Ma com as
amostras do melanossoma e leucossoma e de 771 Ma com as amostras do paleossoma e
neossoma, dentro da faixa de erros sdo similares, podendo ser indicativas de que durante o
processo de migmatiza¢do nao ocorreu um reequilibrio isotdpico completo na sistematica Sm-

Nd.
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Figura 5.13 - Diagramas isocronicos 'Sm/'**Nd vs '"®Nd/'**Nd com as amostras do
afloramento de micaxistos da regido de Parelhas. (A) com as amostras do paleossoma (PA-
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5.5 - DISCUSSOES
QUIMICA MINERAL, ELEMENTOSMAIORESE TRACOS

As principais diferengas petrograficas nas amostras de neossomas com relacdo a
amostra do paleossoma, observadas em se¢des delgadas, foram o aumento de veios quartzo
feldspaticos, recristalizacdo de biotita com aumento na sua granulometria, a presenga de
alguns cristais de plagioclasio com um nivel de alteracdo muito baixo a limpidos, a aumento
de porfiroblastos de granada e de cordierita. Também observa-se cristais de muscovita que se
desenvolveram a partir de biotita, sobre cristais de cordierita e plagioclasio.

As analises quimicas por microssonda eletronica dos cristais de biotita mostraram que
as biotitas do paleossoma sdo ligeiramente mais magnesianas € menos titaniferas do que as
biotita do melanossoma e do leucossoma. Também sdo mais ferrosas do que as biotitas do
melanossoma, mas menos ferrosas do que as do leucossoma. Porém, apesar destas diferencgas,
uma larga faixa de valores destes elementos se sobrepdoem. Uma das causas provaveis para
que as biotitas do leucossoma sejam mais ferrosas, ¢ o fato da biotita nao ter se
desestabilizado para produzir feldspato potassico ou ainda ter ocorrido troca de Mg por Fe
com a granada.

Os cristais de granadas do paleossoma e do neossoma nao apresentam diferencas
importantes nas suas composicoes, todas sao do tipo almandina com quantidade relevantes de
moléculas de piropo (Mg) espessartita (Mn).

Os cristais de cordierita das amostras do paleossoma e do neossoma, no geral ndo
apresentam diferencas significativas nas suas composi¢des quimicas. Porém com relagdo ao
centro e bordas os cristais mostraram algumas diferengas. O cristal do paleossoma apresenta o
centro um pouco mais ferroso do que a borda. Os cristais do melanossoma sdo mais
magnesianos e menos ferrosos no centro com relagao a borda, ja os cristais do leucossoma sao
mais magnesianos e mais ferrosos no centro do que nas bordas.

Os opacos das amostras de paleossoma e neossoma, mesmo 0s que ocorrem como
inclusdes em granada, cordierita e em biotita, sdo todos do tipo ilmenita.

As andlises nos cristais de plagiocldsios mostram que ndo ocorrem variagdes
significativas nos valores de albita, ortoclasio e anortita nas amostras de paleossoma,
melanossoma e leucossoma todos sao do tipo oligoclésio. O fato de na mesonorma da amostra
do leucossoma, o teor de albita ser bem mais elevada do que nas outras amostras, deve estar
relacionado ao fato do célcio observado em granada que tem teor bem mais elevado nas

amostras de melanossoma, neossoma ¢ paleossoma e por ser um mineral ndo considerado na
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mesonorma, nesse caso todo o calcio foi usado para formar anortita nessas amostras,
deixando-as relativamente menos albiticas com relacao ao leucossoma.

Os diagramas quartzo-albita-ortoclasio-anortita-H>O com a projecdo da linha cotética
¢ das isotermas de Winkler (1977) revelaram uma temperatura superior a 700°C para o
leucossoma (a massa fundida), esse ¢ um valor considerado elevado, levando-se em
consideragdo que biotita e granada nao se desestabilizaram. Os valores de temperaturas com o
geotermobarometro thermocalc variaram de 576°C a 621°C e pressdo em torno de 4.0 kb para
a amostra do paleossoma e de 592°C a 602°C e pressdo em torno de 4.0 kb para a amostra do
neossoma. A migmatizagao nessas rochas deve ter se dado em condi¢des de subsolidus (facies
anfibolito) por exsudagdes através da solubilizacdo de quartzo e plagioclasios. Posteriormente
ocorreram reacoes retrogradas incompletas nas fases minerais entre o restito representado pelo
melanossoma (desenvolvimento de muscovitas sobre cordierita e plagioclasio e cloritizagdo
de biotita) e o leucossoma (segundo o modelo de Kriegsman, 2001).

Os diagramas isocon mostraram que a massa fundida (leucossoma) se deu com a saida
dos elementos Na, Ca e Si do paleossoma que se individualizaram na forma de veios quartzo-
feldspatico aproveitando planos gerados pela deformacao. E parte do Ca e de Si solubilizados
deixaram o sistema ¢ o Al ficou retido na formagao de cordieritas. Os elementos Rb, Sm e Nd
ndo foram mobilizados durante o evento e Sr perdeu massa, enquanto que U, Th e Pb
apresentaram perda de massa compativel com a saida do Zr da rocha do paleossoma para a
massa fundida.

Os padroes de elementos terras raras (ETRs) evidenciam pequeno fracionamento de
ETRs leves com relagdo aos pesados em fun¢do da presenca da granada e zircdo. A auséncia
de anomalia negativa de Eu na amostra do melanossoma se deve a perda de plagioclasio para
formar o leucossoma, quando este mineral ¢ retido na fonte provoca uma anomalia negativa e
também ao enriquecimento em granada e titanita que apresentam um efeito contrario ao dos

feldspatos neutralizando a anomalia de Eu.

QUIMICA DE ELEMENTOS TRACOSRb-Sr

Os diagramas da Figura 5.14 que relacionam o Rb e o Sr com os cations principais que
formam os minerais biotita e plagioclasios foram construidos para se estabelecer as
influéncias destes minerais no comportamento do Rb e do Sr. No diagrama K vs Rb observa-
se uma correlacdo positiva entre o K e o Rb e o aumento nos teores de biotita (Fig. 5.14A) e

no diagrama Ca vs Sr observa-se uma correlagdo positiva entre o Ca e o Sr e 0 aumento no
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teor de plagioclasio (Fig. 5.14B). Os diagramas com Fe + Mg vs Rb (Fig. 5.14C) e Fe + Mg
vs Sr (Fig. 5.14D) mostram que com o aumento nos teores de biotita nas amostras, também
ocorre uma correlagdo positiva com o Rb e uma correlagdo negativa com o Sr. J& com os
diagramas com Na + Ca vs Rb (Fig. 5.14E) mostra uma correlagdo negativa com a amostra
mais rica em plagiocldsio com as concentra¢do mais baixa em Rb e no Diagrama Na + Ca vs
Sr (Fig. 5.14F) ocorre uma correlagdo positiva com a amostra mais rica em plagioclasio
apresentando a concentragdo de Sr mais elevada. Estas figuras mostram que a concentragao de
Rb nas amostras ¢ dependente principalmente do mineral biotita e do Sr do mineral
plagioclasio.

Com a soma dos 6xidos Fe;O3 + MgO com a razao Rb/Sr (Fig. 5.15A) e Fe,O3 + MgO
com a razdo Ba/Sr (Fig. 5.15B) mostra que ocorre uma correlagdo positiva nos dois casos,
com aumento das razdes em ambos os casos. Nota-se também que as amostras com maiores
concentragdes em biotita também s3o as que possuem maiores razdes. Nos dois diagramas
todas as amostras caem no campo da fusdo controlada pelo plagiocldsio, com a amostra do
melanossoma caindo proximo ao limite com o campo da fusdo controlada pela biotita.

Utilizando-se a soma dos cations Fe + Mg vs K/Ca (Fig. 5.15C) também ocorre uma
correlagdo positiva com a amostra mais rica em biotita com a razdo mais elevada. No
diagrama com a soma dos cations Na + Ca vs K/Ca (Fig. 5.15D) observa-se uma correlagao

negativa com a amostra com maior concentragdo em plagiocldsio apresentando a menor razao

K/Ca.
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Figura 5.14 - Diagramas de correlagdes dos cations K, Ca, Fe + Mg e Na+ Cacom o Rb e o
Sr das amostras do afloramento da regido de Parelhas. As setas mostram as tendéncias de
aumento (+) dos minerais nas amostras. Legenda: PA-01b =Paleossoma, PA-03 = Neossoma,
PA-04RE = Melanossoma, PA-04QF = Leucossoma
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Figura 5.15 - Diagramas com concentragdes combinadas das amostras do afloramento da
regido de Parelhas. (A) Fe,O; + MgO vs Rb/Sr. (B) Fe,O; + MgO vs Ba/Sr com os campos
dos valores de fusdo controlada pela biotita e o da fusdo controlada pelo plagioclasio das
amostras do afloramento da regido de Parelhas. Adaptado de McDermont et al. (1996). (C) Fe
+ Mg vs K/Ca. (D) Ca + Na vs K/Ca. A seta indica o aumento do teor do mineral indicado no
Diagrama.

Segundo Janasi (1999) o Rb e o Sr sdo excelentes tragadores do comportamento dos
feldspato e das micas na evolugdo de magmas graniticos, pelo fato desses elementos estarem
quase que exclusivamente nos minerais desses grupos. Segundo esse autor, massas fundidas
derivadas da quebra de muscovita em rochas metapeliticas sob condi¢des de equilibrio deve
exibir razdes Rb/Sr bem mais elevadas do que as razdes de sua area fonte, se a fusdo for por
quebra da biotita essa razdo ¢ mais baixa do que as razdes da area fonte. Na fusdo em
desequilibrio, nas reacdes de fusdo incongruentes da muscovita e da biotita, as razdes Rb/Sr

sao
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mais baixas do que as razdes na fusao em equilibrio. Segundo Harris & Inger (1992) na fusao
de metapelitos pela quebra de muscovita na presenga de vapor, a massa fundida devera
apresentar razdes Rb/Sr entre 0.6 e 1.6 e uma razdo Ba/Sr entre 0.5 e 1.6.

No caso das amostras do afloramento de Parelhas, as razées Rb/Sr variam entre 0.19 ¢
0.65 com o valor minimo no leucossoma e maximo no melanossoma. As razdes Ba/Sr variam
de 1.45 a 4.70 aqui também o valor minimo ¢ do leucossoma e 0 maximo do melanossoma.
No caso, a massa fundida (leucossoma) s6 satisfaz a segunda condi¢do. Segundo McDermont
et al. (1996) razdes baixas de Rb/Sr e Ba/Sr na massa fundida indicam que a fonte tinha teor
de biotita superior ao de plagioclasio.

Os dados Rb-Sr também podem ser usados para se determinar se ocorreu mistura de
materiais de fontes diferentes. Para o caso de migmatizacao de inje¢do, quando se langam os
dados nos Diagramas com dados analiticos Sr vs *'Sr/**/Sr, segundo Faure (2001), se as
amostras representarem mistura, os pontos definem uma hipérbole. No Diagrama da Figura
5.16 os pontos analiticos das amostras ndo caracterizam uma hipérbole, no caso ndo sugere
mistura de fontes diferentes para o conjunto de amostras do afloramento da regido de

Parelhas.
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Figura 5.16 — Diagramas de mistura Sr vs °'Sr/*®/Sr com os dados analiticos Rb-Sr do
afloramento de Parelhas. (Faure, 2001).
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QUIMICA DOSELEMENTOS TRACOS Sm-Nd

Também para o caso de Sm e Nd, foram construidos diagramas com os cations Fe,
Mg, Na e Ca. No diagrama com a soma dos cations Fe + Mg vs Sm (Fig. 5.17A) e Fe + Mg vs
Nd (Fig. 5.17B) os comportamentos de Sm e Nd sdo iguais nos dois casos, ocorrendo uma
correlacdo positiva e os valores mais elevados nas concentragdes de Sm e Nd nas amostras
com maiores concentragdes de biotita. No caso dos diagramas com a soma de Na + Ca vs Sm
(Fig. 5.17C) e Na + Ca vs Nd (Fig. 5.17D), aqui também os dois diagramas sdo semelhantes,
com as amostras do neossoma (PA-03), paleossoma (PA-01b) e do leucossoma (PA-04QF)
definem uma correlacdo negativa com os valores das concentragdes diminuindo nessa ordem,
de acordo com o aumento de plagioclasio nas amostras. Ja a amostra do melanossoma (PA-
04RE) caiu acima do alinhamento das outras trés amostras, com as maiores concentracoes em

Sm e Nd, mas com a somatoria Na + Ca praticamente igual a da amostra do paleossoma (PA-
01b).

3
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Figura 5.17 - Diagramas de correlacdes de cations com Sm e Nd do afloramento da regido de
Parelhas. (A) Soma dos cations Fe + Mg vs Sm. (B) Soma dos cations Fe + Mg vs Nd. (C)
Soma dos cations Na + Ca vs Sm. (D) Soma dos céations Na + Ca vs Nd. As setas mostram o
aumento das concentracdes dos minerais nas amostras.
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Nos diagramas com os valores de épsilon neodimio e do fracionamento Sm/Nd para o
tempo de 0.6 Ga referente a idade do evento orogenético brasiliano e os valores atuais, €xg Vs
f (Sm/Nd) para t = 0.6 Ga (Fig. 5.18A) ¢ eng vs T (Sm/Nd) para t = 0 (Fig. 5.18B) mostram que
ndo ocorreu variagdes nos valores de eng € do f (Sm/Nd) nesse intervalo de tempo, e que as
diferengas nos valores de exg das amostras do paleossoma (PA-01b) com a do neossoma (PA-
03) e das amostras do melanossoma (PA-04RE) com a do leucossoma (PA-04QF) ja existiam
diferengas antes de 0.6 Ga.

A homogeneidade nos valores de exq ja tinha sido caracterizada nas Figuras com os
valores de *’St/*/Sr vs eng (Fig. 5.10), Tpm Vs ena (Fig. 5.11) e Tpy (St) vs Tpm (Nd), além
dos estudos de mobilidade quimica através de isocon que mostrou que o Sm e o Nd foram

conservados no sistema durante o evento de migmatizagao.
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Figura 5.18 - Diagramas de evoluc¢do de €xg vs f (Sm/Nd) das amostras do afloramento de

micaxistos da regido de Parelhas . (A) €wqg em t = 0.6 Ga. (B) €ng atual. Adaptado de
Chavagnac et al. (1999).

DADOS GEOCRONOL OGICOS

Os estudos de mobilidade dos elementos quimicos mostraram que o Rb foi retido
enquanto que o Sr perdeu massa durante o processo de migmatizagdo. Como conseqiiéncia,
aconteceu uma perda de Sr radiogénico (Sr*) fazendo com que as idades obtidas com a
sistematica Rb/Sr sejam inferiores a do evento. Os diagramas isocronicos mostram claramente

~ 8 86 8 86 .
que as razdes *'Rb/*°Sr e *’Sr/**Sr foram afetadas. Com isso os resultados mostrados com as
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quatro amostras ¢ com as amostras do melanossoma e leucossoma deram idades bem mais
baixas do que a do evento orogenético brasiliano que atuou nessas rochas, em funcdo da
¥7Sr/*Sr apresentarem valores mais baixos com a perda de Sr durante o evento, com exce¢do
da isdcrona com as amostras do leucossoma com a do paleossoma, que apresenta recuperagao
de massa do Sr como visto no grafico isocon.

Idades isocronicas obtidas com dados Sm-Nd com qualquer tipo de rocha sdo muito
raro, pois as razdes Sm/Nd variam muito pouco no diversos tipos de rochas. Mesmo assim foi
construido o diagrama com os dados das quatro amostras definindo uma is6crona com idade
de 2123 Ma, mas com um erro extremamente elevado. O valor de 1945 Ma com as amostras
do melanossoma e do neossoma deve refletir a idade de algumas das rochas do embasamento
que foram fontes dos sedimentos que deram origem aos micaxistos. Os valores de 789 Ma
com as amostras do melanossoma e leucossoma e de 771 Ma com as amostras do paleossoma
e neossoma, dentro da faixa de erros sdo similares, indicando que ndo ocorreu um reequilibrio
isotopico completo na sistematica Sm-Nd durante o evento, uma vez que os estudos de
mobilidade quimica mostraram que estes elementos ndo permaneceram imoveis durante o

evento, porém nao ocorreu modificagdes nas suas razdes Sm/Nd.
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CAPITULO VI — MIGMATIZACAO EM ORTOGNAISSES GRANITICOS NO
MACICO RIO PIRANHAS.

Uma das principais caracteristicas observada no Complexo Caicd, no Maci¢o Rio
Piranhas, ¢ a associacdo de rochas ortoderivadas com migmatitos e granitos. Nesse complexo
ocorrem gnaisses de alto grau com composi¢des diversas que localmente apresentam-se
migmatizados. A associacdo de quartzo, plagiocldsio e microclinio, mineralogia comum na
maioria dos ortognaisses aqui estudado, ¢ uma associacdo tipica para geracdo de massa
fundida em condi¢des de alto grau, bastando para isso, a adicdo de agua no sistema para

desencadear uma anatexia.

6.1 — ORTOGNAISSESMIGMATITICOSDO COMPLEXO CAICO

O afloramento IL-11 (Fig.6.1) localiza-se a aproximadamente 6 Km a NE da Cidade
de Caic6-RN com coordenadas geograficas 37°12°02” W e 6°25°51” S ( ponto 2 na Fig. 1).
Nesse afloramento foram estudados quatro pontos, o primeiro representa o paleossoma, trata-
se de um ortognaisse cinza (Amostras 12a), médio. No segundo ponto a rocha apresenta-se
mais grossa com desenvolvimento de magnetita orientada (Fig. 6.1C) e aparecem veios de
leucossoma quartzo-feldspaticos (Figs. 6.1A e 6.1B). No terceiro ponto, o gnaisse apresenta
um aspecto bandado com alternancias de faixas de leucossomas quartzo feldspaticos réseo
com faixas ricas em biotita, mostram niveis com granulometria grossa com aspecto porfiritico
(Fig. 6.2A e 6.2B). No quarto ponto a rocha apresenta um estagio de migmatizagdo avangado
com faixas de neossomas dobrados (Fig. 6.1B) apresentando padrdes de interferéncias com
uma foliacdo regional (S;) dobrada e desenvolvendo foliagdo de plano axial (S;) com dire¢ao
geral N60°E.

O afloramento ocorre numa area de aproximadamente 130 m x 200 m e todos os
pontos onde foram coletadas as amostras sdo isolados, com isso ndo foi observado a
progressividade da fusdo do paleossoma até a geracdo do migmatito. Porém a semelhanca da
amostra 12a com as porgdes de paleossoma observadas no ponto da Figura 6.1B e 6.2A

optou-se por considerd-la como sendo a amostra do protolito dos migmatitos.



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de 79
migmatizagdo — Trindade, I.R.

6.2—-PETROGRAFIA

No afloramento IL-11 foram coletadas amostras do paleossoma e do neossoma (Figs.
6.1 e 6.2). Os contatos entre leucossomas e paleossomas sdo difusos na maioria das vezes,
localmente podemos identificar faixas delgadas ricas em minerais maficos se caracterizando
como o melanossoma. As tabelas 6.1 ¢ 6.2 mostram a mesonorma calculada a partir dos dados
das Tabelas 05A e 05B do APENDICE C e as composi¢des modais estimadas das amostras
analisadas. Aqui novamente a mesonorma foi utilizada nos diagramas de Winkler (1977) com
os valores de quartzo, albita, anortita e H,O recalculados para 100% e a projecdo das linhas
cotética e isotermas. A composicdo modal foi usada nas discussdes petrograficas e de

mobilidade quimica.

Tabela 6.1 — Composi¢cdo mesonormativa calculada pelo programa Newpet para as amostras

do afloramento IL-11.

Amostra Qz Cor Mt Ilm Ab An Or Bt Ap Rt Total

IL-12a 35,03 | 0,85 1,62 0,28 | 26,77 | 9,16 21,16 | 4,63 0,22 -0,19 | 99,83

IL-12b 36,93 | 1,16 1,75 0,28 | 24,05 | 8,65 21,28 | 5,39 0,15 -0,21 | 99,78

IL-11MS1 | 45,71 | 0,99 1,20 0,14 | 21,60 | 3,41 23,46 | 3,32 0,02 -0,13 | 99,92

IL-1IMG | 45,81 1,50 1,33 0,23 | 31,08 | 5,32 9,86 4,55 0,08 -0,18 | 99,81

IL-11a 34,86 | 2,13 0,65 0,07 | 41,42 | 7,03 11,35 | 2,12 0,02 -0,08 | 99,56

IL-11c 53,13 | 1,59 1,25 0,22 | 21,60 | 4,20 12,67 | 4,96 0,02 -0,2 99,44

IL-11d 55,49 | 2,10 1,54 0,30 | 16,35 | 4,00 14,93 5,01 0,02 -0,19 | 99,55

Legenda: IL-11a = leucossoma, IL-11c = melanossoma, I1L-11d = Neossoma biotitico, IL-12a
= Paleossoma, IL-12b = Rocha total, IL-11MSL = migmatito, IL-11IMG = neossoma com
leucossoma de granulometria grossa, rdseo com cristais hipidiomorficos de magnetita.

Tabela 6.2 — Composi¢des modais estimadas das amostras do afloramento IL-11.

Amostra Qz Pl Mc Bt Ep All Tit Ap Zr Mu Op
IL-12a | 30-35 | 10-15 | 20-25 | 10-15 - <1 1-2 <1 <1 <1 3-5
IL-12b | 25-30 | 15-20 | 20-25 | 10-15 - <1 1-2 <1 <1 - 3-5

IL-11MS1 | 3540 | 8-10 | 30-35 | 3-8 - <1 - <1 <1 - 1-2
IL-11a | 20-25 | 15-20 | 45-50 1 - <1 - <1 <1 <1 -
IL-11c | 3540 | 15-20 | 10-15 | 10-15 - <1 <1 <1 <1 <1 1

Legenda: Qz = Quartzo, Pl = Plagioclasio, Mc = Microclinio, Bt = Biotita, Ep = Epidoto, All
= Allanita, Tit = Titanita, Ap = Apatita, Zr = Zircdo, Mu = Muscovita, Op = Opacos.

A amostra 12a (paleossoma) ¢ um gnaisse de cor cinza, fino a médio e a amostra 12b
foi coletada no mesmo ponto e se diferencia da 12a por apresentar um veio de leucossoma
com 1 cm em média apresentando uma orla fina (2 mm) de melanossoma se constituindo
numa rocha total. A amostra 11MS1 ¢ do migmatito bandado podendo ser considerada como

sendo uma rocha total, porém ndo se observa a por¢ao de paleossoma na mesma. A amostra
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11MG ¢ do neossoma com veios de leucossoma grosso roseo (Fig. 6.1A). As amostras 11a,
Ilc e 11d sdo do leucossoma, melanossoma e de neossoma retiradas da mesma amostra
(Fig.6.2B).

Na amostras do paleossoma (IL-12a) os cristais de quartzo na matriz sdo xenomorficos
com com extingdo ondulante e desenvolvimento de subgrios, alguns agregados mostram
contatos poligonais. Também ocorrem fenocristais com contatos irregulares e curvos com
alguns suturados, poucos destes graos mostram contatos poligonais incipientes (Fig. 6.1C). Os
cristais de plagiocldsio sdo xenomorficos a hipidiomorficos apresentando-se parcialmente
saussuritizados e desenvolvem muscovita e microclinio na superficie de alguns desses cristais
e mostram bordas de reagdo com o quartzo, biotita e microclinio € mostram extingao
ondulante (Fig. 6.1C). O microclinio ocorre como cristais xenomoérficos na matriz € como
fenocristais intersticiais com contatos curvos com quartzo e/ou plagioclasio (Fig. 6.2C). No
microclinio correm inclusdes de biotita, plagioclasio e quartzo e formagdo de muscovita e
mica branca sobre sua superficie. A biotita ¢ hipidiomoérfica marrom (Fig. 6.2C) mostrando
bordas de reagdo com plagioclasio e quartzo e microclinio (Fig. 6.2C). Alguns cristais se
transformam parcialmente em muscovita ou clorita. A titanita ¢ xenomorfica associada a
opacos ¢ biotita. Os opacos sdo hipidiomorficos € xenomorficos e alguns cristais desenvolvem
coroa de titanita. A allanita ¢ hipidiomorfica muito alteradas e com inclusdes de titanita. A
clorita ¢ xenomorfica a hipidiomorfica associada a biotita e opacos.

Na amostra da rocha total (IL-11MS1) o quartzo ocorre como cristais xenomorficos,
alguns grios mostram extingdo ondulante, formag¢ao de subgrdos e banda de deformacio.
Também observa-se agregados de cristais com contatos retos poligonais. O plagioclasio, no
geral ¢ xenomorfico constituindo a matriz, mas também ocorrem fenocristais com extingao
ondulante. Apresentam-se saussuritizados com formag¢do de muscovita e microclinio em sua
superficie. Nos contatos com o microclinio desenvolve mirmequita. O microclinio, na matriz,
¢ xenomorfico e intersticial em alguns casos ocorrendo como infiltracdes entre graos de
quartzo (Fi. 6.1D). Também ocorrem como fenocristais pertiticos com inclusdes ativas de
biotita, muscovita e plagiocldsio. Alguns podem mostrar extingdo ondulante. A biotita ¢
marrom, hipidiomoérfica. Mostram bordas de reacdo com plagioclasio, quartzo e microclinio.
A muscovita ¢ hipidomorfica quando associada a biotita e xenomorfica quando desenvolvida
sobre plagioclasio e microclinio. Os opacos sdo principalmente xenomorficos associados a
biotita ou como inclusdes. A allanita ocorre como cristais bastante alterados associada a

biotita nas faixas de melanossoma ou como cristais isolados nas por¢des de leucossoma.
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No leucossoma (IL-11-L) O quartzo ocorre como cristais xenomorficos constituindo a
matrix da rocha. Apresenta extingdo ondulante desenvolvimento de subgraos e bandas de
deformacdo. Também ocorre como fenocristais recristalizados com contatos poligonais (Fig.
6.1E ¢ 6.1F)) e como ribbons. O plagioclasio ocorre como cristais saussuritizados, alguns
mostrando bordas sobrecrescida sem alteragdo e uma segunda geragdo de cristais limpidos ou
pouco alterados. Alguns cristais apresentam geminacao deformada e extingdo ondulante. No
contato com o microclinio desenvolve mirmequita. O microclinio ocorre como cristais
xenomorficos intersticial (Fig. 6.1E e 6.1F). Mostra bordas de reagdo com quartzo,
plagioclasio e biotita. A biotita, no geral, ocorre como cristais xenomorficos mas também
observam-se cristais hipidiomoérficos. Mostram pleocroismo marrom esverdeado. Alguns
cristais estdo cloritizados. As cloritas sdo xenomorficas associadas a biotita e opacos.

Ocorrem predominantemente nas faixa de melanossoma da lamina.
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6.3—QUIMICA MINERAL
As amostras selecionadas para andlise quimica em minerais por microssonda
eletronica, foram a IL-12a (paleossoma) e a IL-11 (leucossoma). Foram analisados cristais de

biotita, plagioclasio, microclinio e minerais opacos.

6.3.1-BIOTITA

Foram analisados cristais de biotita das amostras de paleossoma (IL-12a) e do
neossoma (11L). A Tabela 6.3 mostra as concentragdes catidnicas de Mg, Ti e Fe com suas
fragdes molares e as razdes Mg/Fe. A Tabela 01 do APENDICE C traz os dados completos

das analises por microssonda.

Tabela 6.3 — Dados das amostras de paleossoma e do neossoma do afloramento IL-11. Faixas
de valores expressos em numeros de cations de Mg, Ti e Fe e suas médias, ¢ as faixas dos

valores das fragdes molares de XMg, XTi e XFe com suas médias.

Amostra Mg XMg Ti XTi Fe XFe Mg/Fe
Média Média Média Média Média Média Média
12a 1.974-2.146 | 0.384-0.417 | 0.218-0.347 | 0.043-0.068 | 2.713-2.904 | 0.536-0.551 | 0.701-0.774
Paleossoma 2.076 0.403 0.285 0.055 2.793 0.542 0.744
11L 1.995-2.038 | 0.382-0.397 | 0.329-0.422 | 0.064-0.082 | 2.744-2.836 | 0.530-0.544 | 0.710-0.742
Leucossoma 2.017 0.390 0.383 0.074 2.779 0.537 0.726

Nota-se que as biotitas do paleossoma, na média sdo mais magnesiana e ferrosa e
menos titanifera do que as biotitas do leucossoma, como conseqiiéncia apresentam maior
razdo média Mg/Fe. Porém os valores minimos sdo mais baixos e os maximos mais elevados
no paleossoma definindo uma faixa mais larga, em todos os casos, do que as faixas de valores
no leucossoma. A faixa de valores de Mg e Fe do leucossoma estdo totalmente inseridas nas
faixas de valores dos cristais do paleossoma, apenas os valores de Ti do leucossoma apresenta
valores minimo e maximo superiores aos valores do paleossoma.

Usando as faixas de valores de Ti e Al"' relacionadas com as temperaturas de
formagao de Schreurs (1985), no paleossoma 12a um cristal analisado apresenta valores de
atomos por formula unitria de Ti na faixa entre 0.30 e 0.45 ¢ de Al entre 0.55 ¢ 0.85
condigdo de formagdo entre 650°C ¢ 750°C. Dois cristais apresentam valores de AlY' de 0.49 ¢

0.51 mas com Ti entre 0.3 ¢ 0.45 4tomos por féormula unitaria. Os quatro cristais analisados na
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amostra do leucossoma apresentam valores de Ti entre 0.30 e 0.45 atomos por formula
unitaria e um cristal com valor de Al"! entre 0.55 ¢ 0.85 indicando temperatura de formagéo
entre 650°C e 750°C. Trés cristais apresentam valores de Al"' entre 0.48 ¢ 0.55 ficando numa
faixa de valores abaixo dos apresentados por Schreurs (1985) para a faixa de temperatura

anterior.

6.3.2—-FELDSPATOS

Os dados quimicos completos dos feldspatos das amostras do afloramento sdo
mostrados no APENDICE B. Nas Tabelas 6.4 ¢ 6.5 sio mostrados os valores dos contetidos
de albita, ortoclasio e anortita dos cristais de plagioclasios (PI) e microclinios (Mc) do
paleossoma e neossoma do afloramento IL-11. A Tabela 02 do APENDICE C mostra os

dados analiticos completos.

Tabela 6.4 — Teores de albita (Ab), ortoclasio (Or) e anortita (An) expressos como
porcentagem de pesos recalculados para 100% dos plagioclasios das amostras de paleossoama

(12a) e leucossoma (11L) do afloramento IL-11.

12aCiP13 12aC3PI1 | 12aC4P11 | 11LC2P12 | 11LC2PI3B | 11LC2PI3 11LC2P15 | 11LCIPI1 |11L1CI1PI3
Ab 75.43 77.94 78.47 84.89 85.52 85.17 85.48 85.69 88.38
Or 1.16 0.71 0.74 1.19 1.51 1.06 0.72 0.64 0.50
An | 2341 21.35 20.79 13.92 12.97 13.76 13.81 13.68 11.15

Os plagioclasios de ambos, paleossoma e leucossoma sdo todos oligoclasios, porém no

paleossoma sdao menos albiticos com uma média de 21.85% de anortita, enquanto que no
neossoma essa média ¢ de 13.22%. As moléculas de ortoclasio estdo presentes em

concentragdes variaveis.

Tabela 6.5 — Teores de albita (Ab), ortoclasio (Or) e anortita (An) dos cristais de microclinio

das amostras de paleossoma (12a) e neossoma (11L) do afloramento IL-11.

12aC1Mc2 | 12aC1Mc4 | 12aC1McS5 | 12aC1Mc6 | 12aC3Mc4 | 12aC4Mc2 | 11C1Mc2
Ab 5.26 6.64 3.86 4.80 6.76 5.11 4.63
Or 94.74 93.36 96.14 95.21 93.24 94.90 95.38
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Nota-se que os microclinios ndo apresentam composicoes com diferengas
significativas nas amostras do paleossoma que tem média no conteido de Ab de 5.25%. O
cristal do leucossoma (11C1Mc2) tem Ab de 4.63% ficando na faixa de valores dos cristais do

paleossoma.

6.3.3-MINERAIS OPACOS.

O mineral opaco presente nas duas amostras analisadas ¢ uma magnetita tipica. Os
valores de Mn do paleossoma sdo superiores aos valores no leucossoma. Porém os valores de
Mn e Ti s3o muito baixos. Os dados dos niimeros de cations sd3o mostrados na Tabela 6.6. Os

valores dos dados analiticos completos estdo na Tabela 05 do APENDICE C.

Tabela 6.6 — Dados quimicos de cristais de magnetita expressos em numero de cations do

paleossoma (12a0p) e do leucossoma (11LOp).

Cé_tIOI’]S 12AC1-OP1 12AC1-OP2 12AC1-OP3 12AC3-OP1 12AC3-OP 11.L1-C10P1 11L1-C10P1B 11L1-C10P2 11L1-C10P3
Si 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01
Al 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02
Mg 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Ti 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
FeT 23.85 23.80 23.82 23.88 23.91 23.89 23.94 23.89 23.88
Cr 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Ni 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Zn 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01
\% 0.03 0.02 0.04 0.03 0.01 0.03 0.02 0.02 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.06 0.07 0.04 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02

Soma  23.97 23.98 23.98 23.98 23.99 23.97 2398 23.99 24.00
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6.3.4—-GEOTERMOBAROMETRIA

A mineralogia das amostras analisadas por microssonda eletronica ¢ essencialmente
quartzo, biotita, plagiocldsio e microclinio. No caso ndo temos minerais tipomorficos Uteis
para uso como geotermobarometros. Com isso lancamos os dados da mesonorma (Tab. 6.1)
das amostras do afloramento nos diagramas com as isotermas de Winkler (1977) para uma
pressao d'agua de 5 Kb e 7 Kb (Fig. 6.3) e no Diagrama ternario de feldspatos para 8 Kb (Fig.
6.4).

QZ An
2 515 ® Paleossoma  Geragao de fusdo
experimental
O Rocha Total = Com fluxo de agua

A) ®

Il Pordesdratag&o

© leucossoma
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Qz+ A+ L+ V

Qz An

c
(©) PHO= 7Kb
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O
ST 33}
*_—-““il_i?ﬂ

Ab 6E35°'E3 Or Ab 470° 655° p” 655" 670

Figura 6.3 — Dados de porcentagens em peso recalculados para 100% de Quartzo (Qz), Albita
(Ab), Anortita (An) e Ortoclasio (Or) das amostras do afloramento IL-11. (A) e (C)
Diagramas com a projecdo da linha cotética P-Es e isotermas situadas nas trés superficies
cotéticas do sistema Qz-Ab-Or-An-H,O, com os teores de anortita projetados sobre as
isotermas. Na Figura (B) e (D) os teores projetados sobre as isotermas ¢ de quartzo (adaptado
de Winkler, 1977).. Também ¢ projetado os campos de fusdes experimentais com fluxo de
agua e por desidratagdo mostrado por Patifio Douce & Harris (1998).
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Observa-se na Figura 6.3A para pressao d’agua de 5 Kb que o ponto do paleossoma
12a caiu sobre a isoterma de 685°C e os pontos das amostras da rocha total (12b) e do
leucossoma (11a) cairam acima mas muito proximos a isoterma 685°C. Na Figura 6.3B, na
mesma pressdo, as amostras do paleossomas e da rocha total caem entre as isotermas de
670°C e 685°C ¢ a amostra de leucossoma caiu entre as isotermas de 685°C ¢ 700°C muito
proximo ao campo de fusdo experimental com fluxo de agua de Patifo Douce & Harris
(1998). Ja para uma pressao d’agua de 7 Kb o ponto do paleossoma 12a caiu sobre a isoterma
de 700°C e os pontos das amostras da rocha total (12b) e do leucossoma (11a) cairam muito
proximos dessa mesma isoterma (Fig. 6.3C), ja na Figura 6.3D os pontos das amostras do
paleossoma e da rocha total cairam proximo a isoterma de 655°C e o ponto da amostra do

leucossoma caiu sobre a isoterma de 670°C.

® Paleossoma

@ leucossoma

Figura 6.4 — Dados de porcentagens em peso recalculados para 100% de Albita (Ab), Anortita
(An) e Ortoclasio (Or) das analises de microclinios (quadrados) e de plagioclésios (circulos)
do afloramento IL-11 langados no Diagrama ternario de feldspatos com as isotermas
calculadas em 8 Kb usando o modelo de atividade de Fuhrman & Lindsley (1988).

Na Figura 6.4, observa-se que a média dos valores de ortoclasio e albita dos
microclinios das amostras do paleossoma e do leucossoma, em fun¢do da auséncia de
moléculas de anortita no microclinio, todas as amostras cairam sobre um mesmo ponto um

pouco abaixo de 600°C. Os dados de plagioclasio destas amostras, também cairam abaixo da
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isoterma de 600°C, com a do paleossoma mais proximo dessa isoterma. Porém esse diagrama
nao foi 1util para diferenciar as temperaturas de paleossoma e de massa fundida.

Os valores de temperaturas obtidas nos diagramas Quartzo-Albita-Anortita-Ortoclasio-
H,O para pressdes de 5 kb ¢ 7 kb variaram de cerca de 570°C a 700°C com a massa fundida
(leucossoma) mostrando os valores de temperaturas mais elevados em cerca de 20°C caindo
proximo ao campo de fusdo com fluxo de agua de Patino Douce & Harris (1998) nos
diagramas das figuras 6.3B e 6.3D.

As biotitas do leucossoma sdo mais titaniferas do que as biotitas do paleossoma,
indicando temperaturas mais elevadas e a faixa dos valores de Al'' do leucossoma também
indica temperaturas de formagao superiores destas com relagdo as biotitas do paleossoma.

A quimica dos plagioclasios mostrara que estes no paleossoma sdo mais célcicos do
que no leucossoma. As razdes Ab/An dos plagioclasios do paleossoma, na média, ¢ de 3.6
as razdes no leucossoma em média 6.4. Segundo Winkler (1977) e Johannes (1985) quanto
maior a razao Ab/An mais baixa serd a temperatura do minimo da massa fundida.

Se um leucossoma for oriundo de fusdo anatética sua temperatura sera igual a
temperatura do paleossoma e o processo envolve a fusdo incongruente do plagioclasio. Como
conseqiiéncia, o melanossoma devera ter plagioclasios mais célcicos do que os plagioclasios
do paleossoma e estes serdo mais calcicos do que os plagiocldsios do leucossoma. Se o
leucossoma representar injecdes graniticas aproveitando os planos de foliagdo do paleossoma,

as temperaturas de ambos serdo aproximadamente iguais.
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6.4 - GEOQUIMICA DE ELEMENTOSMAIORESE TRACOS

No afloramento IL-11 optou-se por analisar as amostras de paleossoma, melanossoma
e leucossoma individualmente, e amostras de neossomas ¢ de um migmatito que pode ser
considerado uma rocha total. Os graficos da Figuras 6.5 foram confeccionados com os dados
analiticos apresentados na Tabela 06 no APENDICE C. O fator ¢ um ntimero que divide ou
multiplica os valores das analises para adequa-los a escala dos graficos.

Nos graficos isocon usamos os dados analiticos do paleossoma (12a) vs rocha total
(12b) e com a amostra do paleossoma (12a) vs migmatito (11MS1), paleossoma (12a) vs
neossoma (11MG), do paleossoma (12a) vs neossoma biotitico (11d), paleossoma (12a) vs
melanossoma (11c) e paleossoma (12a) vs leucossoma (11a), cujas caracteristicas foram
citadas na se¢do 6.2.

Nota-se que os graficos do paleossoma (12a) vs rocha total (12b) com relagdo aos
elementos maiores (Fig. 6.5A) que a maioria das amostras caem na faixa de imobilidade com
excecao do Mg (18%) que caiu na regido de ganho de massa. Com perda de massa tem-se o
Na (11%) e o P (27%). Ja os elementos tragos U, Y, Sr, Th, Rb, Ba, Zr ¢ Pb nao foram
mobilizados (Fig.6.5B), o Nb (11%) e Ni (40%) ganharam massa. Na regido de perda de
massa tem-se apenas os elementos Sm (20%) e Nd (24%).

Nos diagramas com o paleossoma (12a) vs migmatito (11MS1) verifica-se que os
elementos maiores que permaneceram iméveis definindo a isocon foram o Mg, Fe, Na, Al e
os volateis (PF) (Fig. 6.5C). Com ganho de massa tem-se o K (48%) e Si (46%). Na regido de
perda de massa tem-se o Ca (53%) e o P (98%). O diagrama com os elementos tragos (Fig.
6.5D) mostra a mobilizacdo de praticamente todos os elementos, com excecdo do Pb e do Nb
que cairam na regido de imobilidade. Na regido de ganho de massa tem-se o Y (20%), Ba
(59%), Sr (71%), Zr (75%), Nd (70%), Sm (85%), Th (178%) e o U (210%). Ja na regido de
perda de massa apenas o Ni (20%).

Nos diagramas com o paleossoma (12a) vs neossoma (11MG) a isocon foi definida
pelos elementos Ti, Mg, Fe, Al e os volateis (PF) (Fig. 6.5E), com ganho de massa tem-se o
Si (20%) e o Na (30%). Com perda de massa tem-se o Ca (35%) e o K(39%). Nos elementos
tracos (Fig. 6.5F) todos foram mobilizados. Na regido de ganho de massa tem-se o Zr (25%)
Th (102%), Sr (122%), Nd (130%), Sm (192%), U (329%) e Y (338%). Com perda tem-se o
Ba (36%), Pb (40%), Ni (42%) e Rb (56%).
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Figura 6.5 — Graficos isocon do afloramento IL-11 com os dados de elementos maiores e
tragos do paleossoma vs rocha total, paleossoma vs neossomas, paleossoma vs melanossoma,
paleossoma vs leucossoma.
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Com o paleossoma (12a) vs neossoma (11d) os elementos Si, Fe, Ti e os volateis (PF)
caem na regido de imobilidade (Fig. 6.5G). Os demais elementos caem na regido de perda de
massa com o Mg (14%), K (23%), Al (29%), Na (42%), Ca (59%) e P (89%). Todos os
elementos tragos foram mobilizados (Fig. 6.5H), na regido de ganho de massa temos o Sr
(12%), Nb (25%), Zr (59%), Th (63%), Nd (116%), Sm (179%), U (233%) ¢ Y (348%). Com
perda de massa temos o Ba (29%), Rb (48%), N1 (50%) e o Pb (52%).

Nos diagramas com o paleossoma (12a) vs melanossoma (11c) os elementos maiores
que caem na regido de imobilidade (Fig. 6.51) sdo o Si e o Mg. Na regido de ganho de massa
temos apenas os volateis (PF com 31%). Ja na regido de perda de massa temos o Fe (18%),
Na (23%), Ti (25%), Al (28%), K (33%), Ca (57%) e P (89%). Dos elementos tragos apenas o
Sr ndo foi mobilizado (Fig. 6.5J). Na regido de ganho de massa temos o Y (13%), Nb (25%),
Zr (49%), U (108%), Nd (114%), Sm (149%), e Th (169%). Na regido de perda de massa
temos o Ba (44%), Rb (49%), Ni (50%) e o Pb (52%).

No caso dos diagramas com o paleossoma (12a) vs leucossoma (11a) com a reta
isocon tracada entre os elementos Fe e Mg (Fig. 6.5L), os elementos que ganharam massa
foram o. K (25%), Ca (65%), Al (130%), Si (130%), Na (239%) ¢ os volateis (PF com 171%).
Na regido de perda de massa tem-se o Ti (47%) ¢ o P (75%). Com relagdo aos elementos
tragos (Fig. 6.5M) apenas o Ba e o Pb cairam na regido de imobilidade. Na regido de ganho de
massa temos o Ni (12%), Y (67%), Nd (76%), Sm (106%), Th (112%), U (182%) e Sr
(243%). Na regiao de perda de massa temos o Nb (15%), Rb (33%) e Zr (%).

Nota-se que nos diagramas do paleossoma com a rocha total a maioria dos elementos
maiores nao se mobilizaram. Apenas o0 Mg ganhou massa ¢ o Na e P perderam massa. Quanto
aos elementos tragos, U, Y, Sr, Rb, Pb, Th e Ba ndo foram mobilizados e o Nb caiu préximo
ao limite da faixa de erro (11% de ganho de massa) e apenas o Sm e Nd perderam massa. Na
comparagdo entre o paleossoma com o migmatito os elementos K e Si ganharam massa e o Ca
perdeu massa e os elementos tragos Sr, Sm, Nd, Zr, U, Th ganharam massa ¢ o Rb ¢ Pb
permaneceram imoveis.

Os estudos petrograficos das amostras do paleossoma (12a) e da rocha total (12b) mostraram
que, mesmo com a rocha total apresentando um veio com 1 cm de espessura de neossoma,
suas composi¢cdes modais ndo apresentam diferencas significativas, como conseqiiéncia, a
maioria dos elementos maiores ndo apresentaram grandes mudangas de massas. Ja a
composi¢ao modal do migmatito (11MS1), mostra que ocorrem aumento nos percentuais de

quartzo e microclinio, refletindo na entrada de K e Si no sistema. A perda de Ca estad
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relacionada a diminui¢dao no teor de plagioclasios. Quanto aos elementos tracos ocorre um
comportamento distinto entre elementos normalmente afins, caso do Rb com o K que caem na
regido de ganho e de imobilidade respectivamente e do Sr que caiu na regido de ganho de
massa enquanto que o Ca caiu na regido de perda de massa. O elementos U, Th e Zr ganharam
massa enquanto que o Pb permaneceu imével. O Sm e o Nd ganharam massa, com o primeiro
com valor superior.

No diagrama isocon do paleossoma com o neossoma (11MG), com relacdo aos
elementos maiores, observa-se a perda de massa de Ca e K e o ganho de massa do Na e de Si
e no diagrama do paleossoma com o neossoma (11d) nenhum elemento ganhou massa e os
elementos K, Al, Ca e Na perderam massa. O Ti, Fe, Si e os volateis permaneceram imoveis.
Com relagdo aos elementos tracos ocorre uma mobilizagdo mais expressiva do que os
elementos maiores. O Rb, Pb, Ni e Ba perderam massa ¢ o Sr, U, Th, Zr, Sm, Nd e Y
ganharam massa nos dois casos. No caso do neossoma 11MG (Fig. 6.1a) observa-se
recristalizacdo com aumento na granulometria de magnetita e de biotita, justificando a fixag¢ao
de Fe, Ti e Mg. As entradas de Si e Na estdo relacionados ao aumento de quartzo em funcao
do Si liberado pela quebra de microclinio e ao fato do plagioclasio ter perdido Ca se tornando
mais albitico no neossoma ¢ a perda em K ao decréscimo de microclinio.

Com relagdo ao diagrama do paleossoma com o melanossoma (11¢) o comportamento
dos elementos Ti, Fe, Ca, Na, K, e Al ¢ compativel com a saida desses elementos para o
leucossoma, porém o Si foi mantido no sistema. Os elementos tracos aqui mostraram
comportamento semelhante ao observado na amostra do neossoma 11d.

A comparacao entre o paleossoma e o leucossoma (11a), com uma isocon definida
com o Fe e 0 Mg, mostra um ganho expressivo de massa dos elementos maiores Ca, Al, Si e
Na e dos volateis (PF) com o K com ganho de massa menor. Esse ganho de massa ¢ coerente
com a composi¢cdo do leucossoma em relagdo ao paleossoma e da saida destes elementos
observada no caso do melanossoma. Com relagdo aos elementos tracos, foi mantida a
tendéncia observada nos Diagramas anteriores, com uma alta mobilizagdo da maioria dos
elementos, porém nesse ultimo caso os elementos Ni, Ba e Rb se comportaram como iméveis.

O diagrama com o melanossoma mostra que houve perda de Na, K, Ca ¢ Al com
relagdo ao paleossoma. O diagrama isocon mostrou que as quantidades dos elementos maiores
Ca, Na e K, que entraram no sistema no processo final de forma¢do da massa fundida, foram
bem maior do que a saida destes elementos do melanossoma, indicando que houve a entrada

desses elementos no sistema. Quando houve a “injecdo” do liquido magmatico nos planos de
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foliacdo do paleossoma, ocorreu metamorfismo de contato provocando fusdo parcial no
paleossoma que retirou Na, K ¢ Ca que foram incorporados no leucossoma e o material
residual se constitui nas faixas de melanossoma. Com isso se caracterizando num processo de
migmatitzacdo em sistema aberto, com o leucossoma representando injecdes de magma

tonalitico dominantemente albitico (entrada em excesso de sodio)

6.4.2 - GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TERRAS RARAS NO AFLORAMENTO IL-
11

Os dados analiticos de Elementos Terras Rara (ETRs) por ICP-MS das amostras
usados na confecgio da Figura 6.6 estio na Tabela 07 do APENDICE C. As amostras
analisadas foram do paleossoma (12a), de rocha total (12b), do migmatito (11MS1), do

neossoma (11MG), do neossoma (11d), do melanossoma (11c) e do leucossoma (11a).

1000 F T T T 1T 1 1T T 1T T T T T T T T 7
[~ 11MG .
[12a N _
FO' 1265 38 ]
= 11a
5o
C [~ —
© 100 f =
@) N 2 Q\\ , y ]
g L o Faleosso Y b 11d
o B i
g | @ Neossoma i
O Rocha total
10 F @ Leucossoma .
_ ® Melanossoma ]
3 L1

laCe AP Nd Sn EUGd T Dy Ho B Tm Yo Lu

Figura 6.6 — Dados dos elementos terra raras (ETRs) normalizados pelo condrito 1 de
Boynton (1984).

A Figura 6.6 das amostras do afloramento IL-11 mostra padrdes similares com relagao
aos ETRs leves com anomalias negativa de Eu bem marcante. O leucossoma (11a) apresenta
as mais baixas concentragdes em ETRs e na razdo Lan/Yby (23.91), e sua concentragdo em Lu

caindo bruscamente. As concentragdes de ETRs leves da amostra do melanossoma (11c¢) sao
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praticamente iguais as concentragdes das amostras de neossoma (11d e 11MG), ja as
concentragdes em ETRs pesados sdo bem inferiores com relagdo as mesmas. Essa observagao
significa que no processo de fusdo parcial sofrido pelo paleossoma, os ETRs ficaram retidos
preferencialmente no melanossoma.

Ja com relacdo aos ETRs pesados, as amostras de neossomas 11MG e 11d sdo mais
enriquecidas e apresentam padrdes semelhantes com valores de Lan/Yby de 10.8 e 12.9
respectivamente. Ainda com relagdo aos ETRs pesados, as amostras de paleossoma (12a), de
rocha total (12b) e do migmatito (11MS1) sdo as unicas que apresentam anomalias positivas
de Tm, essas anomalias deve ter relagdo com problemas analiticos.

O comportamento dos ETRs pesados nas amostras de neossoma deve-se a
concentragdo de minerais ricos em ETRs pesados nessas amostras, tipo o zircdo como
confirmam os diagramas isocon com as amostras de neossoma (Fig. 6.5F e 6.5H) que
mostram os pontos de Zr, U e Th acima da reta isocon indicando o enriquecimento em zircao
nessas amostras. Estas observagdes também significaram que a mobilizagao ndo foi na forma
de ions, mas do proprio mineral. Tratando-se de uma transferéncia macica dos zircdes durante
a migmatizacdo, pelo fato deste ser um mineral dominantemente incluso em feldspatos e
quartzo, durante a fusdo o zircao ¢ levado junto com o liquido.

Koester et al. (2001) chamam a atengdo para o uso de diagramas com os pontos de
elementos tracos com Kd semelhantes, tipo La vs Ce que no processo de fusdo parcial ou
cristalizacdo fracionada definiriam uma reta que passaria pela origem, uma vez que esses
elementos seriam constantes durante a evolugdo de um magma. No caso de uma mistura de
magmas a reta nao passaria pela origem, uma vez que as razdes entre materiais distintos
seriam diferente. Para diferenciar se o processo foi fusdo fracionada em equilibrio (batch
melting) ou fusdo parcial fracionada (fractional melting), estes autores sugerem o uso de
Diagramas X/Y vs X/V, com Y e V com Kd diferentes ¢ X e V com Kd similares, como por
exemplo La/Yb vs La/Ce. Para fusdofracionada os pontos definiriam uma reta e na fusdo
parcial fracionada os pontos definiriam uma curva.

As tendéncias definidas no diagrama La vs Ce e La/Yb vs La/Ce do afloramento IL-11
(Fig. 6.7A) mostra que uma reta (tracejada) definida com as amostras 11MG, 11MS e 12b
passa pela origem e duas reta definidas com os pontos das amostras 12b, 11MS1 e 11d e com
os pontos das amostras do leucossoma 11a, paleossoma 12a, melanossoma 11c e neossoma
11MG sdo paralelas e ndo passam pela origem, indicando uma mistura de material. No

diagrama La/Yb vs La/Ce (Fig. 6.7B) os pontos se espalham com possibilidades de se tragar
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pelo menos quatro retas distintas passando por conjuntos independentes de amostras
sugerindo para cada um desses conjuntos, o processo de fusdo fracionada em equilibrio (batch
melting). O fatos das amostras nao definirem uma tnica reta, também sugere uma mistura de

material.
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Figura 6.7 — Diagramas de variacdo de elementos terras raras. (A) Diagrama com Kd
semelhantes La vs Ce. (B) Diagrama La/Yb vs La/Ce (adaptado de Koester, et al., 2001).
Legenda: IL-11a = leucossoma, IL-11c¢ = melanossoma, IL-11d = Neossoma biotitico, IL-12a
= Paleossoma, IL-12b = Rocha total, IL-11MS1 = migmatito, IL-11MG = neossoma com
leucossoma de granulometria grossa, réseo com cristais hipidiomoérficos de magnetita.
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6.4.3—-GEOQUIMICA ISOTOPICA

6.4.3.1 - DADOSRb-Sr E Sm-Nd
Foram realizadas andlises isotopicas Rb-Sr ¢ Sm-Nd nas amostras de paleossoma
(12a), de leucossoma (11a e 11G), de neossoma (11H) e do migmatito (11MS1). Todos os

dados Rb-Sr e Sm-Nd estdo respectivamente nas Tabelas 6.7 e 6.8.

Tabela 6.7 — Dados isotopicos de Rb-Sr das amostras do afloramento IL-11. Erro das anélises

de 2-sigmas.
Amostra | Rb (ppm) | Sr(ppm) | Rb/Sr Rb/*Sr | ¥'Sr/Sr T G
12a 128.15 | 216.97 0.59 1.7091 0.754292 2.17
lla 37.99 331.96 0.11 0.3312 0.730032 -
11G 71.26 316.76 0.23 0.6510 0.731759 3.37
11MS1 83.62 264.13 0.32 0.9161 0.733841 2.52
11H 64.49 238.39 0.27 0.7828 0.732905 2.88

Legenda: 12a = paleossoma, 11a = leucossoma 11G = leucossoma, 11H = neossoma, 11MSL

= migmatito.

Tabela 6.8 — Dados isotopicos de Sm-Nd das amostras do

analises de 2-sigmas.

afloramento IL-11. Erro das

Amostra | Sm (ppm) | Nd (ppm) | Sm/Nd | ™'Sm/™Nd | "™Nd/"*Nd (+20) End0) | ENd@2Ga) | Tom@Ga) | fsmad
12a 6.93 46.61 0.149 0.0899 0.511023 (+05) | -31.5 -1.53 2.50 -0.54
11a 6.22 18.00 0.345 0.2090 0.511277 (x62) | -26.5 | -30.19 - 0.06
11G 4.66 24.26 0.192 0.1161 0.511408 (05) | -24.0 -1.38 2.57 -0.41

11MS1 9.21 56.75 0.162 0.0981 0.511190 (06) | -28.2 -0.58 2.45 -0.50
11H 11.76 65.03 0.181 0.1093 0.511353 (x07) | -25.1 -0.54 2.48 -0.44

Legenda: 12a = paleossoma, 11a = leucossoma 11G = leucossoma, 11H = neossoma, 11MSL

= migmatito.

Os valores das razdes Rb/Sr mais baixas (0.11 — 0.23) apresentados na Tabela 6.7, sdo

das amostras do leucossoma (massa fundida) enquanto que o valor apresentado na amostra do
paleossoma foi de 0.59. As amostras de neossoma (11H) e do migmatito (11MS1) sdo de 0.27
e 0.32 respectivamente. Em um processo de fusdo parcial a razdo Rb/Sr aumenta na massa
fundida se o plagioclasio fica preferencialmente no residuo e essa razao decresce se a biotita
for o principal mineral no residuo (Hanson, 1978). Como ficou evidente no estudo de
mobilidade quimica no melanossoma (Fig. 6.5I) ocorreu uma perda de Ca, Na e Al, que sdo

os elementos quimicos constituintes do plagiocldsio, indicando que a biotita ficou
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preferencialmente no melanossoma. Sendo esse um dos principais fatores para as baixas
razoes Rb/Sr nas amostras de leucossomas (massa fundida). Os resultados de TpySr mostram
valores mais elevados na amostra do leucossoma 11G com valor de 3.37 Ga, o valor do
leucossoma 11a foi extremamente elevado com resultado fora da realidade. Os valores das
amostras do neossoma e do migmatito foram respectivamente 2.88 Ga e 2.57 Ga. Estes
valores podem indicar fonte Arqueana para estas rochas.

Com os dados apresentado nas Tabelas 6.7 e 6.8 construiu-se a Figura 6.8 (Nd vs
Sm/Nd) e a Figura 6.9 de (*’St/**Sr vs exq). Na Figura 6.8 fica evidente que, ao contréario do
que se observou com os dados Rb-Sr, o Nd tem menores concentracdes com relagdo ao Sm na
massa fundida, implicando em razdes Sm/Nd mais elevadas nas amostras do leucossoma 11a
com valor de 0.345 e no leucossoma 11G com valor de 0.192. O valor da razdo Sm/Nd no
paleossoma ¢ de 0.149, sendo a mais baixa nas amostras do afloramento IL-11. Essas
observacdes sdo contrarias ao que se observa na fusdo do manto, onde o Nd sendo
ligeiramente mais incompativel do que o Sm (Faure, 1988), num processo de fusdo parcial, a
massa fundida devera ter maiores concentragdes em Sm e Nd do que o manto, mas em fungao
do Nd ser mais incompativel, implica que a razao Sm/Nd na massa fundida serd mais baixa do
que a razdo de sua rocha fonte (Sato e Tassinari (1997).

Os valores das razdes *’Sr/*°Sr com os valores de exg (t) foram lancados no Diagrama
de Dickin (1995) em 2.2 Ga, 2.0 Ga e 0.6 Ga respectivamente as idades de cristalizagdao da
rocha, do evento orogenético Paleoproterozdico (Trasamazdnico) e do evento orogenético
Neoproterozoico (Brasiliano), € com isso se determinar em que €poca os sistemas isotopicos
foram perturbados. No diagrama para o tempo de 2,2 Ga (Fig. 6.9A), nota-se que os valores
das razdes *’St/*°Sr ja apresentava um espalhamento e os valores de e€xg das amostras de
paleossoma, migmatito (rocha total e de neossoma ndo apresentavam diferencas importantes
com valores variando de —0.36 a -1.32. A tnica excec¢do foi a amostra do leucossoma (11a)
que apresentou valores de razdo *’Sr/*°Sr mais elevada do que das demais amostras e de exg
muito negativo. Em 2.0 Ga os valores ndo variaram muito com relagdo ao caso anterior
(Fig.6.9B). Ja em 0.6 Ga (Fig.6.9C) nota-se que ocorre um espalhamento nos valores de eng
das amostras, numa faixa entre —17 a —27. Com rela¢do as razdes ° Sr/*°Sr ocorre uma
inversao da amostra do leucossoma com a do paleossoma, com essa ultima apresentando valor
de razdo ¥'St/**Sr mais elevado e o conjunto formado com as amostras de leucossomas, rocha

total e neossoma apresentam uma faixa restrita de valores entre 0.72600 e 0.72719.
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O leucossoma 11a apresenta um valor de razdo '*’Sm/'**Nd de 0.2090, extremamente
elevada, em funcao do fracionamento Sm/Nd. Os valores médios para rochas crustais nao
fracionadas variam entre 0.090 a 0.125 (Sato e Tassinari 1997). O estudo de mobilidade de
elementos quimicos mostrou que na comparagdo entre a amostra do paleossoma com as
amostras do migmatito, neossoma, melanossoma e leucossoma o Sm e o Nd ganharam massa,

mas o Sm com valores mais elevados do que o Nd evidenciando um fracionamento.
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Figura 6.8 — Dados de Nd vs Sm/Nd para as rochas do afloramento IL-11. Adaptado de Faure
(1988).
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Figura 6.9 — Diagrama isotopico 'Sr/*Sr vs ENd(t) das amostras do afloramento IL-11
(Dickin, 1995). Legenda: IL-1la = leucossoma, IL-12a = Paleossoma, IL-11IMS1 =
migmatito, IL-11MG = neossoma com leucossoma de granulometria grossa, réseo com
cristais hipidiomérficos de magnetita.
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O Diagrama Tpy vs €ng (Fig. 6.10) sem a amostra de leucossoma 11a, em fungdo de
seu valor de Tpy superestimado, ilustra as faixas de valores de Tpy das amostras e dos
valores de eng em 2.2 Ga (idade de cristalizacdo), 2.0 Ga (evento Paleoproterozéico) e em 0.6
Ga (evento Neoproterozoico). Nota-se que o valor de €xg da amostra do paleossoma (12a) ¢ o
mais elevado e do leucossoma (11G) ¢ o mais baixo, apesar do valor de Tpy da ultima ser o
mais elevado. Os valores de €ng do leucossoma (11G) com o do paleossoma (12a), e do
neossomas (11H) com o da rocha total (11MS1 = migmatito) se cruzam em torno de 2.0 Ga.
J& os valores de exg do leucossoma (11G) com o do neossoma (11H) se cruzam em torno de
0.8 Ga. Mas em 0.6 Ga ocorreu uma maior dispersdo nos valores de €xg. Essas observagoes
sugerem que a sistematica isotépica Sm-Nd pode ter sido afetada no evento
paleoproterozoico, mas foi principalmente afetada nesse evento orogenético, mas também no

evento neoproterozdico (Brasiliano).
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Fig. 6.10 - Diagrama com os valores de Tpy vs Exg (t) das amostras do afloramento IL-11. As
linhas tracejadas sdo nos valores da idade de cristalizagdo da rocha em t = 2.2 Ga, calculada

pelo método U/Pb, do evento transamazonico em t = 2.0 Ga e do evento brasiliano em t = 0.6
Ga.
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No Diagrama com os valores de TpymSr vs TpyNd  (Fig.  6.11)  mostra que a
sistematica isotopica Rb-Sr foi afetada com muito maior rigor do que a sistematica Sm-Nd,
como mostra a faixa de valores muito larga de TpySr (entre 2.17 Ga e 3.37 Ga). Os valores de
TpmNd variam entre 2.45 Ga e¢ 2.57 Ga. O fato da amostra de leucossoma 11G) ¢ do
neossoma (11H) apresentarem os valores mais elevados de TpwmSr, o valor da amostra do
paleossoma (12a), novamente ¢ indicativo de que se trata de uma migmatizagdo em sistema
aberto, com o leucossoma tendo uma fonte com idade de extragdo do manto mais antiga do

que a da fonte do paleossoma.
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Figura 6.11 — Diagrama com os valores de idades modelo TpymSr vs TpmNd das amostras do
afloramento IL-11, com os valores de TpmSr calculado a partir do modelo de manto
empobrecido e de TpyNd calculado depois de Goldstein et al. (1984).

Mesmo com as evidéncias de migmatizagdo em sistema aberto, construiu-se diagramas
isocronicos Rb/Sr (Fig. 6.12) e Sm/Nd (Fig. 6.13). Procurou-se obter idades com todas as
amostras analisadas e com pares de amostras usando o paleossoma-leucossoma, paleossoma-
rocha total e s6 com as amostras de neossoma-leucossomas.

Os dados Rb/Sr com todas as amostras analisadas (Fig. 6.12A) forneceu uma
errocrona com idade de 1303 com um erro e valor de MSWD extremamente elevados. As
amostras de leucossomas (11a e 11G), do neossoma (11H) e do migmatito = rocha total
(11MS1) forneceu uma idade de 457 = 140 Ma e valor de MSWD de 36 (Fig. 6.12B). O par
paleossoma (12a) e migmatito (11MS1) mostra uma idade de 1793 + 10 Ma (Fig. 6.12C). O



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de 104
migmatizagdo — Trindade, I.R.

par paleossoma (12a) com o leucossoma (11a) mostra uma idade de 1229 + 5 Ma (Fig. 6.12D)
e com o par paleossoma (12a) com o leucossoma (11G) mostra uma idade de 1484 + 7 Ma.

Nota-se que os valores de idades obtidos s3o muito variados desde muito baixo com as
amostras de leucossomas, neossoma e migmatito a um valor relativamente elevado com o par
paleossoma-migmatito. Estes valores sdo mais baixos do que os eventos orogenéticos
Neoproterozoico (ca 600 Ma) e Paleoproterozodico (ca 2000 Ma) que atuaram na regido.

Os dados Sm/Nd com as amostras do paleossoma (12a), migmatito = rocha total
(11MS1), neossoma (11H) e leucossoma (11G) langados nos diagramas isocronicos forneceu
uma idade de 2239 Ma com Ri de 0.50972 (Fig. 6.13A). O par de amostras do paleossoma
com a do leucossoma (11G) forneceu uma idade de 2231 Ma e Ri de 0.50978. Os diagramas
com os pares de amostras do migmatito com o leucossoma com o par neossoma com O
leucossoma (Figs. 6.13C e 6.13D) mostram respectivamente idade de 1841 Ma com Ri de
0.51000 e idade de 1231 Ma com Ri de 0.51047. As idades obtidas com todas as amostras e
com o paleossoma ¢ coerente com a idade de cristalizagdo desse Ultimo. Ja as idades com as
amostras de rocha total e do neossoma com a amostra do leucossoma parecem estar

relacionadas a reequilibrio isotopico parcial no evento Neoproterozoico.
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Figura 6.12 - Diagramas isocronicos Rb/Sr das amostras do afloramento IL-11. (A) com todas
as amostras. (B) Diagrama com as amostras de neossoma, rocha total e leucossomas. (C)
Diagrama com as amostras do paleossoma (12a) e do migmatito 11MS1 (rocha total). (D)
Diagrama com as amostras do paleossoma (12a) e do leucossoma (11a). (E) Diagrama com as
amostras do paleossoma e do leucossoma (11G).
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Figura 6.13 - Diagramas isocronicos Sm/Nd das amostras do afloramento IL-11. (A) com as
amostras do afloramento IL-11 sem a do leucossoma (11a). (B) Diagrama com as amostras do
paleossoma e do leucossoma (11G). (C) Diagrama com as amostras do 11MS1 (rocha total)
com o leucossoma (11G). (D) Diagrama com as amostras do neossoma (11H) e do

leucossoma (11G).



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de 107
migmatizagdo — Trindade, I.R.

6.4.3.2 - DADOSISOTOPICOS DE U-Pb EM ZIRCAO

Na literatura sao citados varios dados isotopicos, nas rochas ortoderivadas do
Complexo Caico, utilizando-se sistemas variados. Os dados foram obtidos pelo método Rb-Sr
(Pessoa, 1976; Macedo et al., 1984; Legrand et al.,1991) e pelo método U-Pb em zircao
(Hackspacher et al., 1991; Legrand et al., 1997). As idades s3o consistentes numa faixa entre

2,15 ¢ 2,20 Ga.

6.4.3.2.1 - DADOS ISOTOPICOS DE U-Pb EM ZIRCAO POR DILUICAO
ISOTOPICA.

Foram realizadas analises U-Pb por dilui¢ao isotopica em cristais de zircdes das
amostras do leucossoma (11a), melanossoma (11c) e neossoma (11d). Pelo fato das trés
porcdes terem sido separadas de uma mesma amostra (Fig. 6.2B), também foram usados
dados de trés fragdes do mesmo afloramento cedidas por E. L. Dantas (UnB). Os dados
analiticos sao mostrados na Tabela 6.9. Estes Dados foram langados no mesmo Diagrama
concordia (Fig. 6.14).

Foram analisadas populagdes com 4 a 7 cristais de zircdes de cada fragdo magnética
do concentrado de zircdo. As fragdes de zircdes magnéticos foram obtidas no separador
magnético do tipo Frantz com um valor fixo de 1.5 ampéres e inclina¢do frontal de 20°.
Separou-se as fragdes magnéticas com inclinagdo lateral variando de 4° M(4) a 0° M(0). Os
cristais selecionados eram prismaticos com uma relacdo de eixo maior:eixo menor de 2:1,

amarelo claro com poucas inclusdes visiveis (Fig. 6.14C ¢ 6.14D).

Tabela 6.9 — Dados isotopicos U-Pb em cristais de zircdes do afloramento IL-11 obtidos por

dilui¢do isotopica. Os dados da amostras L194.72, L194 M(0) e LI95 M(-1) foram cedidos por

Dantas.
Amostra Pb206  Pb207* + Pb206* + Correl.  Pb207* + Pb206* + Pb207* + Pb207* +
Fragdo Peso U Pb Pb204 U235 2s U238 2s Coeff.  Pb206* 2s U238 2s U235 2s Pb206* 2s

(mg) ppm ppm (obs.) (pct) (pct) (rho) (pct) Idade (Ma) Idade (Ma) Idade (Ma)

LI94.72  0.004 563 234 11640  7.4457 0.57 038441 0.57 0.988  0.14048 0.0884 2097 12 2167 12 2233 2
LI94M(0)  0.005 370 166 785 7.4040 123 0.38575 1.23 0.994  0.13921  0.1240 2103 26 2162 27 2217 3
LI9S M(-1)  0.002 605 177 1459 5.0811 0.82  0.28663  0.11 0.990  0.12857 0.1100 1625 2 1833 15 2079 2
1dma  0.016 308 102 2005 5.7338 026 031504  0.26 0.984  0.13200 0.0463 1766 5 1937 5 2125 1
11dM@3)  0.016 529 162 2268 5.2952 042 029150 042 0985 0.13175 0.0719 1649 7 1868 8 2121 2
11dM@)  0.016 844 213 1822 4.3081 0.31 0.24506 031 0.991  0.12750  0.0399 1413 4 1695 5 2064 1
11dM@)  0.032 1006 196 1797 3.2721 039  0.18803  0.38 0.991  0.12621  0.0495 1111 4 1474 6 2046 1
11aM@)  0.012 606 91 750 22182 0.99  0.14577  0.99 0.996  0.11036 0.0849 877 9 1187 12 1805 2
leM(l) 002 712 172 1746 40771 037 023428 036 0992 0.12622 00437 1357 5 1650 6 2046 1
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Os dados de todas as fragdes langados no Diagrama concordia (Fig. 6.14A) definiram
uma discoérdia com intercepto superior em 2219 + 42 Ma e um intercepto inferior em 416 *
120 Ma. Retiramos as fragcdes cujos pontos estao mais afastados da reta discordia e obtemos
um intercepto superior em 2214 + 35 Ma e um intercepto inferior em 428 + 91 Ma (Fig.
6.14B). Interpretamos o valor correspondente ao intercepto superior como representando a
idade de cristalizagdo do neossoma do migmatito e o intercepto inferior revelando uma perda

continua de Pb, com essa idade desprovida de significado geoldgico.

0.45 = 0.45
035 1 ) 035+ )
- -
/" e
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) g B 114 ME3) ) A 11d M@3)
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< L 11e M() 7
s - S 7 11d M@)
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015 ',/“' 11a M(4) 015 1
4 .
o Intercepto superior: 2219+ 42 Ma R Intercepto superior: 2214 + 35 Ma
: Intercepto inferior: 416+ 120 Ma . Intercepto inferior: 428+ 91 Ma
MSAD = 1680 MSAD = 88
0.05 + + + 0.05 + t +
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
207 235 207 235
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Figura 6.14 — Diagramas concordia e fotos dos zircdes datados das amostras do neossoma do
afloramento IL-11. (A) Diagrama com todas as fracdes analisadas deram um valor do MSWD
muito elevado. (B) Diagrama sem as fracdes L194.72, L195 M(-1) e 11d M(4). Notar que o
valor do MSWD diminuiu sensivelmente. (C) Tipo dos cristais de zircdo 11a e 11c. (D) Tipo
dos cristais de zircdo da amostra 11d.
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6.4.3.2.1 - DADOSISOTOPICOS DE U-PB EM ZIRCAO POR SHRIMP.
Foram realizadas andlises por microssonda ionica SHRIMP de graos de zircao do
paleossoma (12a) dos migmatitos do afloramento IL-11, cujos dados estdo representados na

Tabela 6.10. Estes dados foram langados num diagrama concordia Tera-Wasserburg da Figura

6.15.

Tabela 6.10 - Dados analiticos U-Pb em cristais de zircdes do paleossoma do afloramento IL-

11 por microssonda eletronica do tipo SHRIMP.

Grios | Tipodegrdo | U(ppm) | Th | Th/U *%pb Comum U/ %Ph 206pb/2%5ph Idade % disc
(ppm) 27Pb/*Ph
1.1* | Blogoschdp | 1274 | 1221 | 0,96 1,46+0,07 5,960,233 | 0,1330+0,0009 2137411 -53
2.1% | mlogosc/hdp 822 | 1424 | 1,73 0,08+0,04 2,97640,08 | 0,1369+0,0006 218947 -15
3.1* | m,osc,hd,p 1587 | 2811 | 1,77 0,65+0,05 3,64340,12 | 0,135120,0007 216649 -28
4.1 €,05C,p 206 82 0,40 0,040, 1 2,55440,099 | 0,1388+0,0013 221317 -4
5.1 m/c, h,p 561 192 | 034 0,02+0,05 2,35140,074 | 0,1462+0,0008 230249 -1
6.1* | Nio registrado | 843 905 1,07 1,1340,06 4,575%0,185 | 0,1349+0,0044 2163458 -41
7.1 m,osc,p,f 401 136 | 034 0,010,03 2,502+0,085 | 0,1421£0,0018 2253422 -4
8.1 €,08C,p 546 167 | 031 0,07+0,02 2,59740,071 | 0,140120,0009 2228+12 -6
9.1 ¢/m,osc,p 482 | 223 | 046 0,06+0,02 2,39140,106 | 0,1392+0,0027 2218434 2
10.1 ¢/m,osc,p 203 158 | 0,78 0,47+0,09 2,39240,074 | 0,1458+0,0025 2297430 2
11.1 ¢,0sc/rex,p 675 253 0,37 0,15+0,04 2,723%0,079 | 0,1379+0,0016 2201421 -8
12.1% | m,osc,p,f 642 | 208 | 0,32 0,16+0,02 2,60740,083 | 0,154240,0006 239246 -13
13.1 €,05C,p 595 856 | 1,44 0,05+0,02 2,504+0,065 | 0,141620,0007 224648 -4
14.1 ¢,08C,p 99 43 0,43 0,02+0,05 2,36540,064 | 0,141240,0016 2242419 1
15.1 €,05C,p 445 | 271 | 0,61 0,0240,02 2,51440,139 | 0,1418+0,0035 2250444 -4
16.1 €,05C,p 564 | 400 | 0,71 0,05+0,02 2,52640,126 | 0,142940,0024 2262429 -5
17.1 m/c,0¢,p 247 175 | 0,71 0,0540,04 2,45040,108 | 0,140420,0049 2232462 -1
18.1 €,05C,p 460 | 419 | 0,91 0,010,02 2,40740,098 | 0,1395+0,0013 2221417 1
Legendas da Tabela 6.10

* Menos significante devido a discordancia;

Habitos dos gréos; p = prismético, r = arredondado, f = fragmento.

Sitios; e = borda, m= intermediario, og = sobrecrescimento, ¢ = nucleo,

Microestrutura de imagem de catodoluminescéncia; rex = recristalizada, osc = zoneamento
oscilatorio emfina escala, h = homogéneo (d = escuro, orb = claro)

Correlacionado com o modelo Pb de Cumming and Richards (1975) para idades provaveis
da rocha; todos os erros sdo 1c.

Por sitios nos cristais de zircao, apenas dois graos foram analisados nas bordas, o 1.1
com idade de 213711 Ma com a maior discordancia ¢ o 8.1 com 2228+12 Ma pouco

discordante. Na porc¢ao intermedidria, fizemos sete analises, nos graos 2.1, 3.1, 12.1, 5.1, 7.1,
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e 17.1, com os trés primeiros com discordancia relativamente elevadas. O valor de idade
minima foi de 216619 Ma e maximo de 2392+6 Ma, com média de 2262 Ma nos graos pouco
discordantes . No centro dos graos temos nove andlises, com os dados definindo dois grupos,
o primeiro com valores entre 2201 e 2221 Ma e o segundo entre 2242 e 2262 Ma. Apenas um
grao mostrou valor de 2297 Ma.

Alguns autores usam as razdes Th/U para diferenciar cristais de zircdes metamorficos
de cristais igneos. Cristais de zircdo com baixas razoes Th/U sdo considerados como
metamorficos e cristais igneos consequentemente apresentam altas razdes Th/U (Corfu, 1996;
White et al., 1999; Schaltegger et al., 1999; Hoskin & Black, 2000; Zeck & Whitehouse,
2002). Segundo Schaltegger et al., (1999) cristais de zircao com valores de razdes Th/U entre
0.01 e 0.04 sao tipicos de cristais crescidos em eventos metamorficos € com razodes entre 0.2 €
0.25 provavelmente foram formados numa fase fundida. Ja razdes Th/U entre 0.04 e 0.65
representa uma faixa entre graos metamorficos e magmaticos.

As razdes Th/U dos cristais do afloramento IL-11 apresentam valores variados. Nove
cristais estdo na faixa entre 0.31 € 0.61, desses, cinco cristais com valores inferiores a 0.4, trés
entre 0.4 e 0.46 e apenas um cristal com 0.61. Estes cristais podem ser considerados como
igneos mas com algum sobrecrescimento metamoérfico. Os oito cristais restantes apresentam
valores de razdes superiores a 0.71 tipicos de zircdes igneos. Porém mesmo com essa variagao
nos valores das razdes Th/U, que indicaria fontes distintas, as idades dos cristais nao
apresentam diferengas significativas (Ver Tabela 6.10).

As andlises do total de dados obtidos nos graos de zircao (Tab. 6.10) mostram que
treze graos com discordancia entre 2 e -8% apresentam idade minima de 2201 Ma e maxima
de 2302 Ma. Destas, 46% com idades entre 2201 e 2232 Ma e 38% com idades entre 2232 e
2263 Ma e 16% com idades entre 2263 e 2302 Ma.

Quatro graos com valores entre 2137 e 2189 Ma e discordancia entre —15% e —53%, e
um graos com valor de 2392 com discordancia de —13% ndo foram considerados nos dados
apresentados acima. Porém uma regressao com os graos 1.1, 2.1, 3.1 e 6.1 mostraram uma
idade de aproximadamente 2182 Ma e com os graos 12.1, 4.1, 6.1, 8.1 e 16.1 interceptam a
curva da concédrdia em aproximadamente 2100 Ma (Fig. 6.15). A regressdo dos pontos
discordantes em diagrama Tera-Wasserburg, foi usada por Dickin (1998) e Zeck and
Whitehouse (2002) entre outros, em datagdes de granitos e xistos respectivamente. O primeiro
na determinagdo de idade de uma suite ignea e o segundo com uma grande variedade de graos

de zircao, determinou uma assinatura do polimetamorfismo Herciniano-Alpino.
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Com isso interpreta-se os valores em torno de 2200 Ma nos cristais de zircao do
afloramento IL-11 como sendo a idade de cristalizagao da rocha. Os valores em torno de 2100
Ma (intercepto inferior na Figura 6.15) pode ser interpretada como sendo uma idade de
mistura, com os cristais com borda mais nova do que o nucleo. Os cristais de idades entre
2263 e 2302 Ma apresentam heranca isotopica da fonte que foi fundida para gerar o protdlito

igneo dos gnaisses que representa o paleossoma dos migmatitos.

O18 rTT1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 6.15 — Diagrama concérdia Tera-Wasserburg (**’Pb/*”°Pb versus ***U/*°Pb) com os

dados U-Pb da amostra IL-11.
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6.5—DISCUSSOES

QUIMICA MINERAL E DE ELEMENTOSMAIORESE TRACOS

As composi¢des dos minerais do paleossoma e do neossoma mostram algumas
diferengas, casos das razdo média Mg/Fe nas biotitas em funcdo de valores de Mg sdo mais
elevado no paleossoma e de valores em Ti mais baixo no mesmo com relacao ao leucossoma.
Porém, as faixas de valores de Mg e Fe do leucossoma estdo totalmente inseridas nas faixas
de valores dos cristais do paleossoma, apenas os valores de Ti do leucossoma apresenta
valores minimo e maximo superiores aos valores do paleossoma. Além disso, também a
composi¢do mais anortitica nos plagioclasios do paleossoma, mesmo que em ambos todos
sejam do tipo oligoclasio. J4 o microclinio e a magnetita do paleossoma e neossoma nao
mostraram diferencas nas suas composigoes.

Os valores de temperaturas obtidas nos diagramas Quartzo-Albita-Anortita-Ortoclasio-
H,O para pressdes de 5 kb e 7 kb mostram que a massa fundida (leucossoma) apresenta
temperaturas em torno de 690°C, mais elevada do que a temperatura do paleossoma em cerca
de 20°C, caindo proéximo ao campo de fusdo com fluxo de dgua de Patifio & Harris (1998).

O balango de massa através de estudos de mobilidade quimica de elementos maiores
mostraram que Na, Ca, K, Si e Al de uma maneira geral foram mobilizados. Os estudos
mostraram que elementos tragos apresentaram uma mobilizagdo mais expressiva do que os
elementos maiores, principalmente o Zr, U, Th, Sm, Nd, Rb e Sr.

Na comparacdo entre o paleossoma e o neossoma 11MG, o Na e o Si ganharam massa
e 0 Ca e o K perderam massa em funcao do aumento em quartzo com a quebra de microclinio
que também ocasionou a perda em K e a perda de Ca nos plagioclasios foi o responsavel pelo
aumento de Na. Os elementos Fe, Ti e Mg foram fixados em biotita e magnetita
recristalizadas. Com relagdo a comparagdo entre o paleossoma ¢ o neossoma 11d a
diminui¢do nos teores de microclinio e plagioclasio foi refletido com perda de massa dos
elementos Na, Ca, K e Al. Nos dois casos, Sm, Nd, U, Th e Zr ganharam massa, os trés
ultimo em funcdo da entrada do zircdo no sistema. O Sr ganhou massa no primeiro caso €
permaneceu imdvel no segundo e o Rb, assim como o K, perdeu massa em ambos os casos.

Os estudos envolvendo o paleossoma com o melanossoma e leucossoma, mostraram
que ocorre um comportamento complementar entre os elementos Na, K, Ca e Al que
perderam massa no melanossoma e foram incorporados no leucossoma. Porém a quantidade

do ganho de massa destes elementos no leucossoma foi maior do que a quantidade de perda
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de massa observada no melanossoma. Com relacdo aos elementos tracos, foi mantida a
tendéncia observada nos casos com o neossoma, porém nao se mostraram apropriados para os
estudos de balango de massa, uma vez que seu comportamento esta, na maioria das vezes,
condicionados pelo comportamento dos minerais acessorios, € também os elementos tracos
ndo exercem influéncias nos fatores de variagdo de massa e volume sofrido pela rocha
hospedeira.

Com isso, os estudos de mobilidade quimica dos elementos maiores mostraram que a
migmatizagdo seu deu em sistema aberto, com o leucossoma representando injegoes lit-par-li
de magma tonalitico aproveitando os planos de foliagdo da rocha, e sua composicio era
dominantemente albitica.

Os padroes do elementos terras raras leves sdo similares com as amostras do
paleossoma e de rocha total (12b) apresentando as razdes Lan/Smn mais elevadas. Com
relacdo aos elementos terras raras pesados, as amostras de neossomas apresentam
concentragdes mais elevadas do que as demais amostras. A razao Tbn/Yby mais elevada € da
amostra de melanossoma. As anomalias de Eu sdo todas negativas e bem marcantes.

As concentragdes em ETRs mais elevadas no melanossoma ¢ mais baixas no
leucossoma, significam que no processo de fusdo parcial os ETRs foi retido preferencialmente
no melanossoma, sobretudo os ETRs leves e médios. Observa-se anomalias positivas de Tm
nas amostras de paleossoma e de rocha total. De uma maneira geral, o comportamento do
elementos terras raras ¢ condicionado pela presenca de minerais acessorios, no caso, as
amostras com concentragdes mais elevadas em ETRS pesados, sdo as que também possuem
maiores concentragcdes em zirconio (ver Tabela 05B no Apéndice C), principal elemento do

zircdo que ¢ um dos minerais enriquecido em ETRs pesados.

QUIMICA DE ELEMENTOS TRACOSRb-Sr e Sm-Nd.

O comportamento dos elementos Rb, Sr, Sm e Nd esta diretamente relacionado a
presengca de minerais que concentram estes elementos na sua estrutura cristalina, como a
biotita e feldspatos no controle de Rb e Sr e da biotita e minerais acessorios como a apatita e a
monazita no controle de Sm e Nd. Os Diagramas das Figuras 6.16 a 6.18 com os principais
cations formadores da biotita e plagioclasios vai permitir que se tire algumas conclusdes sobre
o comportamento dos elementos Rb, Sr, Sm e Nd.

O diagrama com os elementos K vs Rb (Fig. 6.16A) mostra uma correlagao positiva,

porém aqui ndo fica claro se o mineral que mais contribui para o aumento na concentragdo em
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Rb ¢ a biotita e/ou o microclinio. O Diagrama com os elementos Ca vs Sr (Fig. 6.16B) com
relagdo as amostras do leucossoma (11a), melanossoma (11¢) e neossoma (11d) mostra uma
correlacdo positiva, porém considerando-se todos as amostras a correlacdo passa a ser
negativa. No diagrama com a soma dos cations Fe + Mg vs Rb (Fig. 6.16C) fica caracterizada
uma separacdo em dois grupos de amostras, um formado com as amostras do migmatito
11MS1 (rocha total), rocha total 12b e paleossoma e o outro grupo com as amostras do
leucossoma 11a, neossomas 11MG e 11d e o melanossoma 1lc. Dentro de cada grupo
existem uma correlacdo positiva com as amostras com maiores teores em biotita apresentando
as maiores concentragdes em Rb e no diagrama com Fe + Mg vs Sr (Fig. 6.16D) ocorre uma
correlagdo negativa com as amostras com maiores teores em biotita apresentando as mais
baixas concentragdes em Sr. No diagrama com a soma dos cations Na + Ca vs Rb (Fig. 6.16E)
tem-se uma correlacdo positiva com as amostras mais ricas em biotita € uma correlgdo
negativa com as amostras mais ricas em plagioclasios. No diagrama com a soma dos cations
Na + Ca vs Sr (Fig. 6.16F) as amostras ficam dispersas, mais de uma forma geral ocorrem
uma correlagdo positiva com as amostras mais ricas em plagioclasio apresentando maiores
concentragdes em Sr.

Na Figura 6.17 foram usados diagramas com a soma dos 6xidos Fe,O3 + MgO com as
razoes Rb/Sr e Ba/Sr para se determinar se as amostras do afloramento IL-11 caem no campo
de fusdo controlada pela biotita ou plagioclésio e a soma dos cations Fe + Mg e Na + Ca com
a razdo K/Ca para se determinar qual o feldspato tem maior influéncia nessa razdo, além da
biotita. O Diagrama com a soma dos 6xidos Fe,Os; + MgO vs Rb/Sr (Fig. 6.17A) mostra que
todas as amostras cairam no campo de fusdo limitada pelo plagioclasio e as maiores razoes
Rb/Sr sdo das amostras mais ricas em biotita (migmatito = rocha total e paleossoma). J& no
Diagrama com a soma dos o6xidos Fe,0; + MgO vs Ba/Sr (Fig. 6.17B) as amostras do
migmatito (11MS1) e da rocha total (12b) cairam sobre a linha que limita os campos de fusdo
limitada pela biotita e o campo da fusao limitada pelo plagioclasio e a amostra do paleossoma
(12a) sendo a unica a cair no campo da fusdo limitada pela biotita.

Os valores das razdes Rb/Sr mais baixas sdo das amostras do leucossoma (massa
fundida) enquanto que o valor apresentado na amostra do paleossoma (12a) e da rocha total
(12b) sao as mais elevadas. Em um processo de fusao parcial a razao Rb/Sr aumenta na massa
fundida se o plagioclésios ficar preferencialmente no residuo e essa razao decresce se a biotita
for o principal mineral no residuo (Hanson, 1978). Como ficou evidente no estudo de

mobilidade quimica no melanossoma ocorreu uma perda de Ca, Na e Al, que s3o os elementos
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quimicos constituintes do plagiocléasio, indicando que a biotita ficou preferencialmente no
residuo. Sendo esse um dos principais fatores para as baixas razdes Rb/Sr nas amostras de
leucossomas (massa fundida).

O diagrama com a soma dos cations Fe + Mg vs K/Ca (Fig. 6.17C) mostra que os
pontos analiticos das amostras ndo se alinham, com as amostras do melanossoma (11c),
neossomas (11d e 11MG), rocha total (12b) e paleossoma (12a) ocupam a por¢ao do diagrama
com maiores valores de Fe + Mg e as amostras do migmatito (11MS1) e do leucossoma (11a)
cairam afastadas. Aqui a amostra com alto teor em feldspatos e baixo em biotita (11a)
apresenta a razdo K/Ca mais baixa, ao contrario da amostras do migmatito (11MS1) que tem
um teor menor em feldspatos, mas tem teor mais elevado em biotita do que o leucossoma,
mostra a razdo K/Ca mais elevada. No Diagrama com a soma Na + Ca vs K/Ca (Fig. 6.17D)
as razdes K/Ca mais elevadas sdo das amostras com concentragdes significativas em biotita
com relagdo aos plagioclasios.

Com relagdo aos Diagramas com o Sm ¢ Nd com os valores da soma Fe + Mg vs Sm
(Fig. 6.18A) as amostras se dispdem em dois grupos, um formado com as amostras do
melanossoma (11c), neossoma (11d) e neossoma (11MG) que apresentam valores
intermediarios na soma de Fe + Mg e as concentracdes em Sm e o outro grupo com as
amostras do leucossoma (11a), migmatito (11MS1), paleossoma (12a) e rocha total (12b),
sendo que as duas primeiras possuem as mais baixas somas Fe + Mg e as duas ultimas as
somas mais elevadas. Esse grupo apresenta as concentragdes mais baixas em Sm. No
diagrama com a soma Fe + Mg vs Nd (Fig. 6.18B) a disposi¢do das amostras ¢ similar a do
diagrama com o Sm, sendo que a faixa dos valores das concentragdes de Nd do conjunto das
amostras dos neossomas (11MG e 11d) e do melanossoma (11c) ¢ mais restrita do que no
caso do Sm. Nos Diagramas com a soma Na + Ca vs Sm (Fig. 6.18C) e Na + Ca vs Nd (Fig.
6.18D) também ocorre similaridade nos dois diagramas, com as amostras do melanossoma
(11c) e dos neossomas (11d e 11MGQG) apresentando as concentragdes mais elevadas em Sm e

em Nd e a amostra de rocha total apresentando as concentragdes mais baixas.
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Figura 6.16 - Diagramas de correlagdes dos cations K, Ca, Fe + Mg e Na+ Cacom o Rb e o
Sr das amostras do afloramento IL-11. As setas mostram as tendéncias de aumento (+) nos
teores de minerais das amostras.



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de 117
migmatizagdo — Trindade, I.R.

100 10
A /N .| B N
8 ~ L ..
. . Fusdo limitada pela biotita
Fusdo limitada pela biotita 7 P
10 4 =
— 2 6
% g ] 11Ms1 lia \V/
O12b
@
41 11d /\
H 12b /N 3 11c ©°
122 0 Fugho limitada
1lc . L . 24 1la
1IMSIO @ pelo plagioclasio ) o 11MG
11d 14
o1 113. e N/ . Fusiq Iimitada pelq plagi(‘)clésio‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 2 4 [ 8 10 12
Fe, O, + MgO (%) Fe,O, + MgO (%)
9 9
8 | C g D 11MS<1)
7 71 x S
61 6 - %
S s
] %
® 3 =5 11d ()
@) X - &
VAR 41 1ic @
3 3 leo 12a
»
27 21 11MG Hal
+ 3 3
14 1 Otitg
0 T T T 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Fe + Mg (Cations) Na + Ca (Cations)

Figura 6.17 - Diagramas com concentragdes combinadas das amostras do afloramento IL-11.
(A) Fe,O3 + MgO vs Rb/Sr. (B) Fe,O3 + MgO vs Ba/Sr com os campos dos valores de fusao
controlada pela biotita e o da fusdo controlada pelo plagioclasio das amostras do afloramento
IL-11. Adaptado de McDermont et al. (1996). (C) Fe + Mg vs K/Ca. (D) Ca + Na vs K/Ca. A
seta indica o aumento do teor de ortoclasio mesonormativo. Legenda: IL-11a = leucossoma,
IL-11c¢ = melanossoma, IL-11d = Neossoma biotitico, IL.-12a = Paleossoma, IL-12b = Rocha
total, IL-11MS1 = migmatito, IL-11MG = neossoma com leucossoma de granulometria
grossa, réseo com cristais hipidiomorficos de magnetita.



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

Sm (ppm)

Sm (ppm)

20

18
16 -
14 -
12 -

20

18 A

16

1IMG ©
11d
11lc @
Q
11M81
12a
O
. . .
+ Botita 12b
0.1 02 0.3 0.4

Fe + Mg (Cations)

1IMG
11d o )

o llc

+ Pagioc lésio>
11MSL
O

12a

@ 1la
O 12b

0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2

Na + Ca (Cations)

14

40 A

20 A

40 -

20 A

118

® lla

+ Biotita

0.1 0.2 0.3

. Fe + Mg (Cétions)'

0.4

11d
&) o 11c o 1M

Q

12a

O 12b

+ Plagioclasio
11MSL

® lla

0.2

0.4 0.6 0.8 1

Na + Ca (Cations)

12 14
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cations Na + Ca vs Sm. (D) Soma dos cations Na + Ca vs Nd. As setas mostram as tendéncias
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Os Diagramas com os valores de €xg () Vs f (Sm/Nd) para t = 2.2 Ga (Fig. 6.19A), t =

2.0 Ga (Fig. 6.19B) e t = 0.6 Ga (Fig. 6.19C) mostram que os valores de €xg das amostras nao

sofreram variagdes entre 2.2 Ga e 2.0 Ga. Ja em 0.6 Ga as amostras do paleossoma (12a) e do

leucossoma (11G) apresentam variacdo entre seus valores de €ng indicando que houve

fracionamento Sm/Nd, esse fato também ficou caracterizado no Diagrama *'Sr/*Sr (0.6 Ga)

vs €nd (0.6 Ga) (Fig. 6.9C) e no Diagrama com os valores de Tpm vs Eng (t) (Fig. 6.10).
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Figura 6.19 - Diagramas de evolucgdo de €xg vs T (Sm/Nd) das amostras do afloramento IL-11.

A)Enaemt=2.2 Ga. B) Engem t =2.0 Ga. C) €xg em t = 0.6 Ga. Adaptado de Chavagnac et
al. (1999).

DADOS GEOCRONOLOGICOS

Os dados U/Pb em cristais de zircdo do paleossoma, obtidos pelo método SHRIMP,
definiram uma idade de cristalizagdo em torno de 2200 Ma. Uma reta de regressdo interceptou
a concordia em um valor em torno de 2100 Ma. Esse ultimo valor pode ser interpretado como
sendo uma idade de mistura (borda mais nova com nuicleo mais antigo). Os valores entre 2263
Ma e 2302 Ma devem representar heranca isotdpica de cristais de zircdo da fonte que foi
fundida para gerar o protolito igneo do paleossoma dos migmatitos. As razdes Th/U indicam
que os cristais de zircdo sdo igneos com alguns cristais podendo apresentar pequeno
sobrecrescimento metamorfico. Os dados U-Pb em cristais de zircao do neossoma, obtidos

por diluigdo isotdpica, langados em Diagramas concordia definiram retas discordias com
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intercepto superior em torno de 2200 Ma, representando a idade de cristalizagdo, e intercepto
inferior em torno de 420 Ma que deve representar uma perda continua de Pb.

Com os dados Rb/Sr, nota-se que os valores de idades obtidos sdo muito variados
desde muito baixo com as amostras de leucossomas, neossoma e migmatito a um valor
relativamente elevado com o par paleossoma-migmatito. Estes valores sdo mais baixos do que
os eventos orogenéticos Neoproterozoico (ca 600 Ma) e Paleoproterozoico (ca 2000 Ma) que

atuaram na regido (Fig. 6.20).
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Figura — 6.20 — Diagrama isoconico Rb/Sr com os valores de idade de cristalizagao U/Pb das
rochas do afloramento IL-11, idade isocronica Rb/Sr com a amostra do paleossoma e idade
isocrOnica Rb/Sr das amostras de neossoma e leucossoma.

Os dados Sm/Nd com as amostras do paleossoma (12a), migmatito = rocha total
(11IMS1), neossoma (11H) e leucossoma (11G) lancados nos Diagramas isocronicos
forneceram uma idade de 2239 Ma com Ri de 0.50972 (Fig. 6.12A) O par de amostras
do paleossoma com a do leucossoma (11G) forneceu uma idade de 2231 Ma e Ri de 0.50978.
Os Diagramas com os pares de amostras do migmatito com o leucossoma e com o par
neossoma com o leucossoma (Figs. 6.13C e 6.13D) mostram respectivamente idade de 1841
Ma com Ri de 0.51000 e idade de 1231 com Ri de 0.51047. As idades obtidas com todas as
amostras ¢ com o paleossoma é coerente com a idade de cristalizacdo desse ultimo. J& as
idades com as amostras de rocha total e do neossoma com a amostra do leucossoma parece

estarem relacioandas a reequilibrio isotdpico parcial no evento Neoproterozoico (Fig. 6.21).
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Figura 6.21 — Diagrama isoconico Sm/Nd com os valores de idade de cristalizagdo U/Pb
(2200 Ma) = a idade isocronica Sm/Nd com as amostras do paleossoma e migmatito, e idade
isocronica Sm/Nd das amostras de neossoma e leucossoma.
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CAPITULOVII — MIGMATIZACAO EM ORTOGNAISSES TONALITICO A
GRANODIORITICO NO MACICO RIO PIRANHAS.

No Macico Rio Piranhas ocorrem migmatitos que tem diferentes protolitos abrangendo
termos com composi¢des que variam desde tonaliticos a termos graniticos. Uma das unidades
desse Macico, o Complexo Caicod, como visto no Capitulo VI, possui uma associagdo de
rochas ortoderivadas célcio alcalinas com idade U/Pb de 2.2 Ga que apresentam variados
graus de migmatizagdo. O afloramento que foi objeto desse estudo tem composigdo tonalitica
a granodioritica com um pequeno percentual de massa fundida, representada por veios
centimétricos de leucossomas que apresentam uma orla continua de minerais maficos. Em
funcdo da possibilidade de se observar, na escala de afloramento, as principais porgdes que
compdem um migmatito e suas relacdes de contato. A realizacdo desses estudos forneceram
subsidios para o entendimento dos processos de migmatizacdo e do comportamento dos

elementos quimicos durante a geragdo dessas rochas.

7.1.—GRANODIORITO DO COMPLEXO CAICO —AFLORAMENTO IL-13

O afloramento IL-13 esta localizado na saida norte da Cidade de Caic6-RN ( ponto 3
na Fig. 1) no entroncamento das estradas que ligam as cidades de Caico a Jucurutu e Caico a
Sdo José do Serido, coordenadas geograficas 37°14°56”W e 6°27°58”S. A dimensdo do
afloramento ¢ de aproximadamente 15 m x 30 m. O paleossoma ¢ representado por augen
gnaisses de composi¢do tonalitica a granodioritica cinza escuro com niveis de composi¢ao
granitica (Fig. 7.1A). Os neossomas sdo veios que tem em média 7 cm de espessura, sao
constituidos por leucossoma com uma orla de melanossoma, esta ultima no geral ndo
ultrapassando 1 cm de espessura (7.1B e Fig. 7.2B).

A principal estruturagdo ¢ um padrao de interferéncia entre duas fases de dobramento.
A primeira é uma foliagdo com atitude média de N10°W/10°NE. Essa foliagdo é dobrada de
forma recumbente por uma segunda foliagdo com plano axial S80°E/15°NE. A atitude da
lineacdo de estiramento mineral Ly, varia de 7°/15°NE a 5°/5NE e de eixos de dobras variando
de 12°/N a 15°/35°NE. Ocorrem faixas de rochas basicas boudinadas e alinhadas subparalelas

a foliacdo e paralela a direcdo da lineacdo de estiramento (Fig. 7.1A).
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7.2 PETROGRAFIA

As amostras (Figs. 7.1 e 7.2) foram divididas em varias por¢des para estudos
individualizadas, como o paleossoma (13e) que se trata de um augen gnaisse grosso, cinza
escuro com uma trama marcada pela orientacdo de seus minerais. O melanossoma (13d) ¢
enriquecido em minerais maficos com destaque para a biotita que confere a essa por¢do uma
cor mais escura do que o paleossoma. O leucossoma (13a e 13b) é composto essencialmente
por quartzo e feldspatos, também exibe cristais orientados de biotita (Figs. 7.2A e 7.2B). A
amostra 13G ¢ do leucossoma com aproximadamente 15% de restito de biotita, a amostra 13H
¢ um paleossoma que ja apresenta modificagdes composicionais com relagdo ao paleossoma
original, tem uma cor intermediaria entre o melanossoma e¢ o leucossoma e aqui foi
classificado como mesossoma com restitos de biotita e fenocristais de feldspatos e a amostra
131 ¢ a rocha total ( 75% de paleossoma + 5% de melanossoma + 20% leucossoma). As
Tabelas 7.1 e 7.2 mostram as composi¢cdes mesonormativas calculadas a partir dos dados
quimicos apresentados na Tabela 05A do APENDICE D e modais das amostras do

afloramento 1L-13.

Tabela 7.1 — Composi¢do mesonormativa calculada pelo programa Newpet para as amostras

do afloramento IL-13.

Amostra Qz Cor Mt [lm Ab Na Or Bt Ap Rt Total

IL-13a | 29,48 | 091 0,25 0,07 | 15,50 | 4,46 | 48,14 | 0,42 0,52 -0,03 | 99,72

IL-13b | 35,67 | 1,67 0,33 0,04 | 12,11 | 4,31 43,47 1,79 0,45 -0,08 | 99,76

IL-13d | 28,07 | 0,90 2,58 | 046 | 2422 | 14,74 | 1593 | 12,19 | 0,35 -0,50 | 98,96

1L-13d-2 | 24,88 | 1,05 2,62 | 048 | 28,29 | 14,15 | 16,99 | 10,43 | 0,35 -0,43 | 98,83

IL-13e | 35,04 | 1,54 1,80 | 0,30 | 22,28 | 13,24 | 17,22 | 7,92 0,31 -0,32 | 99,33

IL-13g | 28,07 | 0,06 1,36 | 0,19 | 20,67 | 9,65 33,53 | 4,83 0,33 -0,20 | 98,91

IL-13h | 21,71 | 0,57 4,15 0,83 | 2482 | 17,51 | 10,31 | 18,90 | 0,73 -0.77 | 99,52

IL-131 | 30,22 | 042 2,04 0,39 | 24,65 | 1494 | 1837 | 8,44 0,35 -0,34 | 99,77

Legenda: IL-13a = leucossoma, IL-13b = leucossoma, IL-13d = melanossoma, IL-13e =
paleossoma, IL-13g = leucossoma + restito de biotita, I1L-13h = Mesossoma com restitos de
biotita e fenocristais de feldspatos, IL-131 = rocha total (75% de paleossoma + 5% de
melanossoma + 20% de leucossoma). Qz = quartzo. Cor = corindo, Mt = magnetita, IIm =
ilmenita, Ab = albita, An = anortita, Or = ortoclasio, Bt = biotita, Ap = apatita, Rt = rutilo.
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Tabela 7.2 — Composi¢cao modal (em %) estimada das se¢des delgadas do afloramento IL-13.

Amostra Qz Pl Mc Bt Ep All Tit Ap Zr Mu Op Hb

IL-13a 40-45 | 25-30 | 25-30 1-2 - - <1 <1 <1 <1 <1 <1

IL-13b | 3540 | 20-25 | 25-30 | 1-2 - <1 <1 <1 <1 <1 -

IL-13d | 3540 | 15-20 | 1-2 | 40-45 | 8-10 <1 3-5 <1 <1 <1 <1 -

IL-13e 30-35 ] 20-25 | 5-8 17-22 1-3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 -

Legenda: Qz = quartzo, Pl = plagioclasio, Mc = microclinio, Bt = biotita, Ep = epidoto, All
= allanita, Tit = titanita, Ap = apatita, Zr = zircao, Mu = muscovita, Op = minerais opacos,
Hb = hornblenda.

No paleossoma o quartzo da matriz ¢ xenomorfico, mostra extingdo ondulante,
desenvolvimento de subgraos, bandas de deformacao e migrag¢do de limites de grao. Também
agregados com contatos retos poligonais (Fig. 7.1A). Uma segunda geracdo ¢ representada
por cristais maiores com extingdo ondulante e bandas de deformacdo. Localmente mostram
contatos definindo um padrao poligonal incipiente. O plagioclasio ocorre como porfiroclastos
com bordas cominuidas que desvia a foliagdo. Tem textura poiquilitica, com inclusdes ativas
de biotita e com processo de microclinizagdo incipiente. Na matriz, os cristais sdo limpidos
com geminacdo deformada em cunha e extingdo ondulante. O microclinio se desenvolve na
superficie do plagioclasio ou intersticial na matriz, no geral sdo xenomorficos. Os cristais
maiores sdo pertiticos e possuem inclusdes de plagiocldsio e de biotita com vestigio de
desequilibrio, indicando que esta foi uma das fases minerais que participaram da formagao do
microclinio (Fig.7.1E). A biotita ¢ hipidiomoérfica, marrom. Alguns cristais estdo cloritizados.
O epidoto ¢ idiomérfico e hipidiomorfico quando associado aos niveis de biotita. Poucos
cristais se desenvolveram sobre plagiocldsio, nesse caso sdo xenomorficos. Ocorre poucos
cristais hipidiomorficos de allanita mostram sobrecrescimento de epidoto nas bordas.

No melanossoma o quartzo ¢ xenomorfico mostra extingdo ondulante, subgraos e
bandas de deformagdo. O plagioclasio ocorre como cristais xenomorficos com bordas
cominuidas. Sdo limpidos ou pouco alterados e por vezes mostram extincdo ondulante.
Observa-se inclusdes de apatita e biotita. A biotita ¢ hipidiomoérfica, marrom com inclusdes de
titanita, zircdo. Alguns cristais mostram na sua superficie, o desenvolvimento de epidoto. O
epidoto ¢ hipidiomorfico e idiomorficos quando associados a biotita (Figs. 7.1D e 7.2D).
Poucos cristais se desenvolveram sobre plagioclasio, nesse caso sao xenomorficos. Como no
paleossoma, também ocorrem  cristais hipidiomoérficos de allanita, que mostram
sobrecrescimento de epidoto nas bordas. Alguns cristais podem ter inclusdes de biotita com

bordas de reacao.
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A presenga de epidoto no paleossoma € o aumento de sua concentracdo no
melanossoma esta ligada a desestabilizacdo da biotita e do plagioclasio formando o
microclinio, e o Fe'" liberado da biotita juntamente com o Ca liberado do plagioclasio forma
o epidoto.

No leucossoma o quartzo da matriz ¢ xenomorfico mostram extingdo ondulante,
subgraos, bandas de deformacdo e migragdao de limites de grdao. Ocorrem agregados com
contatos retos poligonais. Uma segunda geragao ¢ representada por fenocristais, com extingao
ondulante e bandas de deformagdo. Localmente também podem mostrar contatos poligonais
incipientes (Fig. 7.1C). O plagioclasio ocorre como porfiroclastos com bordas cominuidas
(Fig. 7E e.7F), com inclusdes ativas de biotita ¢ com processo de microclinizagdo que
desenvolve mica branca em sua superficie. O microclinio € intersticial na matriz. No geral sdo
xenomorficos (Fig. 7.1E). Pode ter inclusdes ativas de biotita e plagioclasio (Fig. 7.2C). A
biotita ¢ xenomorfica a hipidiomorfica marrom com inclusdes de titanita, zircdo e apatita.
Mostram bordas de reagdo com plagioclasios e microclinio (Fig. 7.2C). Associado a biotita,

ocorre poucos cristais de hornblenda hipidiomérfica e xenomorfica.
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7.3—QUIMICA MINERAL

Selecionou-se as amostras do paleossoma com melanossoma e veios de leucossoma
(13MS2) e do leucossoma (13L1 = 13a) para andlises quimicas em minerais por microssonda
eletronica. Os minerais analisados foram a biotita, plagioclasio, microclinio, anfibdlio e

minerais opacos cujos dados analiticos completos estio no APENDICE D.

7.1.3-BIOTITA

Foram analisados cristais de biotita das amostras de paleossoma (13MS2-C4),
melanossoma (13MS2-C1 e C2) do veio de leucossoma (13MS2-C3) e do leucossoma (13L1).
A Tabela 7.3 mostra as concentragdes cationicas de Mg, Ti e Fe com suas fragdes molares e

as razdes Mg/Fe. Os dados analiticos completos dos cristais de biotita estdo na Tabela 01 do

APENDICE D.

Tabela 7.3 — Dados de cristais de biotita do paleossoma e do leucossoma do afloramento IL-
13. Faixas de valores dos numeros de i6ns de Mg, Ti e Fe e suas médias, e as faixas dos

valores das fracdes molares de XMg, XTi e XFe com suas médias.

Amostra Mg XMg Ti XTi Fe XFe Mg/Fe
Média Média Média Média Média Média Média
13MS2-C4 | 2.210-2.340 | 0.421-0.442 | 0.260-0.282 | 0.049-0.053 | 2.680-2.778 | 0.509-0.525 | 0.802-0.868
paleossoma 2.264 0.430 0.268 0.051 2.727 0.518 0.830
13MS2-CleC2 | 2.240-2.382 | 0.426-0.447 | 0.253-0.282 | 0.049-0.053 | 2.668-2.770 | 0.503-0.522 | 0.815-0.889
melanossoma 2.302 0.436 0.266 0.051 2.714 0.513 0.850
13MS-C3 | 2.140-2.210 | 0.418-0.423 | 0.250-0.270 | 0.049-0.053 | 2.700-2.760 | 0.528-0.533 | 0.783-0.801
leucossoma 2.170 0.420 0.260 0.051 2.737 0.529 0.792
13L1 2.156-2.453 | 0.416-0.440 | 0.107-0.174 | 0.019-0.032 | 2.843-3.017 | 0.528-0.558 | 0.745-0.813
leucossoma 2.286 0.428 0.137 0.026 2918 0.546 0.783

As biotitas das amostras do afloramento IL-13 no geral apresentam diferengas pouco

significativas nas quantidades de Mg e Fe. Porém o Ti dos cristais de biotita da amostra do
leucossoma (13L1) ¢ significativamente mais baixo quando se comparada com os cristais do
paleossoma, melanossoma e leucossoma da amostra 13MS2 (Tabela 01 do APENDICE D).
Os dados da amostra 13MS2 da Tabela 7.3 mostra que os cristais da faixa de melanossoma ¢
mais magnesiano do que os cristais do paleossoma e da faixa de leucossoma (13MS2-C3).
Com relagdo ao Ti ocorre um decréscimo progressivo do paleossoma para a faixa de

leucossoma, mas numa faixa de valores muito restrita. Com relagdo ao Fe, os cristais do
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leucossoma (13MS2-C3) ¢ ligeiramente mais ferrosos do que os cristais do paleossoma e do
melanossoma. J& os cristais de biotita da amostra do leucossoma (13L1) ¢ mais magnesiana e
ferrosa do que os cristais do paleossoma, mas significativamente menos titanifera.

A biotita do paleossoma tem niimero de cétions de aluminio variando entre 2.85 a 2.99
com média de 2.91, a biotita do melanossoma tem niumero de cations de aluminio variando
entre 2.85 ¢ 2.94 com média de 2.89, a biotita do leucossoma (13MS2-C3) tem numero de
cations de aluminio variando entre 2.92 e 3.03 com média de 2.96 ¢ o leucossoma (13L1) tem
nimero de cations de aluminio variando entre 2.89 e 3.03 com média de 2.98 (Ver Tabela 01
do APENDICE D). Nota-se que os cristais do leucossoma sdo ligeiramente mais aluminosos
do que os cristais do paleossoma e melanossoma, isso deve-se ao fato do titanio mais elevados
nos cristais dessas ultimas estarem substituindo parte do aluminio. Biotitas mais titaniferas
geralmente tem menos aluminio, em fun¢do da substitui¢io de Al'' por Ti'", indicando
aumento de temperatura (Schreurs, 1985), com isso, os dados analiticos das amostras do
afloramento IL-13 mostram que as biotita do paleossoma e melanossoma sdao de temperatura

mais elevada do que as biotitas do leucossoma.

7.3.2—FELDSPATOS

Os dados quimicos completos dos feldspatos das amostras do afloramento sao
mostrados nas Tabelas 02 ¢ 03 do APENDICE D. Nas Tabelas 7.4 ¢ 7.5 sdo mostrados os
valores dos contetidos de albita, ortoclasio e anortita dos cristais de plagioclasio (Pl) e
microclinios (Mc) da amostra 13MS2 e 13L1. Da amostra 13MS2 foram analisados cristais
das por¢cdes de paleossoma, melanossoma e veio de leucossoma. A amostras 13L1 ¢ so6 de

leucossoma.
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Tabela 7.4 — Teores de albita (Ab), ortoclasio (Or) e anortita (An) expressos como
porcentagens de moles recalculados para 100% dos plagioclasios da amostra 13MS2 e da

amostral3L1 do afloramento 1L-13.

Leucossoma

Melanossoma

Paleossoma

Melanossoma

Leucossoma

% mole | 13Ms2-ClPL1  13VMS2-CIPL2  13MS2-CIPL3  13MS2-C1PL4 | 13MS2-C2PL1  13MS2-C2PL32 | 13MS2-C2PL4  13MS2-C2PL5 13MS2-C3PL3 | 13MS2-C3PL6B
Ab 68.45 67.27 69.07 66.82 71.12 71.90 67.72 70.28 69.95 68.99
Or 1.51 1.07 1.27 1.20 0.87 0.77 1.49 1.21 1.02 1.27
An 30.04 31.66 29.65 31.98 28.01 27.33 30.79 28.51 29.03 29.74

Continuagéo da Tabela 7.4
Leucossoma  Melanossoma Leucossoma Paleossoma Leucossoma

% mole | 13ms2-capie | 13vs2-C3PL9  13MS2-C3PL9B | 13MS2-C3PL11 | 13MS2-C4PL1  13MS2-C4PL2  13MS2-C4PL3 |  13.L1-C1PLY 13.L1-C1PL8 13.L1-C1PL9
Ab 68.42 68.13 70.33 69.95 70.61 68.01 68.26 65.09 70.87 66.59
Or 1.33 1.05 1.24 0.88 0.94 1.33 0.93 1.15 131 1.13
An 30.25 30.82 28.43 29.17 28.46 30.67 30.80 33.75 27.82 32.29

A amostra 13MS2 apresenta faixas de paleossoma, melanossoma e leucossoma. Os
cristais de plagiocldsio do paleossoma apresentam valores de anortita entre 28.46% e 30.80%,
o do melanossoma entre 27.33% e 30.82% e os cristais do leucossoma apresentam valores
entre 29.16% e 31.98%. Os cristais do leucossoma da amostra 13L1 apresentam valores entre
27.82% e 33.75%.

Nota-se que nas por¢des da amostra 13MS2 os teores de anortita ndo apresentam
valores discrepantes, apenas na faixa de leucossoma tem-se valor mais elevado, a maioria dos
plagioclasios dessa amostra trata-se de oligoclasio. Ja dos trés cristais do leucossoma da
amostra 13L1, dois apresentam valores mais elevados (32.29% e 33.75%) se tratando de
andesina e um ¢ oligoclasio. Os percentuais de moles de ortoclasio (Or) nos cristais de
plagioclasio de todas as por¢des sdo baixos ficando numa faixa entre 0.77 ¢ 1.51% com

valores mais elevados nos cristais do leucossoma.
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Tabela 7.5 — Teores de albita (Ab), ortoclasio (Or) e anortita (An) expressos como
porcentagens de moles recalculados para 100% dos cristais de microclinio das amostras

13MS2 e 13L1 do afloramento IL-13.

melanossoma Paleossoma Leucossoma

% moles  13vs2-c3-MCl  13VS2-C3-MC2 | 13MS2-C3-MC4  13MS2-C3-MC5  13MS2-C3-MC7  13VS2-C3-MC10 | 13L1-CI-MC1  13L1-C1-MC1
Ab 3.62 6.33 6.92 7.45 5.97 7.09 4.06 4.13
Or 96.38 93.61 93.02 92.53 94.03 92.83 95.94 95.71
An 0.00 0.06 0.06 0.02 0.00 0.08 0.00 0.17

Continuacéo da Tabela 03. Leucossoma

% moles 13L1-C1-MC2 13L1-C1-MC3 13L1-C1-MC4 13L1-C1-MC5 13.L.1-C1-MC7 13.L1-C1-MC10  13.L1-C1-MC11l
Ab 9.73 5.01 9.31 6.61 5.22 9.43 10.78
Or 90.19 94.95 90.69 93.39 94.78 90.57 89.18
An 0.08 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05

Os resultados analiticos realizados nos cristais de microclinios da amostra 13MS2
apresenta o valor mais elevado de moléculas de ortoclasio, no melanossoma 96.38%. Os
cristais do paleossoma nao mostram grandes variacdes nos valores, com média de 93% de
moléculas de ortoclasio. J& os cristais de microclinio da amostra do leucossoma (13L1)
mostram valores variando numa faixa mais larga entre de 89.18% a 95.94% de moléculas de
ortoclasio. Os cristais do leucossoma sao ligeiramente mais pertiticos do que os cristais do

paleossoma e melanossoama.
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7.3.3—-ANFIBOLIO

Fez-se andlises no centro e na borda de dois cristais de anfibdlio na amostra de
leucossoma (13L1), trata-se de hornblenda pargasitica ferrosa. Os dados analiticos completos
apresentados na Tabela 04 do APENDICE D e a Tabela 7.6 com os valores de nameros de
cations na base de 24 oxigénios mostram que nao ha diferengas significativas nas

composigdes do centro e da borda dos dois cristais.

Tabela 7.6 — Dados analiticos dos cristais de anfibdlio do leucossoma (13L1) do afloramento

IL-13.

Cétions 13L1AnfIC 13L1Anf1B 13L1Anf2C 13L1Anf12B

Na 0.37 0.36 0.36 0.36
Si 6.32 6.33 6.38 6.39
Al 2.26 2.21 2.20 2.19
Mg 1.55 1.55 1.63 1.61
K 0.30 0.30 0.28 0.30
Ti 0.06 0.05 0.07 0.06
Fe 2.99 3.05 2.89 291
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 1.91 1.90 1.88 1.91
Mn 0.07 0.08 0.07 0.08
H -0.01 -0.01 -0.02 -0.02
Total 15.82 15.83 15.75 15.77
Mg+Tit+Fe 4.59 4.65 4.59 4.58
XMg 0.337 0.333 0.355 0.351
XTi 0.012 0.012 0.015 0.014
XFe 0.651 0.655 0.630 0.635

Mg/Fe 0.518 0.509 0.564 0.552

Apenas foram analisados dois cristais de anfibdlios na amostra do leucossoma do

afloramento IL-13. Os dados mostrados na Tabela 7.6 revelam que o anfibolio 1 ¢ mais
ferroso do que o anfibolio 2 e em ambos a XFe sdo ligeiramente mais elevadas nas bordas
com relacdo aos centros, enquanto que XMg mostram resultados inversos, como

conseqiiéncias as razdes Mg/Fe sdo mais elevadas nos centros dos cristais.



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de 133
migmatizagdo — Trindade, I.R.

7.3.4—-GEOTERMOBAROMETRIA

No afloramento IL-13 ndo foram identificados, nas secdes delgadas, minerais
tipomorficos como granada, cordierita etc. Porém dados obtidos por Peta (1995) em granada
da fase Dn dos gnaisses quartzo feldspaticos do Complexo Caico, indicaram temperaturas em
torno de 620-650°C e pressdes entre 4.5 ¢ 5.0 Kb com os dados dos centros das granadas e
temperaturas entre 400-420°C e pressdes entre 3.0-3.8 Kb nas bordas dessas granadas. O autor
interpretou esses valores como condi¢des de pico metamodrfico e metamorfismo
regressivo/descompressdo respectivamente. Peta (1995) ainda sugere a existéncia de dois
eventos de migmatizagdo, um com temperatura em torno de 600°C que foi a condi¢do de
fusdo com geracao de pequeno volume de massa fundida durante o desenvolvimento da fase
Dn, e outro evento de migmatiza¢cdo ao final dessa fase que foi responsavel pela fusdo com
geracdo de grandes quantidades de fundidos hidrosaturados. Esse evento se deu em
temperaturas entre 750-850°C. Luiz Silva (2000) obteve valores de temperaturas em torno de
600°C com pressdes de 7.5 a 8 Kb numa area a norte do afloramento IL-13. Esse valor
corresponde as condicdes metamorficas de um evento hidrotermal ocorrido no
Neoproterozoico (Evento Brasiliano).

Nas duas se¢des delgadas analisadas, apenas na do leucossoma (13L1) foi identificado
anfibolios, cujos dados analiticos das propor¢des catidnicas calculadas na base de 22
oxigénios estdo na Tabela 7.6. Com isso procurou-se obter valores de geotermobarometria
através de modelos empiricos existentes na literatura. Hammarstrom & Zen (1986) propdem
um geobarOmetro empirico para rochas igneas com base na relagdo entre o aluminio total
(Al") em hornblenda e pressdo em rochas plutdnicas calcio-alcalinas segundo a equagdo: P = -
3.92 + 5.03Al1". Segundo esses autores, a concentragio de Al" na hornblenda é sugerido como
um indicador de pressdo dentro de um intervalo de + 3 kb para cristalizacdo de rochas
plutonicas. Esse termobarometro foi confirmado experimentalmente por Schmidt (1992)
baseado na correlagdo linear de Al" na hornblenda em pressio entre 2.5 e 13 kb em rochas
tonaliticas composta por plagioclasio, quartzo, ortoclasio, titanita, anfibolios e 6xidos de Fe e
Ti. Blundy & Holland (1990) propuseram um termobardmetro usando a equagdo T = 0.677P —
48.98 + Y/ -0.0429 —0.008314Ln K. Onde K = {[(Si —4)/(8 —Si)].Xab (P1)}, Y = 0 para Xap >
0.5 ouY = -8.06 + 25.5 (1-Xap)*, T em Kelvin. No termobardmetro proposto por Blundy &
Holland (1990) o plagioclasio e o anfibolio atingem o equilibrio com precisdo de 75°C. Esse
termometro d4 melhores resultados para anfibolios com nimeros de cations de Si entre 5.9 e

7.5 e de Ca entre 1.0 e 1.9 e que coexista com plagioclasio com Ab < 92%.Schmidt (1992)
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representa a correlagio linear entre Al" e a pressdo com a equagdo P(+ 0.6 kb) = -3.01 + 4.76
Al" em rochas igneas.

Os dados analiticos dos anfibdlios do afloramento IL-13 lang¢ados nessa equacao
revelaram os valores mostrados na Tabela 7.7, cuja média das pressdes obtidas foi de 7.53 Kb.
Como os leucossomas representam o produto da cristalizagdo de massas fundidas de
composi¢ao granitica foi aplicado o geobarometro de Schmidt (1992) com os dados dos
anfibolios da amostra 13L1. Os valores de pressao mostrado na Tabela 7.7, estdo coerente
com o valor obtido por Luiz-Silva (2000), mas bem mais elevado do que os valores de

pressao apresentados por Peta (1995).

Tabela 7.7 — Tabela com os dados de pressdo calculados pelo geobardmetro de Al" (Schmidt,

1992) em hornblenda da amostra do leucossoma do afloramento IL-13L.

Pressao =-3.01 +4.76 (AIT)Hb Pressao (kb)
P=-3.01 +4.76 x 2.259 7.74 £ 0.6 kb
P=-3.01+4.76x2.214 7.52+0.6 kb
P=-3.01+4.76x2.186 7.40 £ 0.6 kb
P=-3.01 +4.76 x 2.198 7.4510.6 kb

Média =7.53 £ 0.6 kb

Os célculos realizados, com a equagao de Blundy & Holland (1990), em dois cristais
de anfibdlios e dois de plagioclasio do leucossoma do afloramento IL-13 deram resultados de
temperaturas para uma pressdao de 7.53 kb com valores de 1030 °K correspondendo a 757°C e
1019 °K igual a 746°C.

Watson e Harrison (1984) estabeleceram um geotermdometro com base na saturagdo de
zircao em liquidos crustais anatéticos. Segundo esses autores a saturagdo de zircdo em massa
fundida ¢ uma funcdo da temperatura, com isso determinaram isotermas usando a relagdo da
concentragdo de Zr (ppm) na rocha vs a relacdo catidnica (Na + K + 2Ca/Al x Si). Watson
(1987) usando essa relagdo formulou a equagdo: T(°C) = -273 + (12900/17.18 — Ln Zr) para
determinar a temperatura de cristalizacdo em fun¢do da saturagcdo de Zr na rocha.

Com a equacdo de Watson (1987) foram obtidos os valores de temperatura do

afloramento IL-13 mostrados na Tabela 7.8. Os valores de temperaturas do paleossoma (13¢)
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de 810°C foi bem superior aos das amostras da massa fundida (leucossoma com * 15% de
restitos de biotita 13g) € o leucossoma 13b) com valores de temperaturas de 721°C e 618°C
respectivamente. Estes valores sdo compativeis com fusdo anatética saturada. Nota-se que o
valor da rocha total (131) de 765°C ficou entre os valores do paleossoma e dos leucossomas,

caracterizando um valor misto.

Tabela 7.8 — Tabela com os dados de temperatura calculados pela saturacdo de zirconio

segundo Watson (1988).

Amostra Zr (ppm) Temperatura (°C)
IL-13e 194.5 810
IL-13b 15 618
IL-13g 67.1 721
1L-131 116 765

Em fungdo dos valores de pressdo e temperatura obtidos com o uso de diferentes
geotermobarometros, os dados de mesonormas e quimicos de feldspatos foram langados nos
diagramas com isotermas de Winkler (1977) para pressdes d’agua de 5 e 7 Kb (Fig. 7.3) e de
Fuhrman & Lindsley (1988) para uma pressao de 8 Kb (Fig. 7.4). Nos diagramas de Winkler
(1977), para uma pressdo de 5 Kb as amostras caem entre as isotermas de 670 e 700°C no
Diagrama Quartzo (Qz), Albita (Ab) e Ortoclasio (Or) (Fig. 7.3A). No diagrama Anortita
(An), Albita (Ab) e Ortoclasio (Or) os pontos das amostras caem principalmente sobre a
isoterma de 700°C. As amostras do leucossoma com 20% de restitos de biotita (13g) que caiu
entre as isotermas de 655°C e 670°C (Fig. 7.3B). Para uma pressdo d’agua de 7 Kb a amostra
da rocha total (13I) e do leucossoma (13g) cairam entre as isotermas de 655°C e 670°C e do
paleossoma (13¢) e dos leucossomas (13b e 13a) cairam entre as isotermas de 670°C e 685°C
no diagrama Quartzo (Qz), Albita (Ab) e Ortoclasio (Or) (Fig. 7.3C). Para o caso do diagrama
Anortita (An), Albita (Ab) e Ortoclasio (Or) (Fig. 7.3D) a amostras do leucossoma com 20%
de restito de biotita caiu entre as isotermas de 655°C e 670°C e as demais amostras cairam
acima da isoterma de 670°C. No caso do diagrama com as isotermas de Fuhrman & Lindsley
(1988) os resultados de anortita (An), Albita (Ab) e Ortoclasio (Or) de quatro cristais de
microclinios recalculados para uma pressdo de 8 Kb caem sobre a isoterma de 700°C (vértice
do ortoclasio). Usando-se os valores das composi¢des molares do plagiocldsio os pontos de

paleossoma e leucossoma caem sobre a isoterma de 600°C (Fig.7.4).
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Figura 7.3 — Amostras do afloramento IL-13 langadas nos diagramas com a projecao da linha
cotética P-Es e isotermas nas trés superficies cotéticas do sistema Qz-Ab-Or-An-H,O. (A) e
(B) para pressdao d’agua de 5 Kb e (C) e (D) para pressao d’agua de 7 Kb (adaptado de
Winkler, 1977). Os valores sobre as isotermas das Figuras A e C representam as projegoes
dos teores de anortita e nas Figuras B e D as projegdes dos teores de quartzo.
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Figura 7.4 — Dados de Albita (Ab), ortoclasio (Or) e anortita (An) em % molares de
plagioclasios e microclinios do afloramento IL-13 langados no Diagrama ternario de

feldspatos com as isotermas calculadas para uma pressdao de 8 Kb usando o modelo de
atividade de Fuhrman & Lindsley (1988).
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7.4. GEOQUIMICA DE ELEMENTOSMAIORESE TERRA RARAS (ETRS)

7.4.1 - GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAIORES E TRACOS DO

AFLORAMENTO IL-13.

As amostras usadas para confeccdo dos graficos isocon foram do paleossoma (13e),
melanossoma (13d) dos leucossomas (13a e 13b), do leucossoma com aproximadamente 15%
de restitos de biotita (13g), do mesossoma com restitos de biotita e porfiros de feldspatos
(13h) e da rocha total formada pelo conjunto 75% de paleossoma + 5% de melanossoma +
20% de leucossoma (13I). A amostra 13h foi denominada de mesossoma, segundo
classificagdo de Wimmnenauer & Mryhni (2002) por apresentar uma cor intermediaria entre o
melanossoma e o leucossoma, sendo diferente do paleossoma. Os dados analiticos de
elementos maiores e tracos estdo nas Tabelas 05A ¢ 05B no APENDICE D.

Nos Diagramas envolvendo o paleossoma vs a mistura de paleossoma + melanossoma
+ leucossoma (rocha total) e do paleossoma vs mesossoma com restitos de biotita e porfiros
de feldspatos (Figs. 7.5A, 7.5B, 7.5C e 7.5D), optou-se por escolher a reta de 45° como a
melhor isocon. Para o caso dos Diagramas do paleossoma vs melanossoma (Figs 7.5E e 7.5F)
e do paleossoma vs leucossoma com 15% de restitos de biotita, optou-se por tragar as retas
1socon passando pelo Fe e Mg, pelo fato da biotita ser ferromagnesiana e o principal mineral
refratirio nas duas amostras, entende-se que estes elementos se comportaram como iméveis
durante o processo de migmatizagao.

Para os casos que envolvem o paleossoma com os leucossomas (Figs. 7.51, 7.5J, 7.5L
e 7.5M), optou-se por tragar a reta isocon passando pelo elemento aluminio. Essa escolha se
deu principalmente por critério petrografico, pelo fato da composi¢do do paleossoma com
relacdo aos leucossomas apresentar um decréscimo no teor de biotita e acréscimo no teor de
microclinio que sdo minerais aluminosos, sugerindo que o aluminio da quebra do primeiro foi

fixado na formagao do tltimo (ver Tabelas 7.1 e 7.2).
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Figura 7.5 — Diagramas isocon do paleossoma (13e) com as amostras de rocha total (13I) =
paleossoma + melanossoma + leucossoma (75.A e 7.5B). Paleossoma (13e) com a amostra
(13h) mesossoma (7.5C e 7.5D). Paleossoma (13¢) com (13d) melanossoma (7.5E e 7.5F).
Paleossoma (13e) com a amostra (13g) leucossoma (7.5G e 7.5H). Paleossoma (13e) com

(13b) leucossma (7.51 ¢ 7.5J). Paleossoma (13e) com (13a) leucossoma (7.5L e 7.5M).
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Na comparagdo da amostra de paleossoma (13e) com a amostra do conjunto formado
pelo paleossoma + melanossoma + leucossoma (131) denominada de rocha total (Figs 7.5A e
7.5B) os elementos maiores que se comportaram como imoéveis foram: Si, Al, Fe, Mg, K e
Na. O elementos Ca também pode ser considerado elemento imével por ficar muito proximo
ao limite da faixa de erro. Com ganho de massa aparece os elementos: Ti, P, com valores
entre 12% e 15%. Com perda de massa temos apenas os volateis representados pela perda ao
fogo (PF). Na Figura 7.5B, com os elementos tragos, os iméveis sdao o Y, U, Ba, Sr e Rb. O Ni
e o Pb caem na regido de ganho de massa, mas muito proximo ao limite da faixa de erro. Com
ganho de massa aparece o Ni (20%) o Nb (32%). Com perda de massa temos o Sm (22%), Nd
(30%), Th (37%) e Zr (40%).

A isocon do paleossoma (IL-13e) com a amostra do mesossoma com restitos de biotita
e porfiros de feldspatos (IL-13h). No diagrama com os elementos maiores (Fig. 7.5C) o Al e o
K permaneceram imoéveis. O Na e o Si apresentam um ganho ¢ perda de massa
respectivamente de 12% ficando proximos aos limites da faixa de erro. Com ganho de massa
aparecem o Ca (41%), Fe (135%) P (135%), Mg (145%), Ti (165%) e os volateis com 95%.
J& os elementos tracos (Fig. 7.5D), apenas o Sr e o Pb caem na regido de imobilidade. Com
ganho de massa temos a maioria dos elementos, com o Zr (25%), Th (38%), Nd (52%), U
(60%), Sm (70%), Rb (85%), Y (100%), Ni (150%) e o Nb (170%). Com perda de massa
aparece apenas o Ba com 42%).

No diagrama isocon do paleossoma (IL-13e) com o melanossoma (IL-13d), o grafico
com os elementos maiores (Fig. 7.5E) o Ti, Fe ¢ Mg, e os volateis (PF) sdo iméveis. Os
demais elementos perderam massa, o P (15%), Ca (22%), Na (26%), K (27%), Al (30%) e Si
(36%). O grafico com os elementos tracos (Fig. 7.5F) os imoveis s@o o Y, U, Th, Sm, Nb, Nd
e Ni. Os demais caem na regido de perda de massa, o Rb (15%), Pb (35%), Sr (36%), Zr
(40%) e o Ba (41%).

No caso do paleossoma (13e) com o leucossoma com 15% de restitos de biotita (13g)
com a reta isocon definida com os elementos Fe e Mg, os elementos maiores que
permaneceram imodveis foram o Ti e Ca (Fig. 7.5G). Os elementos com ganho de massa foram
o Na (38%), Al (43%), Si (48%), P (55%), K (145%) e os volateis (51%). Com relacdo aos
elementos tracos (Fig. 7.5H) apenas o Nb € o Y cairam na faixa dos imoveis. Os elementos
que caem na regido de ganho de massa sdo o U (19%), Ni (29%), Sr (70%), Rb (88%), Pb
(125%) e Ba (235%). Com perda de massa temos os elementos Sm (20%), Nd (34%), Zr
(49%), e Th (52%).
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Nos diagramas do paleossoma com os leucossomas 13a e 13b optou-se por definir a
reta isocon passando pelo elemento Al, j& que os estudos petrograficos mostraram que
ocorrem uma correlacdo inversa entre os minerais biotita e microclinio na comparagdo das
composi¢des do paleossoma com os leucossoma. Essa observacdo somada baixa mobilidade
do Al frente a eventos geologicos foi determinante para considera-lo imovel.

Na comparagdo do paleossoma 13e com o leucossoma 13a, os elementos maiores, de
uma forma geral, mostram variacdo de massa (Fig. 7.51). Com ganho de massa aparece o P
(75%) e K (126%). J4 com perda de massa tem-se os volateis (PF com 30%), o Na (28%), Ca
(56%), Ti (75%), Fe (90%) e Mg (96%). Com relagao aos elementos tragos (Fig. 7.5J), apenas
o Nb caiu na faixa de imobilidade. Na regido de ganho de massa estdo o Sr (25%), Rb (40%) e
Ba (184%). Ja com perda de massa tem-se o Y (14%), Sm (61%), Nd (76%), Ni (77%), e Zr
(99%).

Na comparagdo do paleossoma 13e com o leucossoma 13b, com relagdo aos elementos
maiores (Fig. 7.5L), os com ganho de massa sdo o Si (14%), P (69%) e K (122%). Os
elementos com perda de massa foram os volateis representados pela PF (45%), Na (42%), Mg
(66%), Fe (84%), Ti (85%) e Ca (95%). Com relagdo aos elementos tragos (Fig. 7.5M),
nenhum elemento caiu na regido de imobilidade, o Sr com ganho de massa (11%) caiu muito
proximo ao limite da faixa de imobilidade, Rb (32%), Pb (42%) e Ba (184%) foram os outros
elementos com ganho de massa. Com perda de massa tem-se 0 Y (36%), Ni (61%), Nb (64%),
Sm (65%), U (68%), Nd (79%) e os elementos Th e Zr (90%).

Os diagramas com o paleossoma comparado com a amostra do conjunto formado por
75% de paleossoma + 5% de melanossoma + 20% de leucossoma (Figs. 7.5A e 7.5B)
mostram que, com excecao do Ti, P e os volateis, todos os elementos maiores se comportaram
como imoveis. A maioria dos elementos tragos também nao foram mobilizados. O Sm, Nd, Zr
e Th perderam massa e Nb e Pb ganharam massa.

A fixagdo de Mn, Ti, Fe ¢ Mg na formagdo do mesossoma com restitos de biotita e
porfiros de feldspatos e do melanossoma ¢ compativel com as observagdes petrograficas que
mostra um enriquecimento de biotita comparado ao paleossoma, isso se deve a
empobrecimento em quartzo e microclinio que foram as fases que participaram da formagao
do leucossoma, o que ¢ confirmado na Figura 7.5E, que mostra a perda principalmente de K,
Ca e Na, J& no caso das Figuras 7.5C e 7.5D, considerando a reta isocon com inclinagdao de
45°, com exceg¢do do K e Al, todos os elementos se mobilizaram, indicando que essa amostra

de mesossoma teve sua composi¢do quimica muito modificada comparada ao paleossoma.
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Com relacao aos elementos tragos, Rb e Sr ndo apresentam comportamentos semelhantes ao
K e o Ca que no ciclo geoquimico sdo pares de elementos afins. No caso da Figura 7.5F, O Rb
e o Sr tiveram perdas de massa superior a perda de massa de K e Ca respectivamente. Sm e
Nd, nesse caso, ndo se mobilizaram e U e Pb tiveram comportamentos contrarios.

Nos diagramas de paleossoma com as amostras de leucossomas, no caso das Figuras
7.5G e 7.5H com a reta isocon passando pelos pontos dos elementos Fe ¢ Mg mostra que os
demais elementos maiores ganharam massa. Os elementos tragcos Rb e Sr ganharam massa e
Sm e Nd perderam massa. O U apresenta um pequeno ganho de massa, enquanto que o Pb
apresenta um ganho de massa expressivo. Nos diagramas do paleossoma com os leucossomas
13a e 13b os elementos maiores e tragos mostram comportamentos similares, com apenas o K
e P com ganho de massa, enquanto que os demais, com excecdo do Al e Si, tiveram perda de
massa. Com relacdo aos elementos tragos, o Sr mostra comportamento contrario ao do Ca,
enquanto que o Rb, apresenta mesmo comportamento do K, mas com ganho de massa
inferior. U e Pb, no caso dos leucossomas 13g e 13b mostram comportamento contrario, com
ganho de massa no primeiro caso e perda de massa no segundo.

Pelo que se observou nos estudos de mobilidade quimica integrada com as
observagdes petrograficas o comportamento do Rb parece relacionado principalmente ao
enriquecimento em biotita e plagiocldsios no caso da comparagao do paleossoma com o
mesossoma (13h) e com o melanossoma (13d). J4 o U, Pb e Th estdo relacionados ao
comportamento do zircdo e Sm e Nd ao comportamento da biotita, feldspatos e aos minerais
acessorios apatita, epidoto e allanita, que no caso do melanossoma tiveram aumento nos
teores. No melanossoma, apesar da perda de feldspato-K proporcionando perda de Sr e Nd,
ocorre enriquecimento em biotita e epidoto sendo mantido Sm e Nd.

Com relagdo a comparacdo do paleossoma com as amostras do leucossoma, os
elementos tracos Rb e Sr mostraram comportamentos semelhantes, porém com ganho de
maior quantidade de massa no caso do leucossoma com 15% de biotita (13g). Quanto ao Sm e

o Nd ambos perdem massa proporcionalmente a perda nos teores de biotita, epidoto e zircao.
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7.4.2 - GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TERRAS RARAS NO COMPLEXO
CAICO

As amostras usadas para confeccdo do Diagrama de ETRs normalizados pelo condrito
1 foram do paleossoma (13e) , melanossoma (13d) do leucossoma (13b), do leucossoma com
aproximadamente 15% de restitos de biotita (13g), do mesossoma com restitos de biotita e
porfiros de feldspatos (13H) e da rocha total formada pelo conjunto de 75% de paleossoma +
5% de melanossoma + 20% de leucossoma (13I). Os dados analiticos de elementos terras

raras estio na Tabela 06 do APENDICE D.

Figura 7.6 — Dados dos elementos terras raras (ETRs) do afloramento IL-13 normalizados
pelo condrito 1 de Boynton (1984)..

O diagrama da Figura 7.6 mostra que as amostras do melanossoma (13d), do
mesossoma (13h) do paleossoma (13e) e do conjunto paleossoma + melanossoma +
leucossoma (rocha total = 13I) apresentam concentracdes em ETRs sensivelmente mais
elevadas do que as amostras dos leucossomas, principalmente em ETRs leves. As amostras de
leucossoma com 15% de restitos de biotita, rocha total, paleossoma, mesossoma + neossoma e
do melanossoma apresentam padrdes similares com empobrecimento progressivo em ETRs

pesados. Uma particularidade nos padroes dessas amostras ¢ uma forma de “cela” apresentado
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pelos ETRs médios (entre o Gd e Er) e uma acentuada anomalia positiva em Tm apresentada
pelas amostras 13g, 13e e 13h. Com relagdo ao Eu, o conjunto de amostras do leucossoma
apresentam anomalia positiva, sendo que ¢ menos pronunciada no leucossoma com 15% de
restitos de biotita (13g). No conjunto formado pela rocha total (13I), paleossoma (13e),
mesossoma (13h) e melanossoma (13d) a anomalia de Eu ¢ negativa sendo que nas duas
primeiras ¢ menos pronunciada. No geral esse ultimo conjunto apresentam padrdes tipicos de
rochas fracionadas e com mesma inclina¢do. J4 as amostras de leucossomas (13a e 13b)
apresenta um padrao menos fracionado nos ETRs leves com forma horizontalizada e os ETRs
pesados apresentam padrdes similares aos de todas as amostras.

Alguns dos fatores que podem influenciar no comportamento de elementos terras raras
foi discutido no Capitulo 4, secdo 4.2.5. Vimos que algumas fases minerais essenciais e
acessorias podem exercer fungdes importantes na concentragdo e padroes de ETRs das rochas
(Fig. 4.7). Os estudos petrograficos mostraram que em todas as amostras temos como fase
acessorias a titanita, apatita, e zircao, nas amostras de paleossoma (13¢) e melanossoma (13d)
também temos teores significativos de epidoto, allanita e titanita (veja Tabela 7.2)
principalmente na segunda amostra. A hornblenda, que pode desempenhar papel importante
no padrdo de ETRs, so foi identificada na amostra do leucossoma (13a) ¢ nas amostras de
xenolitos que nao foram utilizadas nesse estudo.

As maiores concentragdes em ETRs nas amostras de paleossoma, melanossoma,
mesossoma devem estar relacionadas a maior concentracdo nos minerais ferromagnesianos
como a biotita e nos acessorios epidoto, zircao e allanita nestas amostras, que sdo fases ricas
em ETRs pesados ¢ ETRs leves respectivamente. O enriquecimento em ETRs leves com
relacdo aos ETRs pesados pode estar relacionado a retencdo da maior parte de granada e
zircdo na fonte do magma gerador dessas rochas. O epidoto, que esta presente em teores
significativos nas amostras do paleossoma, mesossoma, rocha total e principalmente no
melanossoma, ¢ um mineral que pode concentrar muito ETRs sobretudo os leves, sendo mais
um responsavel pelo enriquecimento destas amostras com relagdo as amostras do leucossoma.
Entre as amostras do leucossoma, a 13g apresenta maiores concentragdes em ETRs, isso se
deve aos 15% de restitos de biotita que concentra muito mais ETRs do que os feldspatos que
s30 0Ss minerais com maiores teores juntamente com o quartzo, nas amostras dos leucossoma
(13a e 13b).

O aumento de feldspatos nas amostras de leucossoma (13a e 13b) também ¢

responsavel pela anomalia positiva de Eu. A hornblenda, ao contrario dos feldspatos, provoca
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anomalia negativa de Eu nas massas fundidas. A saida de hornblenda simultinea a de
plagioclasio em igual volume ndo desenvolve anomalia de Eu. Outro mineral que apresenta
um padrdo com uma fraca anomalia negativa em Eu ¢ a biotita. A anomalia positiva fraca na
amostra 13g pode estar relacionada a presenca dos restitos de biotita e/ou a saida de
hornblenda em menor propor¢do a dos feldspatos. O empobrecimento em ETRs leves
observado no leucossoma deve estar relacionado ao aumento de apatita nessas rochas. No
afloramento IL-13, os padrdes variados com relacio ao ETR refletem as mudancas
mineraldgicas entre paleossoma, melanossoma e leucossoma, com a biotita e o plagioclasio
sendo as fases essenciais com maiores influéncias e as fases acessOrias com maiores
influéncias foram: zircao, epidoto, allanita, titanita e apatita.

Os diagramas com os pontos analiticos dos elementos tragcos La vs Ce (Fig. 7,7A) e
Yb vs Lu (Fig. 7.7B) mostram uma tendéncia para definir uma reta passando pela origem,
mesmo que no diagrama do Yb vs Lu ndo ocorra um bom alinhamento dos pontos. Esses
comportamentos sdo sugestivos da atuacdo de processos de fusdo parcial ou cristalizagdao
fracionada para essas amostras. O padrdo geral destas amostras, com exce¢ao das amostras de
leucossomas (13a e 13b) ¢ similar ao padrdo de fusdo fracionada apresentado por Chavagnac
et al. (1999). Estas observagdes sugerem que as amostras do afloramento IL-13 sejam

cogenéticas.

Figura 7.7 — Diagramas de variacdo de elementos terras raras com Kd semelhantes. (A)
Diagrama La vs Ce e (B) Yb vs Lu foram adaptados de Koester, et al. (2001).
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7.4.3 - GEOQUIMICA ISOTOPICA

7.4.3.1 - GEOQUIMICA ISOTOPICA Rb-Sr e Sm-Nd
As analises isotopicas Rb-Sr e Sm-Nd foram realizadas nas amostras de paleossoma
(13e), rocha total (13I), melanossoma (13d), mesossoma com restitos de biotita e fenocristais
de feldspatos (13h), leucossoma + 15% de restitos de biotita e nos leucossomas (13a e 13b).

Os dados de analises isotopicas Rb-Sr e Sm-Nd sdo mostrados nas Tabelas 7.9 e 7.10.

Tabela 7.9 — Dados isotopicos de Rb-Sr das amostras do afloramento IL-13. Erro das analises

de 2-sigmas.
Amostra | Rb (ppm) | Sr(ppm) Rb/Sr YRo/Sr | ¥'Sr/*Sr | TpwSr(Ga)
13a 137.64 400.00 0.344 0.9957 0.73023 2.05
13b 127.88 347.00 0.369 1.0657 0.73191 2.02
13d 131.52 324.67 0.405 1.1722 0.73129 1.80
13e 101.38 336.00 0.301 0.8724 0.72932 227
13g 117.96 395.72 0.298 0.8626 0.72670 2.08
13h 185.75 316.11 0.588 1.7004 0.73643 1.44
131 96.69 353.00 0.274 0.7925 0.72791 2.39

Tabela 7.10 — Dados isotopicos de Sm-Nd das amostras do afloramento IL-13. Erro das

analises de 26 para a razdo '“Nd/"**Nd.

Amostra | Sm (ppm) | Nd (ppm) | Sm/Nd | "’Sm/™*Nd NA/Nd (£20) | Enao) | Enaiscn Tomi(Ga) | Toma(Ga) | Fsmn
d
13a 2.05 8.31 0.247 0.1492 0.511959 (61) -13 -0.2 2.56 2.42 -0.24
13b 1.87 7.87 0.238 0.1436 0.511797 (06) -16 -1.8 2.72 2.54 -0.27
13d 8.92 61.88 0.144 0.0871 0.510978 (06) -32 -2.3 2.48 2.56 -0.56
13e 5.40 38.66 0.139 0.0844 0.510970 (22) -32 -1.7 2.44 2.52 -0.57
13g 2.88 16.84 0.171 0.1034 0.511170 (13) -28 -3.0 2.58 - -0.47
13h 8.88 55.77 0.159 0.0962 0.511114 (06) -29 -2.1 2.50 - -0.29
131 4.15 25.68 0.162 0.0976 0.511109 (07) -29 -2.6 2.53 - -0.50

Towmz = VA In{1 + {Nm— (Nc + (RT1 - RT2) . (" - 1)]/(Rm - RT1)}} - (Eq-07), onde, A = 1.54 x 10™ anos?,
Nm é o valor de **Nd/***Nd atual de DM | = 0.513149; Nc é o valor **Nd/**Nd atual da amostra, RT2 é o valor
T3y **Nd atual da amostra, RT1 é o valor **’Sm/***Nd estimado, geralmente a média crustal que é 0,11#0,01 e
Rmé o valor *’Sm**Nd de DM atual = 0.219 (Sato e Tassinari, 1997).
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Os dados das Tabelas 7.9 e 7.10 foram utilizados para as confec¢des dos Graficos Nd
vs Sm/Nd (Fig. 7.8) e 7Sr/*Sr vs g (Fig. 7.9). A Tabela 7.9 mostra que as razdes Rb/Sr

variaram entre 0.274 na rocha total (13I) a 0.588 na amostra do conjunto mesossoma +
neossoma (13h). Os leucossomas (13a e 13b) apresentam razdes Rb/Sr de 0.344 e 0.369,
enquanto o leucossoma (13g) apresenta uma razao de 0.298 ¢ o melanossoma (13d) 0.405. O
paleossoma (13e) mostra uma razao 0.301. Segundo Hanson (1978) a razao Rb/Sr aumenta na
massa fundida, mais em funcdo da presen¢a de plagioclasio do que na do feldspato potassico
no residuo, e decresce com a presenca de biotita no residuo. Os dados de composi¢des de
mesonormas ¢ modais mostrados nas Tabelas 7.1 e 7.2 mostram aumento nos teores de
microclinio nas amostras de leucossomas (13a e 13b) e no leucossoma (13g) ainda temos a
presenca de 20% de restitos de biotita justificando os valores de razdes Rb/Sr mais baixas. As
amostras com valores de razdes Rb/Sr mais elevados (13d e 13h) sdo as que apresentam
valores mais elevados de plagioclasio e menores valores de ortoclasio (Tab. 7.1).

Os dados isotopicos Sm-Nd (Tab. 7.10), ao contrario das razdes Rb/Sr, mostram que
as razdes Sm-Nd sdo mais elevadas nas amostras de leucossomas e mais baixas nas amostras
de paleossoma e melanossoma, porém as concentracdes de Nd nos primeiros sdo mais baixas.
Na Figura 7.8 fica evidente essa correlagdo negativa entre os valores das concentracdes de Nd
e as razdes Sm/Nd das amostras de neossomas para a amostra do paleossoma. Essas
observagdes , no geral, vdo de encontro a teoria de que dentro de um processo de fusdo parcial
do manto a massa fundida tem concentragdes de Nd e de Sm geralmente maiores e razao
Sm/Nd mais baixa do que a rocha fonte (Sato e Tassinari, 1997) estes autores ainda citam que
se o anfibolio for o principal mineral no residuo essa regra nao ¢ mantida, € o Sm fica menos
abundante com relagdo ao Nd pelo fato desse ultimo ser um pouco mais incompativel. Os
dados obtidos nessa pesquisa mostram que na fusdo parcial de material crustal o Sm e do Nd
sdo retidos na fonte (i.e, paleossoma e melanossoma), comportamento inverso do observado
na fusdo do manto.

As amostras do afloramento IL-13 que apresentam concentracdes de Nd e Razdes
Sm/Nd mais elevadas do que o paleossoma (13e) sdo apenas as do mesossoma (13h) e de
melanossoma (13d). As demais amostras (rocha total e leucossomas) tem concentragdes mais
baixas de Nd e razdes Sm/Nd mais elevadas (Fig. 7.8). Nas se¢des delgadas desse afloramento
observa-se que numa das amostras do leucossoma e nos xendlitos tem anfibolios, podendo ser
esse mineral um dos responsaveis pelo comportamento do Sm e do Nd. Com relagdo ao

leucossoma com 15% de restito de biotita (13g) e na amostra do conjunto paleossoma +
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melanossoma + leucossoma (a rocha total 131) as concentracdes de Nd sao ligeiramente mais
elevadas e as razdes Sm/Nd sdo mais baixas, isso pode estar relacionado a presenca de biotita
que tem esta caracteristica. Ja os leucossomas 13a e 13b, que tem teores despreziveis de
biotita, apresenta as concentragdes de Nd mais baixas e razdes Sm/Nd mais elevadas (Ver

Tabela 2.2).

Figura 7.8 — Dados Nd vs Sm/Nd para as amostras do afloramento IL-13. Adaptado de Faure
(1988).

No Gréafico de Dickin (1995) com os valores de 8781/%Sr e eng das amostras do
afloramento IL-13 recalculados para a idade de cristalizagao em 2.2 Ga (Fig. 7.9A) mostra
que o sistema isotopico Rb-Sr ja tinha sido perturbado. Para os dados recalculados em 2.0 Ga
(Fig. 7.9B), que corresponde a idade do primeiro evento regional Transamazonico, também
ocorre um espalhamento nos valores das razdes *’St/**Sr e nota-se que as amostras 13H e 13D
caem antes da linha que limita o valor da razdo primordial de *’Sr/**Sr da terra. Com relacio
aos valores de €ng ndo ocorrem uma grande variagao nos valores. Em 0.6 Ga (idade do
segundo evento regional Brasiliano) as amostras de leucossomas 13a e 13b apresentam
valores de exq menos negativo do que as demais amostras, enquanto que as razdes ° Sr/*°Sr

ndo apresentam grandes variagdes (Fig. 7.9C).
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Figura 7.9 — Diagrama isotopico *'Sr/**Sr vs €xq das amostras do afloramento IL-13. (A) em T
=2.0Ga. (B)em T = 0.6 Ga. (C) em T = 0. (Adaptado de Dickin, 1995). A linha tracejada
representa a razdo primordial de *’Sr/**Sr da Terra (= 0.699).
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No Diagrama Tpy vs €ng (0) a distingdo entre as amostras de leucossomas 13a e 13b
das demais amostras fica bem caracterizada (Fig. 7.10). A diferenca entre os valores de €ng
das amostras do leucossoma (13a e 13b) com relagdo aos valores das amostras do paleossoma,
mesossoma, neossoma (rocha total), vio aumentando desde a idade de cristalizacdo até a do
ultimo evento em 0.6 Ga. Os valores de eng em 2.2 Ga (idade de cristalizagdo) mostra valor
positivo apenas para a amostra de leucossoma 13a ¢ os demais amostras mostram valores

negativos baixos.
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Figura 7.10 — Diagrama dos valores de Tpy vs Eng (0) das amostras do afloramento IL-13. A
linha descontinua em t = 2.2 Ga ¢ o valor da idade de cristalizagdo da rocha calculada pelo
método U/Pb e em 2.0 Ga e 0.6 Ga sdo nos valores das idades dos dois principais eventos
regionais.
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O diagrama com os valores de Tpm(Nd) vs Tpm(Sr) das amostras do afloramento IL-13
(Fig. 7.11) mostra que a sistematica Sm-Nd apresenta idades Tpy mais elevadas e numa faixa
mais restrita, 0 mesmo nao ocorre com relagao a sistematica Rb-Sr que apresentam valores de

Tpm numa faixa de idades muito larga variando de 1.44 Ga (13H) a 2.39 Ga (13I).

Figura 7.11 - Diagrama com os valores de idades modelos TpmSr das amostras do
afloramento IL-13 calculados a partir do modelo de manto empobrecido e de TpvNd
calculado depois de Goldstein et al. (1984).

Mesmo com as evidéncias de perturbacdes nas sistemdticas Rb-Sr e Sm-Nd foram
construidos diagramas isocronicos (Figuras 7.12 e 7.13). O diagrama com os dados Rb/Sr de
todas as amostras d4 uma idade de 623 + 170 Ma e Ri de 0.7214 com MSWD de 308 bastante
elevado (Fig. 7.12A). Com a exclusdo da amostra 13b obtém-se uma idade de 629 £ 110 Ma e
Ri de 0.7211 com MSWD de 98 ainda bastante elevado (Fig. 7.12B) O diagrama construido
apenas com as amostras do paleossoma (13e) com a amostra do conjunto paleossoma +
melanossoma + leucossoma (131) definem um is6crona com idade de 1228 + 10 Ma com Ri
de 0.7139 (Fig. 7.12C), enquanto que o diagrama isocronico s6 com as amostras de
leucossomas (Fig. 7.12D) a idade € de 1790 = 550 Ma com Ri de 0.7045 com MSWD igual a
6. Apesar de um valor ndo muito elevado do MSWD (o que caracteriza uma errdcrona) a
idade obtida nesse Ultimo diagrama e muito elevada pelo fato dos pontos ndo apresentar um

bom espalhamento. O valor com todas as amostras (629 Ma) ¢ compativel com a idade do
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ultimo evento regional (Brasiliano) e a idade com as amostras de rocha total com a do

paleossoma sao idades mistas ndo tendo significado geoldgico.

Figura 7.12 — Diagramas isocronicos Rb/Sr das amostras do afloramento IL-13. (A) com
todas as amostras. (B) Diagrama construido com a exclusdo da amostra 13b. (C) Diagrama
construido com as amostras do paleossoma (13e) e do conjunto paleossoma + melanossoma +
leucossoma (131). (D) Diagrama construido com as amostras de leucossomas.

Os diagramas isocronicos com os dados Sm/Nd de todas as amostras fornece uma
idade de 2305 + 230 Ma com Ri de 0.50985 com MSWD de 2.3 (Fig. 7.13A). Com a exclusao
da amostra 13a o a iso6crona define uma idade de 2165 + 160 Ma com Ri de 0.50973 com
MSWD de 1.2 (Fig. 7.13B). Esse ultimo valor ¢ compativel com a idade de cristalizagao

destas rochas obtidas com dados U/Pb em zircao.
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Figura 7.13 — Diagramas isocronicos Sm/Nd das amostras do afloramento IL-13. (A) com
todas as amostras. (B) Diagrama construido com a exclusdo da amostra de leucossoma 13a.
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7.4.3.2- GEOQUIMICA ISOTOPICA U-Pb

Os zircdes selecionados para analises isotopicas sao das amostras do paleossoma (13¢)
e do leucossoma (13L) semelhante aos leucossomas 13a e 13b. Procurou-se analisar cristais
da mesma fragdo magnética e com as mesmas caracteristicas fisicas para evitar analises de
cristais de populacdes e/ou geracdes diferentes. Da amostra do paleossoma foram analisados
cinco cristais de cada fracdo magnética, eram cristais prismaticos com uma razdo €ixo
maior/eixo menor de 3:1, de cor amarelo-mel com poucas inclusdes e fraturas visiveis (Fg.
7.14C). Da amostra do leucossoma (13L) foram analisados quatro cristais de cada fragdo
magnética, também eram cristais prismaticos com razao eixo maior/eixo menor variando de
3:1 e 2.5:1, de cor amarelo a amarelo escuro. Alguns cristais apresentavam poucas fraturas e
inclusdes visiveis (Fig. 7.15C). Os dados analiticos U-Pb sdo mostrados na Tabela 7.11.

Os dados analiticos mostrados na Tabela 7.11 foram obtidos pelo programa PbDATE.
Estes dados foram langados numa planilha Excel e posteriormente tratados no programa

ISOPLOT para obtencao dos Diagramas concordia das Figura 7.14 e 7.15.

Tabela 7.11 — Dados isotopicos U-Pb em zircdes do afloramento IL-13 das fragdes
magnéticas de zircoes obtidas no separador magnéticos do tipo Frantz com uma corrente

elétrica de 1.5 Amperes numa inclinacio frontal fixa de 20 .

Radiogenic Ratios (Isoplot Data)

Sample Pb206  Pb207* + Pb206* + Correl.  Pb207* + Pb206* + Pb207* + Pb207* +
Fraction Size U Pb Pb204 U235 2s U238 2s Coeff.  Pb206* 2s U238 2s U235 2s Pb206* 2s
(mg) ppm ppm (obs.) (pct) (pct) (rho) (pct) Age (Ma) Age (Ma) Age (Ma)

Amostra 13

13EM(0) 0.380 472 177 1844  6.5462 0.51 0.34548  0.50 0989  0.13742 0.0745 1913 10 2052.1 10 2195 2
I3EM(1) 0.044 622 209 4284 6.0438 0.31 0.32370  0.31 0992  0.13542 0.0368  1807.8 6 1982.2 6 2169.4 1
13EM(2) 0.028 632 191 2742 53531 0.69 028719  0.68 0994  0.13519 0.0719 1627.4 11 1877.4 13 2166.4 2
I3EM@3) 0.040 756 246 740 5.3246 045 029232 045 0998  0.13211  0.0253  1653.1 7 1872.8 8 2126.2 1
13LM(0) 0.020 501 188 631 6.2767 0.28 033652 0.28 0991  0.13528 0.0366  1869.9 5 20152 6 2167.6 1
13LM(1) 0.016 648 176 1466 4.6961 0.31 026474  0.31 0995  0.12865  0.029 1514 5 1766.5 5 2079.6 1
13LM(2) 0.014 353 139 506 6.4386 049 034042 048 0973 0.13717 0.112 1888.7 9 2037.5 10 2191.8 2
13LM@3) 0.180 455 136 1027 5.1925 0.61 0.28534  0.57 0935 0.13198 0.214 1618.2 9 1851.4 11 21245 5

Legenda: 13E = cristais do paleossoma, 13L = cristais do leucossoma, M (0) fra¢do de zircao
magnética com inclinagdo lateral de 0°, M(1) fragdo com inclinagdo lateral de 1°, M(2) =
fragdo magnética com inclinagdo lateral de 2° e M(3) fragdo magnética com inclinagdo lateral
de 3’
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No Diagrama concordia com as 4 fragcdes magnéticas dos zircoes do paleossoma (Fig.
7.14A), ¢ definida uma discérdia com intercepto superior definindo uma idade de 2229 + 200
Ma com intercepto inferior com valor sem significado geoldgico e MSWD de 428. Ja no
Diagrama sem a fragdo magnética M(2) obtém-se um intercepto superior com 2258 + 5 Ma e

um intercepto inferior com 579 £ 20 Ma e MSWD de 0.2 (Fig. 7.14B).
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Figura 7.14 — (A) e (B) Diagramas concordia com os dados U-Pb obtidos em populagdes de
cristais de zircdo da amostra do paleossoma (13e). (C) Foto do tipo de cristais analisados.
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Nos diagramas concordia com os dados U-Pb das 4 fragdes magnéticas de zircao do
leucossoma (13L) mostra um discordia com intercepto superior em 2242 + 80 Ma e intercepto
inferior em 526 + 290 Ma ¢ MSWD de 130 (Fig. 7.15A). Como os pontos das fragdes
magnéticas M(0) e M(2) caem muito proximas uma a outra, excluiu-se a fragdo M(0), nesse
caso a idade definida pelo intercepto superior passou a ser de 2261 + 130 Ma ¢ no intercepto
inferior com idade de 570 + 380 ¢ MSWD de 10 (arredondado). Nota-se que nesse caso o
valor de MSWD baixou muito mas os erros nas idades tiveram aumentos significativos (Fig.
7.15B). Com isso construiu-se Diagramas com as fragdes magnéticas M(0) e M(1) e M(2) e
M(3) separados. A discordia definida com as fracdes magnéticas M(0) e M(1) mostra um
intercepto superior em 2224 = 2 Ma e intercepto inferior em 597 £ 8 Ma (Fig. 7.15C) e as
fragdes magnéticas M(2) e M(3) um intercepto superior em 2254 + 7 Ma e intecepto inferior
em 534 = 32 Ma. Com isso, os inteceptos superiores mostram idades de cristalizagdo entre
2254 e 2224 Ma, como o0s pontos cairam mais proximo ao intercepto superior, os valores do

intercepto inferior deve estar refletindo perda continua de Pb.
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Figura 7.15 — (A, B, C e D) Diagramas concordia com os dados U-Pb obtidos em populacdes
de cristais de zircao da amostra do leucossoma (13L). (E) Foto do tipo de cristais analisados.
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7.5- DISCUSSOES

QUIMICA MINERAL, DE ELEMENTOSMAIORESE TRACOS

A biotita do paleossoma ¢ menos ferrosa e ligeiramente menos magnesiana do que a
biotita do leucossoma, porém mais titanifera. Com relagdo ao Mg, XMg e Mg/Fe, tem uma
faixa de valores que se sobrepdem, ja com relacao ao Ti e XTi, ao Fe e XFe os valores
minimos no paleossoma sdo mais elevados do que os valores méximos no leucossoma.

Os plagioclasios do paleossoma e leucossoma apresentam algumas diferengas nas suas
composi¢des. No paleossoma ¢ um oligoclasio, mas também ocorre plagioclasio albitico com
intercrescimento antipertitico. O plagiocldsio do leucossoma trata-se de oligoclasio-andesina,
portanto ligeiramente mais anortitico do que o plagioclasio do paleossoma.

Os anfibolios na amostra do leucossoma apresentam XFe ligeiramente mais elevadas
nas bordas, enquanto que XMg sdo mais elevadas no centro implicando em razdoes Mg/Fe
mais elevadas nos centros dos cristais com relagao as bordas.

A auséncia de minerais tipomorficos dificulta a obtencdo de valores de
geotermobarometria, o valor obtido com geobardémetro de Schmidt (1992) mostra um valor
média de 7.5 kb e o geotermometro de Blundy & Holland (1990) revelaram temperaturas
variando de 746° a 757°C e o de Watson (1988) indicaram temperaturas de cristalizagdo dos
leucossomas variando de 618° (13a) a 721°C (13g). Com o diagrama quartzo-Albita-Anortita-
Ortoclasio-H,O (Winkler, 1977) para uma pressao d’agua de 7 kb mostraram temperatura de
cristalizagdo da massa fundida variando entre 655° a 670°C e do paleossoma e misturas de
paleossoma com neossoma entre 670° ¢ 730°C. A temperatura obtida com o Diagrama de
Fuhrman & Lindsley foi de aproximadamente 700°C. Esses valores mostra que a cristalizagio
da massa fundida se deu em condic¢des de subsolidus ou hipersolidus.

Considerando que os valores de temperatura e pressao reinantes durante a geragao da
massa fundida variaram entre 670° € 730°C e 7.5 kb e considerando o volume d’4agua entre 0.2
e 0.4%, esses valores langados no Diagrama (Fig. 4.4B) de Clemens e Vielzeu (1987) mostra
um volume de massa fundida em torno de 3%, compativel com o baixo volume de neossoma

observado no afloramento 1L-13.

QUIMICA DE ELEMENTOSTRACOSRb-S
Os estudos de mobilidade quimica comparando o paleossoma com a rocha total

(conjunto formado por 75% de paleossoma + 5% de melanossoma + 20% de leucossoma),
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com relagdo aos elementos maiores, mostra migmatizagao em sistema fechado, exceto para os
volateis. Nos Diagramas do paleossoma com as amostras de mesossoma, melanossoma e
leucossoma, o comportamento dos elementos maiores ¢ dependente das variagdes
mineraldgicas de cada amostra.

Considerando-se o Rb ¢ o Sr, a Figura 7.16 mostra o comportamento destes elementos
com relacdo ao K, Ca, Na, Fe e Mg que sdao os cations formadores de microclinio,
plagioclasio e biotita. No Diagrama K vs Rb (Fig. 7.16A) fica evidente uma correlacao
positiva com os pontos das amostras do paleossoma, rocha total e leucossomas. Também de
acordo com o aumento da concentragdo de microclinio. J4& com relagdo as amostras do
mesossoma ¢ do melanossoma uma pequena variagdo na concentracdo do K implica num
grande aumento na concentracdo do Rb com a reta definida pelos pontos apresentando uma
inclinagcdo muito alta. Nesse caso o aumento do teor em biotita (amostras 13h ¢ 13d) € o fator
principal para o aumento da concentragdo de Rb e a separagdo destas amostras do grupo das
demais. No Diagrama Ca vs Sr (Fig. 7.16B) observa-se que ocorre uma correlagdo negativa,
com os pontos definindo uma reta com pouca inclinacdo, quando ocorre um aumento nos
teores de biotita e plagioclasio.

Com relagdo a soma dos cations Fe + Mg, nota-se que o grupo formado pelas amostras
do paleossoma, rocha total e dos leucossomas mostram uma correlagao negativa no caso do
Rb, enquanto que as amostras do melanossoma (13d) e do mesossoma (13h) mostram
aumento na concentragdo de Rb (Fig. 7.6C). Ja4 com relacdo ao Sr temos uma correlagdo
fracamente negativa com o aumento da soma dos cations e dos teores de biotita e plagioclasio
(Fig. 7.16D). Também observa-se comportamentos semelhantes para Rb e Sr com relagdo a
soma dos cations Ca + Na presentes principalmente em plagioclasios (Figs 7.16E e 7.16F).

Quanto aos ETRS as amostras com maiores teores em minerais ferromagnesianos sao
as que apresentam as concentragdes mais elevadas indicando que a quantidade de ETRs
refletem as mudangas mineralogicas entre paleossoma, melanossoma e leucossoma, sendo que
as fases minerais com maiores influéncias foram a biotita e o plagioclasio como essenciais e

zircdo, epidoto, allanita, titanita e apatita como acessorios.
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Figura 7.16 — Diagramas de correlagdes dos cations K, Ca, Fe + Mg e Na + Cacom o Rb e o
Sr das amostras do afloramento IL-13. As setas mostram as tendéncias de aumento (+) e

decréscimo (-) nos teores de minerais e de Silica (Si0;) das amostras. Legenda = da Figura
7.3.
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O diagrama da soma dos 6xidos Fe,O3; + MgO vs Rb/Sr (Fig. 7.17A) mostra que a
varia¢do nas concentragdes destes 6xidos ndo promoveram mudancas significativas nas razoes
Rb/Sr das amostras. J4 com relacdo a Fe,Os + MgO vs Ba/Sr (Fig. 7.17B) nota-se uma
correlacdo negativa. Em ambos os casos todas as amostras cairam no campo da fusdo
controlada pelo plagioclasio. Porém nota-se que para o caso das amostras do leucossoma (13a,
13b) cairam préximo ao limite do campo de fusao controlada pela biotita.

No diagrama da soma dos cations Fe + Mg vs K/Ca (Fig. 7.17C) as razdes K/Ca sdo
mais elevadas nas amostras com menor teor em biotita. Com relagdo a Na + Ca vs K/Ca (Fig.
7.17D) os resultados sdo similares aos observados no caso anterior. Nestes dois diagramas
fica evidente que a razdo K/Ca aumento em funcao do aumento do teor de feldspato potéssico.
Os aumentos das razdes Ba/Sr e K/Ca em fun¢do do aumento do teor de feldspato potassico

sugere que este ¢ o principal hospedeiro do Ba e mesmo de grande parte do Sr.

Figura 7.17 — Diagramas com concentragdes combinadas das amostras do afloramento IL-13.
(A) Fe,O3 + MgO vs Rb/Sr. (B) Fe;,O3 + MgO vs Ba/Sr com os campos dos valores de fusao
limitada pela biotita e o da fusdo limitada pelo plagioclasio das amostras do afloramento IL-
13. Adaptado de McDermont et al. (1996). (C) Fe + Mg vs K/Ca. (D) Ca + Na vs K/Ca. A
seta indica o aumento do teor de ortoclasio mesonormativo.
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Os dados de Sr e de ¥'Sr/*Sr foram lancado nos diagramas de mistura elaborados por
Faure (1988, 2001). No Diagrama Sr vs de *’Sr/**Sr com os valores recalculados para o tempo
de cristaliza¢do do paleossoma (ca. 2.2 Ga) fica evidente a disposi¢do aleatoria dos pontos das
amostras do paleossoma (13e) dos leucossomas (13a e 13b), da rocha total (13I) e do
mesossoma (Fig. 7.18A). Essa observagao indica que estas amostras ndo representam mistura
de materiais de fontes distintas nesse tempo.

Os valores atuais de Sr vs de *'Sr/*® lancados nos diagramas de mistura (Fig. 7.18B)
mostra que as amostras 13h, 13b, 13e, 131 e 13G esbo¢am uma curva ligeiramente
hiperbdlica. Porém as amostras que representam os extremos (paleossoma e leucossoma)

ocupam a por¢ao central da curva ndo se ajustando com o Diagrama que representa mistura de

fontes distintas.
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Figura 7.18 — Diagramas de mistura com os dados analiticos Rb-Sr do afloramento IL-13 de
Caic6. (A) Sr vs *’Sr/*Sr com valores recalculados para t = 2,2 Ga. (B) Sr vs *’Sr/*Sr com os
valores atuais. (Adaptado de Faure, 1988, 2001).

Segundo Janasi (1999) o comportamento de Rb, Sr, Ba ¢ K em processos de anatexia
da crosta continental ¢ condicionada em especial pela composicdo dos protolitos, as
temperaturas de fusdo e as condicdes especificas em que a fusdo ocorreu (com ou sem a
introdugdo de H,O, em equilibrio ou desequilibrio). Segundo esse autor, a anatexia associada
a reacdes de quebra da biotita até sua exaustdo, resulta em um aumento expressivo do Rb nos
liquidos e fracionamento das razdes Ba/Rb (com parte significativa de Ba liberado pela biotita

podendo ser retido no feldspato potéassico) e Rb/Sr (com Sr retido no plagioclésio residual).
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Em geral altas razdes Rb/Sr e Ba/Sr em massas fundidas podem indicar uma fonte
quartzo feldspatica (rochas tonaliticas a granodioriticas) com o plagioclasio com teor superior
ao da biotita na paragénese residual, nesse caso os pontos analiticos no diagrama Fe,O; +
MgO vs Rb/Sr e Ba/Sr (Fig. 7.17) caem no campo de fusdo de uma fonte limitada pela biotita
de McDermont et al. (1996). Se, ao contrario, a fonte tinha teor de biotita superior ao de
plagioclasio, as razdes Rb/Sr e Ba/Sr sdo baixas e os pontos caem no campo de fusdo de uma
fonte limitada pelo plagiocldsio. McDermont et al. (1996) ainda chama a atencdo para casos
em que ocorre uma grande variacdo de Fe,O; + MgO mas a razdo Rb/Sr permanecendo
relativamente constante. Para estes autores essa observagdo ¢ indicativa principalmente de
cristalizacao fracionada.

Nas amostras do afloramento IL-13, a rocha fonte seria o paleossoma (13e) cuja
composicao modal (Tab. 7.2) mostra que o teor de plagioclasio ¢ apenas ligeiramente superior
ao de biotita, esse fato aliado as baixas razdoes Rb/Sr e Ba/Sr observadas nas amostras de
leucossomas sugerem que o plagiocldsio foi a fase principal que participou do processo de
fusdo. Isso também explicaria a composicdo dos restitos como sendo essencialmente de

biotita.

QUIMICA DE ELEMENTOS TRACOS Sm-Nd.

Os minerais essenciais nas amostras do afloramento IL-13 que possuem concentragdes
médias de Sm e Nd e razdes Sm/Nd mais significativas sdo a biotita com 37 ppm de Sm, 172
ppm de Nd e Sm/Nd de 0.215; K-feldspato com 3.77 ppm de Sm, 26 ppm de Nd e Sm/Nd de
0.14 e plagioclasio com 0.541 ppm de Sm, 1.85 ppm de Nd Sm/Nd de 0.292 respectivamente
(ver Tab. 2.2). Chavagnac et al. (2001) mostraram monazitas com 10502.6 ppm de Sm,
83359.9 ppm de Nd e Sm/Nd de 0.11 e apatitas com média de 474.48 ppm de Sm, 1528.88
ppm de Nd e Sm/Nd de 0.31. Estes valores diferem dos apresentados na Tabela 2.2. Os
diagramas da Figura 7.19 utilizando-se Biotita, Fe + Mg, Na + Ca com os elementos Sm e Nd
mostram que o comportamento destes elementos ndo variou muito, com as amostras com
maior concentragdo em biotita mesonormativa (Fig. 7.19A e 7.19B), valores mais elevados na
somatoria dos cations Fe + Mg (Fig. 7.19C e 7.19D) e Na + Ca (Fig. 7.10E e Fig. 7.19F) sao
as que apresentam maiores concentracoes em Sm e Nd. Outra observacao ¢ que estas sdo as
amostras com teores mais elevados em biotita, plagiocldsio e nos acessorios epidoto, apatita e

zircao, que possuem concentragdes elevadas em Sm e Nd, e menores teores em K-feldspato.
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Figura 7.19 - Diagramas de correlagdes de mineral e cations do afloramento IL-13. A) Biotita
vs Sm. B) Biotita vs Nd. C) Soma dos cations Fe + Mg vs Sm. D) Soma dos cétions Fe + Mg
vs Nd. E) Soma dos cations Na + Ca vs Sm. F) Soma dos cations Na + Ca vs Nd. As setas
mostram as tendéncias de aumento (+) e decréscimo (-) nos teores de minerais e de Silica
(Si0,) das amostras. Legenda = da Figura 7.3.
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Nos diagramas com os valores de €nqgp vs f (Sm/Nd) obtidos para t = 2.2 Ga
(Fig.7.20A), t = 2.0 Ga (Fig. 7.20B), t = 0.6 Ga (Fig. 7.20C) e em t = 0 (Fig. 7.20D) fica
caracterizada uma variagdo dos valores de €yq a partir de t = 0.6 Ga para o t = 0 (presente).
Esse fato também foram observados nas Figuras 7.9 e 7.10. Entre 2.2 ¢ 2.0Ga também nao

ocorre diferencas significativas nos valores de €xg de todas as amostras. O comportamento do

Nd observado nassa figuras (cruzamento das linhas de evolucdo dos valores de €ng) €

indicativo de que nesse intervalo de tempo deve Ter ocorrido fracionamento de Sm e Nd. Os
valores das idades modelos Nd (Tpm;) das amostras de leucossomas sdo mais elevadas do que
a idade do paleossoma, os valores recalculados (Tpmz) para as amostras com fracionamento na
razdo 'Y’Sm/"**Nd (Tab. 7.10) o leucossoma 13a foi a inica amostra com valor inferior ao do
paleossoma, ainda que a diferenca nao seja grande. Estas diferenga nas idades modelos deve
ser em fun¢do da retencdo de minerais com altas concentragdes de Sm e Nd e baixas razdes
Sm/Nd, tipo os acessorios como epidoto, apatita e zircdo, além da biotita, nas amostras do
paleossoma, mesossoma e melanossoma.

Estudos na distribui¢do de elementos maiores e tragos entre massa fundida e residuo
realizados por Chavagnac et al. (1999) mostraram que um completo equilibrio quimico entre
rocha fonte e massa fundida nem sempre ¢ alcangado e demonstraram que minerais acessorios
como zircao, monazita, allanita, apatita, titanita e xenotime pode dominar a distribuicdo de
elementos tragos tais como Zr, Hf, U, Th, Y e elementos terras raras (ETRs) em migmatitos e
granitoides. Estes minerais podem retardar ou inibir o equilibrio na sistematica Sm-Nd entre a
massa fundida e seu residuo. A falta de uma rehomogeiniza¢do completa da sistemdtica Sm-
Nd durante uma migmatizagao foi interpretada por Chavagnac et al. (2001) como resultado da
retencdo de minerais acessorios tais como apatita e monazita durante anatexia. O resultado da
incorporacdo desproporcional de uma fase acessoria na massa fundida, sdo idades modelos
(Tpm) de leucossomas mais elevadas do que idades modelos de paleossomas.

A Figura 7.11 com os valores de TpySr vs TpyNd mostra claramente que a sistematica
Rb-Sr no conjunto das amostras do afloramento IL-13 foi mais fortemente perturbada do que
a sistematica Sm-Nd, porém as amostras de leucossomas (13a, 13b e 13g) mostram

comportamento inverso.
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Figura 7.20 — Diagramas de evolugdo de €xg vs f (Sm/Nd) das amostras do afloramento IL-13.

A)&ngemt=2.2 Ga. B) Exgem t =2.0 Ga. C) €yg em t = 0.6 Ga. D) €xq atual. Adaptado de
Chavagnac et al. (1999).

DADOS GEOCRONOLOGICOS

Os dados U-Pb em cristais de zircdo do paleossoma ¢ de cerca de 2200 Ma no
intercepto superior ¢ de 580 Ma no intercepto inferior (Fig. 7.14B). Os dados dos cristais de
zircdo da amostra do leucossoma também mostram valores consistente em torno de 2200 Ma
no intercepto superior e valores variando entre 520 a 590 Ma para o intercepto inferior. Os
dados dos interceptos superiores indicam as idades de cristalizacdo de paleossoma e do
leucossoma e os valores dos interceptos inferiores refletem perda continua de Pb.

A sistematica Rb-Sr foi fortemente perturbada por um evento posterior a cristalizagao
das rochas do afloramento IL-13. Os Diagramas isocronicos *'Rb/**Sr vs *’"Rb/**Sr com todas
as amostras juntas mostram valores entre 620 Ma e 630 Ma porém com erros superiores a 110

Ma e valores de MSWD também muito elevados. As amostras de paleossoma (13e) e rocha
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total (131) deram idade de 1230 Ma e as amostras de leucossomas idade de 1790 Ma porém
com um erro de 550 Ma, sendo muito elevado (Fig. 7.12). O Diagrama com a representagao
das isocronas Rb/Sr com as amostras do paleossoma e do leucossoma (Fig. 7.21) mostra
claramente que a sistematica Rb/Sr mostra idades sem significado geologico, com as amostras
de leucossoma revelando uma idade superior a idade do paleossoma ¢ uma razdo inicial
menor. Isso se deve ao fato do sistema isotopico Rb/Sr nao ter sido reequilibrado no evento de

migmatizacao.
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Figura 7.21 — Diagrama isocronico Rb/Sr com os valores de idade de cristalizagao U/Pb das
rochas do afloramento IL-13, idade isocronica Rb/Sr com amostra do paleossoma e idade
isocrOnica Rb/Sr das amostras do leucossoma.

Ja as isocronas "*'Sm/'**Nd vs "*Nd/"**Nd (Fig. 7.13) mostram idades de 2300 Ma e
2160 Ma com todas as amostras. Mesmo com erro muito elevado, a sistematica Sm-Nd pode
indicar a idade de migmatizacdo em torno de 2150 Ma. Porém, o valor com a amostra do
paleossoma também mostra idade inferior a idade revelada com as amostras de leucossoma
(Fig. 7.22). J& o valor com as amostras de paleossoma junto com as amostras de neossoma ¢

coerente com a idade de migmatizagao.
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Figura 7.22 — Diagrama isocronico Sm/Nd com os valores das idades isocronicas das
amostras do paleossoma, leucossoma e paleossoma + neossoma.
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CAPITULO VIII — MIGMATIZACAO EM ORTOGNAISSES TONALITICOS
ARQUEANOS DO MACICO SAO JOSE DE CAMPESTRE.

8.1- AFLORAMENTO IL-14 (AFLORAMENTO DA SERRA PRETA)

O afloramento IL-14 esta localizado na Serra Preta, distando cerca de 3 Km a E da
cidade de Presidente Juscelino-RN (ponto 4 na Fig. 1), coordenadas geograficas 35°42°12”W
¢ 6°06°31”’S. Tem aproximadamente 30 m de comprimento por 15 m de largura, ¢ composto
de ortognaisses tonaliticos cinza, médio na porcdo SW do afloramento e evolui para
migmatitos estromaticos na por¢do central ¢ NE do afloramento (Figura 8.1A). A porcao
migmatitica perfaz aproximadamente 15% do afloramento. Ocorrem diques de pegmatito
concordantes com zonas de cisalhamento sinistral com dire¢do N85°E, por vezes ocorrem
veios de leucossomas grosso a pegmatitico e lentes de anfibolitos dobrado (Fig. 8.1A). A
foliagdo principal tem atitude média de N55°W/70°SW. Essa foliagdo é deformada por uma
fase tardia que desenvolve dobras com planos axiais com atitude média N65°E/70NW. Ocorre
lineagdo de estiramento com atitude média 20°/S (Fig. 8.1A). Esse afloramento esta inserido
no Complexo Presidente Juscelino, unidade de idade arqueana do Macico Sao José de
Campestre. Trata-se de um afloramento que apresenta variados graus de migmatizac¢ao, onde
se observa um aumento progressivo no volume de massa fundida desde por¢des com veios

estreitos de leucossoma até porgoes diatexiticas (Fig. 8.1).

8.2 - APECTOS PETROGRAFICOS

As amostras analisadas foram a IL-140 do gnaisse tonalitico que representa o
paleossoma-1 sendo este o mais representativo da rocha fonte dos migmatitos, a amostra IL-
14D denominada de paleossoma-2 (Fig.8.2A) ja apresenta vénulas quartzo-feldspaticas
(composic¢do granitica) podendo ser considerada um mesossoma (paleossoma modificado). As
demais amostras sdo a IL-14G do melanossoma, IL-14M do leucossoma-1, IL-14J do
leucossoma-2. O que diferencia as amostras IL-14M da IL-14J ¢é o teor de biotita que na
primeira chega a perfazer até 10% enquanto que na segunda ¢ em média de 3% (Fig. 8.2A).
Ainda foram analisadas as amostras 14P e 14N (Fig. 8.2B) que representam misturas de
paleossoma + melanossoma + leucossoma, sendo denominadas de rocha total. A tabela 8.1
mostra a composi¢do mesonormativa para as rochas desse afloramento calculada a partir dos
dados quimicos mostrados na Tabela 05A do APENDICE E ¢ a Tabela 8.2 mostra a

composi¢ao modal estimada a partir de estudos em se¢des delgadas.
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Tabela 8.1 — Composi¢cao mesonormativa calculada pelo programa Newpet para as amostras

do afloramento da Serra Preta (IL-14).

Amostra| Qz Cor Mt Ilm Ab Na Or Bt Hb Ap Rut Total
) | (B | D) | (B | o) | () (%) ) | (%) | (%) (%)
14D 4725 | 1,73 2,33 0,51 | 23,72 | 7,02 6,88 9,94 - 0,33 -0,4 | 99,32
14G 52,84 | 2,39 397 | 0,85 | 13,64 | 4,64 2,06 18,15 - 0,85 -0,72 | 98,66
14] 3426 | 1,37 1,55 | 0,31 | 43,20 | 7,85 5,32 5,10 - 0,35 -0,21 | 99,10
14M | 4742 | 226 1,78 | 043 | 27,87 | 9,37 2,90 7,29 - 0,31 -0,29 | 99,33
14N 45,12 | 1,35 2,09 | 0,53 | 30,83 | 7,22 4,47 7,86 - 047 | -0,32 | 99,69
14P 4422 | 1,23 2,31 0,55 | 28,71 | 6,76 7,11 8,55 - 0,42 | -0,34 | 99,73
140 4427 | 1,22 225 | 0,54 | 32,61 | 7,22 2,26 9,00 047 | -0,36 | 99,73

Legenda: IL-140 = peleossoma-1; IL-14d (paleossoma-2), IL-14G = melanossoma IL-14J =
leucossoma-1; IL-14M = leucossoma-2, IL-14N = rocha total; 1L-14P = rocha total. Qz =
quartzo; Cor = corindon; Mt = magnetita; Ilm = ilmenita; Ab = albita; An = anortita; Or =
ortoclasio; Bt = biotita; Hb = hornblenda; Ap = apatita; Rut = rutilo.

Tabela 8.2 — Composi¢do modal estimada para as amostras do afloramento IL-14 (Serra

Preta).

Amostra | Qz Pl Mc Bt Ep | Al | Mz | Ap | Zr | Tit | Mu | Cc | Op

(%) (%) (%) (%) () | ) | () | o) | ) | Co) | ) | (%) | B

14N 35-40 | 20-25 3-5 12025 | <1 - <1 <1 <1 <1 - <1 1-2
140 35-40 | 30-35 - 15-20 - - <l <1 <1 <l - <1 <1

14P 35-40 | 10-15 | 25-30 | 10-15 - - <1 <1 <1 <1 - <1 1-2

14D 40-45 | 10-15 | 15-20 | 10-15 - - <l <1 <1 <l <l <l | 3-5
14G 45-50 3-5 - 35-40 - - <1 <1 <1 <1 - <1 -
14M | 40-45 | 15-20 | 15-20 | 8-10 - <l <l <1 <1 <l - <1 1

Legenda: Qz = quartzo; Pl = plagioclasio; Mc = microclinio; Bt = biotita; Ep = epidoto; All
= allanita;Mz= monazta; Ap = apatita; Zr = zircao; Tit = titanita; Mu = muscovita; Cc =
calcita; Op = opacos.

No paleossoma tonalitico (140), o quartzo na matriz ¢ xenomorfico com contatos
interlobados com poucos suturados. Ocorrem fenocristais com extingdo ondulante,
desenvolvimento de subgrdos, bandas de deformagdo e alguns estirados ou como infiltragdes
intersticial (Figura 8.1C). Poucos graos mostram extingdo homogénea. O plagioclasio ocorre
como cristais hipidiomorficos a xenomorficos pouco alterado a limpidos podendo apresentar
inclusdes ativas (bordas de reagdo) de biotita. Ocorrem faixas com cristais muito
saussuritizados e associados com biotita, opacos e calcita. Alguns fenocristais apresentam
geminacdo deformada e extingdo ondulante (Fig. 8.1C. Seus contatos variam de interlobados a
retos. Um pequeno percentual ¢ antipertitico (Fig. 8.1D). A biotita ocorre como palhetas
hipidomorfica a xenomorfica, castanho-marron. Cristais maiores mostram textura de

dissolu¢dao dando um aspecto de simplectito com o quartzo. Cristais inclusos em plagioclasios
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mostram contatos com bordas de reagdao eu contatos retos (Fig.8.1D). Os opacos no geral sao
xenomorficos associado a biotita.

Na faixa de leucossoma tonalitico o quartzo ¢ xenomodrfico com extingdo ondulante,
desenvolvimento de subgraos e bandas de deformacgao e contatos interlobados. O plagioclasio
na matriz mostram contatos curvos com poucos retos e sausurritizados. Os fenocristais
mostram geminacao deformada, extingdo ondulante, contatos interlobados e ameboidais. A
biotita ¢ xenomorfica alterando-se para clorita.

No paleossoma granodioritico (14D) o quartzo na matriz também ¢ xenomorfico com
contatos interlobados e poucos suturados. Os fenocristais mostram extingdo ondulante,
desenvolvimento de subgraos, bandas de deformacao e alguns estirados. Os plagiocléasios
ocorrem como cristais hipidiomoérficos a xenomorficos pouco alterado a limpidos podendo
apresentar inclusdes ativas de biotita.Alguns fenocristais sdo antipertiticos, estdo com
geminacdo deformada e extingdo ondulante e apresentam migracao de limites de graos (Fig.
8.1F). Os fenocristais sofreram processo de microcliniza¢ao, em alguns casos o microclinio ja
predomina. Seus contatos variam de interlobados a retos. O microclinio ocorre como cristais
xenomorficos e intersticiais (Fig. 8.1F) ou substituindo o plagioclasio. Nao apresentam
alteracdo e raramente desenvolve mirmequita no contato com o plagioclasio. A biotita ocorre
como palhetas hipidomorfica a xenomorfica, marron esverdeada. Alguns cristais mostram
bordas de reacdo com o quartzo, plagioclasio, microclinio e opacos Mostram textura de
dissolucdo dando um aspecto de simplectito com o quartzo. Os opacos no geral sdo
hipidiomorficos a xenomorficos associado a biotita.

Na faixa de leucossoma granodioritico o quartzo da matriz ¢ xenomorfico com
extingdo ondulante, desenvolvimento de subgrdos e bandas de deformacdo e contatos
interlobados. Ocorrem agregados policristalinos com recristalizagdo dindmica. A maioria dos
fenocristais tem forte extingdo ondulante, mas alguns mostram extingdo ondulante fraca a
homogénea. O plagiocldsio na matriz mostra contatos curvos com poucos retos e
sausurritizados. Fenocristais mostram microclinizagdo avancada (Fig. 8.1E, 8.1F e 8.2C).
Alguns com geminacao deformada, extingdo ondulante, contatos interlobados e ameboidais. O
microclinio é xenomorfico e intersticial ou como produto da substitui¢do de plagioclasio (Fig.
8.1F e 8.2C). A biotita ¢ hipidomorfica a xenomorfica associada a plagioclédsio, quartzo e

opacos.
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8.3-QUIMICA MINERAL

Foram selecionados cristais para analise por microssonda eletronica das amostras do
paleossoma (140) e do conjunto paleossoma + melanossoma + leucossoma (14-2) para
analises quimicas em minerais por microssonda eletronica. Os minerais analisados foram a
biotita, plagioclasio, e minerais opacos cujos dados analiticos completos estdo nas Tabelas do

APENDICE E.

8.3.1-BIOTITA
A Tabela 8.3 mostra as faixas de valores e as médias de Mg, XMg, Ti, XTi, Fe, XFe e
Mg/Fe dos cristais de biotita da por¢des do migmatiticos. Nota-se que os cristais de biotita do
paleossoma-1 (140) s3o mais magnesiano e titanifero do que os das demais porcdes do
migmatito, sobretudo dos cristais do pelaossoma-2 (14-2C4). Porém com relacdo ao Fe, na
média, os cristais do pelaossoma-2 sdo mais ferrosos, mesmo com o paleossoma-1 mostrando

o valor maximo mais elevado do que as demais.

Tabela 8.3 — Dados de cristais de biotita do paleossoma e do leucossoma do afloramento IL-
14. Faixas de valores dos numeros de ions de Mg, Ti e Fe e suas médias, e as faixas dos

valores das fragdes molares de XMg, XTi e XFe com suas médias.

Amostra Mg XMg Ti XTi Fe XFe Mg/Fe
Média Média Média Média Média Média Média
140 2.063-2.373 | 0.373-0.461 | 0.374-0.536 | 0.067-0.096 | 2.594-2.979 | 0.474-0.539 | 0.783-0.889
Paleossoma-1 2.261 0.410 0.477 0.086 2.776 0.503 0.829
14-2C4 2.011-2.269 | 0.366-0.422 | 0.302-0.587 | 0.058-0.106 | 2.713-2.909 | 0.509-0.545 | 0.694-0.829
paleossoma-2 2.086 0.396 0.389 0.074 2.793 0.530 0.747
14-2C3 2.108-2.326 | 0.393-0.433 | 0.375-0.502 | 0.070-0.094 | 2.646-2.830 | 0.496-0.527 | 0.745-0.871
Melanossoma 2.226 0.415 0.423 0.079 2.719 0.507 0.819
14-2C1 2.079-2.332 | 0.387-0.429 | 0.372-0.465 | 0.069-0.086 | 2.609-2.861 | 0.485-0.533 | 0.727-0.883
Leucossoma 2.248 0.415 0.425 0.078 2.749 0.507 0.819

Obs: Am 14-2C4 = |L-14D; Am 14-2C3 = 14G; Am 14-2C1 = 14J

A razdo média de Mg/Fe do paleossoma-1 ¢ ligeiramente superior as razdes médias do
melanossoma (14-2C3) e leucossoma (14-2C1), estas duas tltimas mostrando mesmo valor de
Fe/Mg. Em funcdo do baixo Mg e alto Fe dos cristais do pelaossoma-2, sua razao média de
Fe/Mg consequentemente ¢ a mais baixa. Os cristais do melanossoma e do leucossoma no

geral mostram valores semelhantes, o mesmo pode-se observar com relagao a alguns cristais
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do paleossoma-1. J4 os cristais do pelaossoma-2 mostram composigoes diferentes das
composigdes das demais por¢gdes do migmatito.

Usando as faixas de valores de Ti e Al relacionadas com as temperaturas de
formacgao de Schreurs (1985), no paleossoma 140 os cristais analisados apresentam valores de
atomos por formula unitaria de Ti na faixa entre 0.47 ¢ 0.54 ¢ de Al entre 0.16 e 0.25
indicando condi¢do de formacdo superior a 750°C. O cristais analisados na amostra do
paleossoma-2 apresentam valores de Ti entre 0.30 e 0.39 atomos por formula unitéria e
valores de Al"! entre 0.43 ¢ 0.54 os valores de Ti ficam na faixa de temperatura entre 650°C e
750°C e a faixa de Al"" em temperatura superior a 750°C. Um cristal (14-2c4-BT3) apresenta
valor de atomos por formula unitaria de Ti de 0.59 ¢ Al""

750°C.

0.34 ficando na faixa superior a

Os cristais do melanossoma (14-2C3) a faixa de valores de 4tomos por formula
unitaria de Ti na faixa entre 0.38 e 0.45 indicando condi¢do de formacgdo superior a entre
650°C e 750°C e de Al"! entre 0.31 e 0.55 indicando condi¢do de formacdo superior a 750°C.
Os cristais do leucossoma (14-2C1) apresentam valores de d&tomos por formula unitaria de Ti
na faixa entre 0.37 e 0.43 indicando temperatura de formagio entre 650°C ¢ 750°C e de Al""
entre 0.30 e 0.39 indicando temperatura de formagio superior a 750°C. Um cristal (14-
2C1BT-CL apresenta Ti de 0.47 e de Al"' de 0.30 indicando temperatura superior a 750°C.

Os valores de Ti e Al' dos cristais apesar de apresentar variagdes, a temperatura de
formagao dos cristais dos paleossomas, melanossoma e leucossoma ficaram na média em
torno dos 750°C. (Ver Tabela 01 do Apéndice E com os valores analiticos de todos os

cristais).

8.3.2—PLAGIOCLASIO

Os valores de albita (Ab), ortoclasio (Or) e anortita (An) recalculados dos cristais de
plagioclasio das amostras das por¢des do migmatito do afloramento IL-14 s3o mostrados nas
tabelas de 8.4 a 8.7. Nota-se que no geral os cristais de plagioclasios das as porgdes do
migmatito ndo apresentam diferencas significativas nas suas composicdes. Todos os cristais
apresentam valores recalculados para 100% de Albita, ortoclésio e anortita ficaram nas faixas
de 86.5%, 1% e 12.5% respectivamente se constituindo no tipo oligoclasio com baixo An.
Nas Tabelas 03 ¢ 04 do APENDICE E sdo mostrados os resultados analiticos completos de

todos os cristais de plagioclasios.
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Tabela 8.4 — Teores de albita (Ab), ortoclasio (Or) e anortita (An) expressos como

porcentagem de pesos recalculados para 100% dos cristais de plagiocldsio da amostra do

paleossoama-1 (140) do afloramento IL-14.

140CIPI1 | 14°CIPI3 | 140C2PI1 | 140CIPI2 | 140C2PI3 | 140C2Pl4 | 140C2PI5
Ab | 86.32 85.82 86.80 86.52 86.70 86.42 86.50
Or 1.64 1.87 1.20 1.36 1.07 1.00 1.06
An | 12.04 12.31 12.00 12.12 12.23 12.58 12.44

Tabela 8.5 — Teores de albita (Ab), ortoclasio (Or) e anortita (An) expressos como

porcentagem de pesos recalculados para 100% dos cristais de plagioclasio da amostra do

paleossoma-2 (14-2C4) do afloramento IL-14.

14-2C4P11 | 14-2C4P12 | 14-2C4PI4 | 14-2C4PI5 | 14-2C4Pl6 | 14-2C4P17
Ab | 86.40 86.91 86.27 88.32 86.29 86.45
Or 1.18 1.15 1.15 1.17 1.07 1.06
An | 1242 11.94 12.58 10.51 12.64 12.49

Tabela 8.6 — Teores de albita (Ab), ortocldsio (Or) e anortita (An) expressos como

porcentagem de pesos recalculados para 100% dos cristais de plagioclasio da amostra de

melanossoma (14-2C3) do afloramento IL-14.

14-2C3PI13C | 14-2C3PI3B | 14-2C3Pl4 14-2C3PI15 14-2C3Pl16 14-2C3P17 14-2C3PI8
Ab 88.03 86.60 86.85 86.25 87.02 86.17 86.55
Or 0.86 1.10 0.99 0.80 0.80 0.90 0.97
An 11.11 12.30 12.16 12.95 12.18 12.93 12.48

Tabela 8.7 — Teores de albita (Ab), ortoclasio (Or) e anortita (An) expressos como

porcentagem de pesos recalculados para 100% dos plagioclasios da amostra de leucossoma

(14-2C1 e 14-2C2) do afloramento 1L-14.

14-2C1PI1 | 14-2C1P12 | 14-2CIPI3 | 14-2CIPI4 | 14-2C2PI1 | 14-2C2P12 | 14-2C2P2B | 14-2C2PI3 | 14-2C2Pl4
Ab | 86.78 86.46 86.47 86.47 86.97 86.68 86.84 86.46 86.82
Or 0.86 1.40 1.26 1.25 1.12 1.07 0.84 1.05 0.80
An | 12.36 12.14 12.27 12.28 11.91 12.25 12.32 12.89 12.38
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8.3.3-0OPACOS
Os resultados analiticos dos minerais opacos do paleossoma-1 e paleossoma-2 (Tab.

8.8), melanossoma e leucossoma (Tab. 8.9) mostram que trata-se de magnetita tipica sem
apresentar diferencas significativas nos teores de Fe’" e Fe’". Os teores de Mg, Ti e Mn sdo

muito baixos em todos os cristais analisados

Tabela 8.8 — Dados quimicos de cristais de magnetita do paleossoma-1 (140) e do

paleossoma-2 (14-2C4) do afloramento IL-14.

Cations | 140C10P2 | 140C10P3 | 140C10P4 | 14-2C40P2 | 14-2C40P3 | 14-2C40P4
Si 0.009 0.024 0.001 0.010 0.005 0.010
Al 0.028 0.022 0.034 0.050 0.006 0.040
Mg 0 0 0.005 0.017 0 0
Ti 0.023 0.013 0.007 0.011 0.045 0.045

FeZt 8.002 7.989 7.974 7.967 8.040 8.028
Cr 0 0.013 0 0 0.001 0.005
Ni 0.010 0 0 0.002 0 0.002
7n 0.013 0 0.047 0.012 0 0.019
VvV 0 0.016 0.023 0.021 0.004 0.009
Ca 0.005 0.008 0.004 0.004 0 0.004
Mn 0.004 0.001 0 0.004 0 0

Fe*" 15.892 15.891 15.897 15.884 15.894 15.830

Tabela 8.9 — Dados quimicos de cristais de magnetita do melanossoma (14-2C3) e do

leucossoma (14-2C1) do afloramento IL-14.

Cations | 14-2C30P2 | 14-2C30P3 | 14-2C30P4 | 14-2C30P5 | 14-2C1OP1 | 14-2C10P2 | 14-2C10P3
Si 0.013 0.013 0.021 0.042 0.008 0 0.014
Al 0.027 0.051 0.018 0.043 0.043 0.013 0.034
Mg 0.014 0.006 0.012 0 0 0 0.007
Ti 0.006 0.018 0.060 0.028 0.015 0.165 0.005

Fe?* 7.982 7.968 8.021 7.990 8.005 8.162 7.984
Cr 0 0 0 0.004 0 0.005 0
Ni 0 0.005 0 0 0 0 0.011
7n 0 0 0.012 0.010 0 0 0
AV 0.005 0.030 0.016 0.024 0.002 0.001 0.006
Ca 0 0 0 0 0 0.008 0.001
Mn 0 0.017 0.003 0 0.005 0 0.001

Fe*' 15.942 15.861 15.814 15.820 15.916 15.647 15.929
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8.34- GEOTERMOBAROMETRIA

Com a equacao da saturagao de zirconio de Watson (1987), que reflete a concentracao
de zircdo nas amostras, obtivemos os valores de temperaturas de cristaliza¢do dos cristais de
zircao mostrados na Tabela 8.10. Os valores de temperaturas do conjunto das amostras variam
entre 831°C e 950°C. Os cristais das duas amostras do paleossoma (140 e 14D) apresentam
temperatura praticamente iguais. Os cristais das amostras de rocha total 14N e 14P
apresentam valores com diferenga de 10°C. Porém esses dois conjunto de amostras
apresentam valores em média semelhantes. Os cristais da amostra do leucossoma com 10% de
biotita 14M apresenta temperatura superior 23°C mais elevada do que o leucossoma com 3%
de biotita 14) e os cristais da amostra do melanossoma (14G) apresenta uma temperatura
diferente das demais e com valor bem mais elevado, isso se deve ao fato de enriquecimento
relativo de zircdo nessa amostra. Nota-se que ocorre uma correlagdo entre o aumento na
saturagdo de Zirconio e a concentracdo em biotita, com os valores de temperatura de
cristalizacdo mais baixo na amostras do leucossoma 14J e mais elevada no melanossoma 14G,

amostras com menor € maior concentracao em biotita respectivamente.

Tabela 8.10 — Tabela com os dados de temperatura do afloramento IL-14 calculados pela

saturacao de zirconio segundo Watson (1988).

Amostra Zr (ppm) Temperatura (°C)
IL-140 (paleossoma-1) 403 881
IL-14D (paleossoma-2) 402 880

IL-14N (rocha total) 390 877
IL-14P (rocha total) 428 887
IL-14G (melanossoma) 759 950
IL-14M (leucossoma-1) 308 854
IL-14J (leucossoma-2) 244 831
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Os dados de quartzo, albita, anortita e ortoclasio da mesonorma recalculado para 100%
das amostras do paleossoma e leucossomas foram langados nos Diagramas Quartzo (Qz),
Albita (Ab) e Ortoclasio (Or) com isotermas de Winkler (1977) para pressdes d’agua de 5 e 7
Kb (Fig. 8.3).

An

B Raleossoma-1  Geragéo de fusio
experimental
B Rleossoma-2

A ®

§ Com fluxo de agua

I leucossoma
ﬂ]]]] Por desidratacao

Qz+ A+ L+ V

PHO = 5Kb

Qz+ P+ L+ V

dsp” Alcalino + L+ V

Qz An

(C) (D)

PHO = 7 Kb

Qz+ A+ L+ V

Q+P+L+V

Figura 8.3 — Amostras do afloramento IL-14 langadas nos diagramas com a projecao da linha
cotética P-Es e isotermas nas trés superficies cotéticas do sistema Qz-Ab-Or-An-H,O. (A) e
(B) para pressdao d’agua de 5 Kb e (C) e (D) para pressdo d’agua de 7 Kb (adaptado de
Winkler, 1977). Os valores sobre as isotermas das Figuras A e C representam as projecdes
dos teores de anortita e nas Figuras B e D as proje¢des dos teores de quartzo.
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Para uma pressio de 5 Kb a amostra de leucossoma-1 caiu entre as isotermas de 700°C
e 730°C e o leucossoma-2 sobre 730°C. A amostra do paleossoma-2 caiu sobre a isoterma de
720°C € o paleossoma-1 acima da isoterma de 730°C (Fig. 8.3A). No Diagrama Anortita (An),
Albita (Ab) e Ortoclasio (Or) osponto da amostra de leucossoma-1 caiu sobre a isoterma de
700°C ¢ o leucossoma-2 um pouco acima da isoterma de 720°C (Fig. 8.3B). Para uma presséo
de 7 kb no Diagrama Qz-Ab-Or todas as amostras caem acima da isoterma de 685°C (Fig.
8.3C) e no Diagrama Ab-An-Or acima da isoterma de 670°C (Fig. 8.3D).

As proporgoes dos teores de anortita das amostras de massa fundida do afloramento
IL-14 (14] e 14M) determinadas a partir das mesonormas ficam entre An 15% e An 25%.
Estes valores lancados no Diagrama com as proje¢des de solidus e liquidus de Johannes
(1983) para a composicdo cotética no sistema Qz-Ab-An-H,O na pressdo d'agua de 5 kb,
mostra que os teores de anortita das massa fundidas interceptam as curvas entre 685°C e
730°C respectivamente. Com a proje¢do da curva de liquidus de Yoder (1968) intercepta entre

as temperaturas de 740°C e 760°C (Fig.8.4).

Figura 8.4 — Diagrama com as projecoes das curvas de solidus de Johannes (1978) e de
liquidus de Johannes (1983) e Yoder (1968) para a composicdo cotética no sistema Qz-Ab-
An-H,0 na pressao (PH,O) de 5 kb. A area cinza representa a faixa de teor de anortita da
massa fundida do afloramento IL-14.

Estes dados de temperatura juntamente com os valores de formacdo das biotitas
indicam que a migmatizagdo teve inicio numa temperatura em torno de 730°C-750°C em

condi¢des de hipersolidus numa pressao provavel em torno de 5 kb.
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8.4— GEOQUIMICA DE ELEMENTOSMAIORESE TERRA RARAS (ETRy)

8.4.1 - GEOQUIMICA DE ELEMENTOSMAIORESE TRACOS

Os dados analiticos de elementos maiores e tragos das amostras usadas no estudo de
mobilidade quimica estdo nas Tabelas 05A e 05B do APENDICE E. Nas figuras com os
dados quimicos das amostras do paleossoma vs as amostras formadas pelo conjunto
paleossoma + melanossoma + leucossoma denominadas de rocha total (Figs. 8.5A a 8.5F),
optou-se pela reta de 45° como a melhor isocon, por entender-se que se a migmatizagdo se
processou em sistema fechado os pontos analiticos dos elementos deve se alinhar sobre uma
reta com essa inclinagdo. Nas figuras 8.5G e 8.5H com os dados do paleossoma com o
melanossoma a reta isocon escolhida ¢ a que parte da origem e passa entre os elementos Fe e
Mg, considerando-se que esses elementos ficaram retidos na biotita e consequentemente se
comportaram como imoveis. Para o caso dos leucossomas, optou-se por tragar a reta isocon
partindo da origem e passando pelo elemento Al (Figs. 8.51 a 8.5M). Nesse caso, entende-se
que o aluminio liberado da quebra da biotita do paleossoma foi retido na formacao do
microclinio do leucossoma.

Na comparacdo da amostra de paleossoma-1 (140) com a amostra do paleossoma-2
(14D) os elementos maiores que ficaram na faixa dos imoveis foram o Si, Al, Mg, Fe, Ca e Ti
(Fig. 8.5A). Na regido de ganho de massa o K (71%) e os volateis representados pela PF
(55%). Os elementos com perda de massa sdo o Na (30%) e P (33%). No caso dos elementos
tracos (Fig. 8.5B) os elementos imo6veis foram o Nd, Sm, Sr, Ba e Zr. O unico elemento com
ganho de massa foi o Rb (54%). Enquanto que os que ficaram na regido de perda de massa
foram oY (12%), Th (14%), Nb (25%),V (26%), Ni (37%), U (70%), Pb (87%).

Quando comparamos a amostra do paleossoma-1 (140) com a rocha total (14N) os
elementos maiores que permaneceram iméveis foram: Si, Al, Fe, Ca, Na, P e Ti (Fig. 8.5C). O
unico elemento com ganho de massa foi o K (18%) e com perda de massa o elemento Mg
(20%) e os volateis representados pela PF (71%). Com relagdo aos elementos tragos (Fig.
8.5D) os que permaneceram imodveis foram o Sm, Nd, Zr e Y. Na regido de ganho de massa
ficaram o Sr (22%), Rb (28%) ¢ Ba (35%). Na regido de perda de massa ficaram o Nb (13%),
Th (14%), Ni (38%), U (41%) e Pb (69%).

Na comparacdo do paleossoma-1 (140) com a rocha total (14P) os elementos maiores
que permaneceram imodveis foram o Si, Al, Fe, Mg, Ca, Ti, P e os volateis representados pela

PF (Fig. 8.5E). Na regido de ganho de massa tem-se apenas o K (57%) e na regido de perda de
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massa apenas o Na (12%). Os elementos tracos (Fig. 8.5F) que permaneceram imoveis foram
o Sm, Nd, Nb e Zr. Com ganho de massa tem-se o Sr (20%), Ba (21%) Rb (54%) e o Ni
(108%) e com perda de massa o Th (14%), Y (20), U (31) e Pb (65%).

J& na comparagdo do paleossoma-1 (14) com o melanossoma (14G) os elementos
maiores que permaneceram imoveis foram o Fe, Mg, Ti, P e K (Fig. 8.5G). Com ganho de
massa temos apenas os volateis (57%). Com perda de massa temos o Si (41%) Ca, (53%), Al
(58%) e Na (78%). O Diagrama com os elementos tragos (Fig. 8.5H) mostra que o unico
imével foi 0 Zr e com ganho de massa o Rb (12%). Os elementos com perda de massa foram
o Nb (30%), Sm (32%), Y (38%), Nd (39%), Ba (49%), Th (54%), U (57%), Sr (62%), Ni
(67%) e Pb (93%).

Os Diagramas com o paleossoma-1 (140) com o leucossoma-1 (14M) os elementos
maiores que permaneceram imoveis foram o Si, Al e os volateis (Fig. 8.5I). Na regido de
ganho de massa tem-se apenas o Ca (15%). Com perda de massa tem-se o K (14%), Fe (16%),
Ti (19%), Na (30%), Mg (36%) e P (37%). Com relagdo aos elementos tracos (Fig. 8.5J)
apenas o Rb e Sr, os demais elementos perderam massa, com o Y (16%), Th (17%), Ba
(18%), Sm (23%), Zr (23%), Nd (24%), Nb (32%), Ni (40%), U (70%) e Pb (74%).

Nos Diagramas com o paleossoma (140) com o leucossoma-2 (14J) os elementos
maiores que permaneceram imoveis foram o Al, Na, Ca e K (Fig. 8.5L) e os demais
elementos perderam massa, com o Si (18%), P (36%), Ti (42%), Fe (45%) e Mg (51%). Com
relacdo aos elementos tragos (Fig. 8.5M) apenas o Sr permaneceu imovel e os demais
perderam massa, com o Rb (18), Ba (15%), Nd (33%), Sm (42%), Nb (37%), Zr (47%) e Y
(54%).

Os resultados obtidos com os Diagramas isocon comparando os dados quimicos do
paleossoma com as amostras de rocha total (formada pelo conjunto paleossoma +
melanossoma + leucossoma) mostram que no geral ndo houve mobilizagdo dos elementos
maiores, com exce¢ao do K que em todos os casos ganharam massa € o0 Mg que perdeu massa
na Figura 8.5C. Ja os elementos tragos que permaneceram imoveis foram apenas Sm, Nd e Zr

e os demais foram mobilizados.
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Figura 8.5 — Diagramas isocon de elementos maiores e tragos das amostras do afloramento IL-
14. (A e B) do paleossoma-1 140 com as amostras do paleossoma-2 14D. (C e D) amostra do
paleossoma-1 com a rocha total 14N. (E e F) amostra do paleossoma-1 com a rocha total 14P.
(G e H) Paleossoma-1 com o melanossoma 14G. (I e J) Paleossoma-1 com o leucossoma-1
14M. (L e M) Paleossoma-1 com o leucossoma-2 14J.
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Os resultados obtidos com os diagramas isocon comparando o paleossoma-1 com a
amostra ¢ do paleossoma-2 e com as amostras da rocha total mostram que a imobilidade dos
elementos quimicos maiores Fe, Mg, Al e Si e a perda de Na est4 de acordo com as variagdes
mineraldgicas sofridas pelo paleossoma durante a formacdo do melanossoma, com
enriquecimento em quartzo ¢ biotita relativo ao empobrecimento em plagioclasio para
formagdo do leucossoma. A perda de massa dos elementos tracos Th, U e Pb foi devido a
perda do minerais acessorios monazita e apatita, sobretudo o primeiro que tem concentracao
muito elevada em Th, U e Pb. A imobilidade do elemento Zr indica que o mineral zircio, que
também ¢ rico em U e Pb, ndo saiu do sistema e ndo contribui para a perda destes elementos.
O comportamento do Rb estd relacionado com o comportamento do K e do Sr com o do Ca.
Os Diagramas comparando o paleossoma com a amostra de melanossoma confirmam a
fixacdo do Fe, Mg e K na biotita e a perda de Ca, Na, Al e Si para a formag¢ao do leucossoma.

Nos diagramas do paleossoma com as amostras de leucossomas, observam-se algumas
diferencas no comportamento do elementos quimicos Fe, Si que na comparagao do
paleossoma com o leucossoma-1, com o Fe com uma pequena perda de massa e o Si imovel,
enquanto que na comparagdo com o leucossoma-2 ambos perderam massa. Nesse caso, o teor
de biotita tem a maior influéncia no comportamento destes elementos. Os elementos tragos
Th, U e Pb perderam massa, nesse caso, em funcao da perda de monazita, apatita € também do
zircao. A perda dos elementos Sm e Nd deve estar relacionada também com a perda em
biotita.

Os graficos isocon das comparagdes do paleossoma com as amostras de rocha total
(formada pelo conjunto paleossoma + melanossoma + leucossoma) apontam para uma
migmatizacdo em sistema aberto, com infiltracdo K, Rb e Sr, mas o material introduzido foi

em quantidade relativamente pequena.
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84.2 - GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TERRAS RARAS DO

AFLORAMENTO IL-14.

As amostras usadas no Diagrama da Figura 8.6 foram do paleossoma-1 (140), do
paleossoma-2 (14D), das rochas total, mistura Paleossoma + melanossoma + leucossoma
(14N e 14P), do melanossoma (14G) e dos leucossomas-1 e leucossoma-2 (14J e 14M). Os
dados analiticos das amostras da Serra Preta sio apresentados na Tabela 06 do APENDICE E.
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Figura 8.6 - Diagrama de elementos terras raras do afloramentolL-14 (Serra Preta),
normalizados pelo condrito 1 de Boynton (1984).

Na Figura 8.6 esta representado os dados obtidos de sete amostras do afloramento IL-
14. Nota-se que ndo ocorre diferencas significativas nos padrdes das amostras, todas mostram
enriquecimento em ETRs leves com relagao aos ETRs pesados. As amostras do melanossoma
e do paleossoma-1 possuem concentracdo em ETRs superior as demais. A anomalia negativa
em Eu ¢ observada em todos as amostras sendo mais pronunciada no melanossoma.

O padrio de ETRs das amostras do afloramento IL-14, no geral, ¢ similar ao
apresentado por Chavagnac et al. (1999) como sendo o previsivel no processo de fusdo em
equilibrio (batch melting). Os diagramas com os pontos analiticos dos elementos tragos La vs

Ce (Fig. 8.7A) e Yb
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vs Lu (Fig.8.7B), mesmo com os pontos pouco espalhado, mostram uma tendéncia para
definir uma reta passando pela origem, refor¢cando a hipdtese da atuacdo de processos de

fusdo parcial fracionada para essas amostras e sugerindo que as mesma sejam cogenéticas.
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Figura 8.7 — Diagramas de variagdo de elementos terras raras com Kd semelhantes com os
dados das amostras do afloramento IL-14. (A) Diagrama La vs Ce ¢ (B) Yb vs Lu.
(Adaptados de Koester, et al., 2001).

A Figura 8.6 das amostras do afloramento IL-14 mostra padrdes similares com
relagdo aos ETRs pouco fracionado com valores de Lax/Yby variando entre 3.42 e 6.70.
Todas as amostras apresentam anomalias negativas de Eu, indicando que no processo de fusao
parcial, a maior parte do plagioclasio ficou retido na fonte. As amostras com maiores

concentragdes em ETRs sdo as mais ricas em monazita e apatita que sdo minerais ricos em

ETRs.
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8.4.3 — Geoquimica Isotopica

8.4.3.1- GEOQUIMICA ISOTOPICA Rb-Sr e Sm-Nd

Para os estudos isotopicos Rb-Sr e Sm-Nd utilizou-se 07 amostras do afloramento IL-
14, a amostra 140 denominada de paleossoma-1, 14D denominada de paleossoma-2, 14G do
melanossoma, 14M denominada de leucossoma-1, 14J leucossoma-1, e amostras14N e 14P de
rocha total (conjunto formado por paleossoma + melanossoma + leucossoma). Os dados

isotopicos de Rb-Sr e Sm-Nd sdo mostrados nas Tabelas 8.11 e 8.12.

Tabela 8.11 — Dados isotopicos de Rb-Sr das amostras do afloramento IL-14. O erro das

analises foi de +26 para as razdes *'Sr/*Sr.

Amostra | Rb (bpm) Sr (bpm) Rb/Sr | ¥Rb/Sr | ¥Sr/*Sr | TomSr (Ga)
140 42.92 94.48 0.4543 1.3145 0.751408 2.68
14P 67.52 113.33 0.5958 1.7240 0.766849 2.66
14D 72.79 96.85 0.7516 2.1748 0.760088 1.89
14G 111.11 67.18 1.6539 4.7859 0.773383 1.05
14M 43.69 111.96 0.3902 1.1292 0.752914 323
14] 40.16 117.83 0.3408 0.9862 0.758312 4.09
14N 56.49 115.30 0.4899 1.4177 0.760955 2.96

Legenda: IL-14D (paleossoma), IL-14G (melanossoma) e IL-14M (leucossoma 1), 1L-14J
(leucossoma 2) IL-14N = rocha total, IL-140 = peleossoma, I1L-14P = Rocha total.

Tabela 8.12 — Dados analiticos de Sm-Nd das amostras dos migmatitos do Maci¢o S3o José

de Campestre. Erro da analises (£20) para a razdo '°Nd/'**Nd.

Amostra | Sm (ppm) | Nd (ppm) [ "7Sm/™Nd | "*Nd/"*Nd (#26) | exnao) | Ends) | Toml (Ga) | Tow2 (Ga) | f(Sm/Nd)
140 11.731 52.841 0.1342 0.511318 (+05) | -25.75 | +0.45 3.34 3.26 -0.32
14P 11.068 49.391 0.1355 0.511318 (+05) | -25.75 | -0.10 3.40 3.29 -0.31
14D 11.644 52.346 0.1345 0.511284 (+07) | -26.41 | -0.35 3.43 3.31 -0.32
14G 14.822 61.541 0.1456 0.511342 (+05) | -25.28 | -3.90 391 3.56 -0.26
14M 9.262 41.459 0.1350 0.511320 (+06) | -25.71 | +0.15 3.38 3.28 -0.31
14] 8.685 40.567 0.1294 0.511292 (+06) | -26.26 | +1.96 3.20 3.15 -0.34
14N 11.406 52.596 0.1311 0.511309 (+05) | -25.92 | +01.5 3.23 3.18 -0.33

Tomz = VA IN{1 + {Nm— (Nc + (RT1 — RT2) . (¢" - 1)]/(Rm - RT1)}} - (Eq-07), onde, A =
6.54 x 10" anos™, Nm é o valor de **Nd/**Nd atual de DM | = 0.513149; Nc é o valor
SNd/***Nd atual da amostra, RT2 é o valor *'Sv**Nd atual da amostra, RT1 é o valor
149y Nd estimado, geralmente a média crustal que é 0,11#0,01 e Rm é o valor **’S/**Nd
de DM atual = 0.219 (segundo Sato e Tassinari, 1997). Legenda: 1L-14D (paleossoma), IL-
14G (melanossoma) e IL-14M (leucossoma 1), 1L-14J (leucossoma 2) IL-14N = rocha total,
IL-140 = peleossoma, IL-14P = Rocha total.
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Os dados isotopicos da Tabelas 8.11 e 8.12 foram utilizados para a confec¢dao dos
diagramas Nd vs Sm/Nd (Fig. 8.8) e '"“Nd/'**Nd vs €nq (Fig. 8.9). As razdes Rb/Sr no

conjunto das amostras IL-14 variam entre 0.34 do leucossoma-1 (14J) a 1.65 no melanossoma
(14G). As amostras com razdes mais baixas sdo dos leucossomas, em média 0.37, enquanto
que o conjunto dos paleossomas e rocha total tem razdo média de 0.57. Nota-se que as
amostras de massas fundidas (leucossomas) sao as que apresentam razoes Rb/Sr mais baixas,
enquanto que as razdes mais elevadas no melanossoma (14G), paleossoma 2 (14D) e rocha
total (14P). Segundo Hanson (1978) a razdo Rb/Sr decresce em funcdo da presenga de biotita
no residuo. Nota-se que a amostra com maior concentragdo em biotita ¢ o melanossoma
(residuo) também ¢ a que apresenta a razao Rb/Sr mais elevada, justificando as baixas razdes
nas amostras do leucossoma.

Com relagdo aos dados Sm-Nd, a Figura 8.8 mostra que ndo existe uma correlacao
entre 0 aumento nas concentragdes de Nd e as razoes Sm/Nd. A amostra do melanossoma
14G apresenta a razao Sm/Nd mais elevada e a do leucossma 14J a razao Sm/Nd mais baixa.
Os pontos das amostras mostram uma correlag@o positiva com o aumento da concentragdo em

Nd e aumento no teor de biotita.
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Figura 8.8 — Dados Nd vs Sm/Nd para as amostras do afloramento IL-14. Adaptado de Faure
(1988).
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Usando-se os dados das tabelas 8.11 e 8.12 no Diagrama de Dickin (1995) de ¥'Sr/*Sr
vs €nd (1) recalculado para t = 3.25 Ga (Fig. 8.9A), t = 2.2 Ga (Fig. 8.9B), t = 2.0 Ga (Fig.
8.9C) e t = 0.6 Ga (Fig. 8.9D) mostra que o sistema Rb-Sr foi mais fortemente perturbado
como indica os valores das razdes °’Sr/*°Sr das amostras de paleossoma 2 (14D) e do
melanossoma (14G) abaixo da razdo *’Sr/**Sr primordial da terra a partir de t =2.0 Gae em t
= 3.25 Ga, além destas, também as amostras 140, 14N e 14P (paleossoma 1 e rocha total).
Como estas rochas sofreram os efeitos dos dois ltimos eventos orogenéticos (ca. 2.1 e 0.6
Ga), e o sistema Rb-Sr ¢ facilmente perturbado frente a eventos subsequentes a cristalizagao
de uma rocha, fica dificil se determinar com certeza em que momento o mesmo foi perturbado
mais fortemente, mas ¢ possivel que isso tenha ocorrido em todos os eventos posteriores a sua
cristalizacao.

Com relacdo ao sistema Sm-Nd os eventos de deformagao/metamorfismo nao afetaram

tdo fortemente quanto afetaram o sistema Rb-Sr, como mostra a pequena variagdo nas faixas
de valores de €xg em cada idade desde sua de cristalizacdo (Fig. 8.9A) até a idade do tltimo

evento regional em 0.6 Ga (Fig. 8.9D).
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Figura 8.9 — Diagrama isotopico *’Sr/*Sr vs €ng «t) das amostras do afloramento IL-14. (A)
emt=2325Ga (B)emt=22 Ga. (C)emt=2.0 Ga. (D) emt=0.6 Ga. (Adaptado de
Dickin, 1995). A linha tracejada representa o valor da razio de *’Sr/**Sr primordial da Terra
(0.699).
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Os valores de idades modelo Tpy2(Nd) da Tabela 8.12, foram recalculadas em fungao
do fracionamento de Sm e Nd nas amostras com valores de '’Sm/"**Nd superiores a 0.125.
As amostras mostram valores entre 3.15 Ga (leucossoma 14J) e 3.31 Ga (peleossoma-2 14D)
e a do melanossoma 14G com o valor mais elevado (3.56 Ga). Estes valores langcados nos
Diagramas com os valores de Tpy vs €ng (Fig. 8.10) com a representagcdes das faixas de
valores de engy em 3.25 Ga, 2.2 Ga, 2.0 Ga e 0.6 Ga mostra que a faixa dos valores €xg ¢ mais
estreita em t = 0.6 Ga tornando-se mais ampla em t = 2.0 Ga, t = 2.2 Ga e 3.2 Ga sugerindo
que foi nesses dois ultimos momentos que ocorreram fracionamento de Sm e Nd. Os valores
de eng nas idades de 2.0 Ga e 2.2 Ga ndo apresentam diferencas significativas. Figura 8.11
construida com os valores de Tpym Sr vs Tpy Nd mostra as variagdes sofridas pelos dois

sistemas isotopicos.
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Figura 8.10 — Diagrama dos valores de Tpm Vs €nd (o) com os valores de engem t = 3.2 Ga, t =
2.2 Gae t= 0.6 Ga calculados pelo método U/Pb.
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Analisando-se as Figuras 8.8, 8.9 e 8.10 fica evidente que o sistema Rb-Sr foi
perturbado com muito mais intensidade do que o sistema Sm-Nd. Esse fato ¢ confirmado com
a observacdo do Diagrama Tpym (Sr) vs Tpm (Nd) das amostras do afloramento IL-14 (Fig.
8.11) onde tem-se uma ampla variagdo de Tpy (Sr), mesmo nas amostras de paleossomas,
enquanto que a faixa de variagdo dos valores de Tpy (Nd) € muito estreita, principalmente das
amostras de paleossomas (14D e 140) e das amostras do conjunto paleossoma +

melanossoma + leucossomas )14N e 14P.
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Figura 8.11 — Diagrama com os valores de idades modelos Tpy (Sr) vs Tpy (Nd) das amostras
do afloramento IL-14 calculadas respectivamente a partir do modelo de manto empobrecido e
apos Goldstein et al. (1984). 14D (paleossoma), 14G (melanossoma) ¢ 14M (leucossoma 1),
14J (leucossoma 2) 14N = rocha total, 140 = peleossoma, 14P = Rocha total.
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Apesar das evidéncias de perturbacdes nas sistematicas isotopica Rb-Sr e Sm-Nd, para
se ter certeza se houve rehomogeinizacao completa nas sistematicas durante o(s) evento(s) de
migmatizagdo, foram confeccionados diagramas isocronicos Rb/Sr (Fig. 8.12) e Sm/Nd (Fig.
8.13). O diagrama construido com os dados de todas as amostras (Fig. 8.12A), em fun¢do do
péssimo alinhamento dos pontos, define uma errocrona com uma idade muito baixa e com
erro ¢ valor de MSWD extremamente elevados. Observando-se este diagrama, verificou-se
que as amostras de paleossomas (Fig. 8.12B) indicam uma idade de 707 = 1 Ma com razao
inicial (Ri) de 0.73814. O Diagrama com as amostras de rocha total (14N e 14P) e a amostra
do leucossoma 1 (14M) (Fig. 8.12C) o resultado foi de 1623 com um erro superior a idade
obtida, retirando-se a amostra 14N, o valor obtido com as amostras de rocha total 14P com a

do leucossoma 14M mostra uma idade de 1631 £ 2 Ma e Ri de 0.72646.

Lo L
0.76 + 149 -8 14 up
o _.- 0.76 1 R4

0.75 +

¥Srfosr
\
87srfesr

074 .-

0.74 T

T =329 280 Ma

073 + + + + + 0.72

0.775

0.765 +

un g 0.76 + ,
/

0.755 + /

87sr fosr
¥ fosr
o
2

0.75 + /

07451 .
< 0741

0735 - } ' 073

Figura 8.12 — Diagramas isocronicos Rb/Sr para as amostras do afloramento IL-14. (A) Com
todas as amostras. (B) Com as amostras do paleossoma 1 ¢ 2. (C) Com as amostras do
leucossoma com as de rocha total. (D) Com as amostras do Diagrama C sem a amostra 14P.
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Com relagdo aos dados isotdpicos Sm-Nd, o diagrama com todas as amostras (Fig.
8.13A) mostra uma idade, a exemplo do Rb/Sr, muito baixa ¢ com erro e MSWD
extremamente elevados. Observando-se a disposi¢do dos pontos das amostras na Figura
8.13A, foram confeccionados diagramas com pares de amostras. Com as amostras do
paleossoma-2 (14D) com o a do melanossoma (14G) obtém-se uma idade de 797 = 15 Ma
(Fig. 8.13B) e Ri de 0.510581. Com os dados das amostras do leucossoma 1 (14M) com a do
leucossoma 2 (14J) tem-se uma idade de 763 + 27 Ma com Ri de 0.51064 (Fig. 8.13C). Com
os dados das amostras do leucossoma 2 (14J) e a amostra de rocha total (14N) mostra uma
idade de 1526 = 160 Ma com Ri 0.50999 (Fig. 8.13D). Todos os valores revelados nos
diagramas nao tem significado geologico, sendo indicativo de que ndao ocorreu uma

rehomogeinizagao isotdpica nas sistematicas Rb/Sr e Sm/Nd.
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Figura 8.13 — Diagramas isocronicos Sm/Nd para as amostras do afloramento IL-14. (A) Com
todas as amostras. (B) Com as amostras do paleossoma-2 (14D) e da amostra do
melanossoma 14G. (C) Com as amostras do leucossoma 1 (14M) e do leucossoma 2 (141J).
(D) Com as amostras do leucossoma 2 (14J) e da amostra de rocha total (14N).
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8.4.3.2- GEOQUIMICA ISOTOPICA U-Pb

Os cristais de zircoes e monazita analisados foram das amostras do paleossoma-2
(14D), do leucossoma-1 (14M) do leucossoma-1 (14L3 que ¢ a amostra 14J). Os cristais de
zircdo selecionados para andlise, das trés amostras, foram das fragdes magnéticas (M)
coletadas no eletroima Frantz numa amperagem fixa de 1.5 ampéres com inclinagdes laterais
variando de M(0°) a M(3°). Da amostra 14D a digestdo quimica foram em 7 cristais de cada
fracdo. Da amostra do leucossoma-1 (14M) foram em média 9 cristais de cada fragdo e do
leucossoma-1 (14L3) em média 11 cristais de cada fracdo. No geral, os cristais das trés
amostra eram de cor amarela, equidimensionais o que dava uma forma arredondada, em

alguns cristais era possivel se observar faces (Fig. 8.14).

A B

Figura 8.14 — Fotos dos cristais de zircao analisados. (A e B) Cristais de zircao analisado da
amostra do paleossoma (14D). (C) Exemplo de cristal de zircao analisado das amostras do
leucossoma 1 (14M) e do leucossoma 2 (141J).
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Com relagdo a monazita, de cada uma das amostras 14D1, 14D2, 14L.3a e 14L3b foi
analisado monocristal, equidimensional xenomorficos, transparente de cor amarelo e das
amostras 14D3, 14D4, 14L3c e 14L3d foram analisados em média trés cristais de cada
amostra com caracteristicas morfologicas semelhantes as dos monocristais. Os dados
analiticos das amostras usada para confec¢do dos Diagramas concordia da Figura 8.15 estdo

na Tabela 8.13.

Tabela 8.13 — Dados isotdpicos U-Pb de cristais de zircao e de monazita (Mz) das amostras do

paleossoma-2 (14D) e dos leucossomas (14M e 14L.3 = 14J) afloramento IL-14.

Radiogenic Ratios (Isoplot Data)

Amostra Pb206 Pb207* Erro+ Pb206* Erro+ Correl. Pb207* Erro+ Pb206* Erro+ Pb207* Erro+ Pb207* Erro=+
Fragao Peso U Pb Pb204 U235 2s U238 2s Coeff.  Pb206* 2s U238 2s U235 2s Pb206* 2s
(mg) ppm ppm (obs.) (pct) (pct) (rho) (pct) Idade (Ma) Idade (Ma) Idade (Ma)
14DM(1) 0.012 532 185 578 6.1252 0.63 032410 0.63 0.997 0.13707  0.042 1809 11 1993 13 2190 1
14D M(0) 0.012 561 189 916 5.9953 0.40 032691 040 0.995 0.13301  0.038 1823 7 1975 8 2138 1
14DM(3) 0.018 284 135 314 9.3850 0.69 038985 0.68 0988 0.17549  0.105 2122 14 2376 16 2602 3
14DM(2) 0.018 316 120 301 5.6810 0.54 032430 0.52 0959 0.12705  0.152 1810 9 1928 10 2057 3
14D2Mz  0.016 456 692 1090  3.5728 0.58  0.23019 056 0970 0.11257  0.140 1336 8 1544 9 1841 3
14D3 Mz  0.012 310 298 684 2.6564 1.12 0.18622 1.10 0977 0.10346  0.237 1101 12 1316 15 1687 4
14DI Mz  0.010 336 333 225 2.4381 122 0.17438 1.20 0977 0.10140 0.257 1036 12 1254 15 1650 4
14D4Mz  0.008 266 273 871 2.9491 090 020102 090 0991 0.10640 0.117 1181 11 1395 13 1739 2
14MM(0) 0.022 400 113 2006 5.0124 0.53  0.28457 0.50  0.975 0.12775  0.152 1614 8 1821 10 2067 3
14MM(1) 0.022 720 207 4738  4.8815 039 0.29385 039 0990 0.12048  0.120 1661 6 1799 7 1963 2
14MM(2) 0.018 546 166 1378 5.3588 0.53 030136 0.52  0.982 0.12897  0.099 1698 9 1878 10 2084 2
1AM M(3) 0.012 488 150 614 4.8500 1.00  0.28759  0.95 0.949 0.12231  0.315 1630 15 1794 18 1990 6
14L3M(0) 0.014 694 211 1693 5.2513 1.45 030493 142 0976 0.12490 0.316 1716 24 1861 27 2027 6
14L3 M(1) 0.016 547 160 2099  5.0211 0.70  0.29719 0.69 0982 0.12253  0.130 1677 12 1823 13 1993 3
14L3M(2) 0.024 120 36 574 5.1296 094 0.28833 093 0.991 0.12903  0.124 1633 15 1841 17 2084 3
14L3 M(3) 0.020 488 135 1401 4.6344 3.15  0.27416 293 0.931 0.22598  1.150 1562 46 1756 55 1994 23
14L3dMz 0.010 234 357 384 0.7922 1.74  0.09403 1.69 0974 0.06111  0.388 579 10 592 10 643 2
14L3b Mz  0.010 79 112 61 0.9708 7.81 0.09713 7.68 0988 0.07249  1.200 598 46 689 54 1000 12
14L3¢ Mz 0.010 260 533 30 1.2133 2.04 0.10385 1.11 0.641  0.08474  1.580 637 7 807 16 1310 21
14L3aMz  0.016 204 369 663 0.7766 1.28  0.09366 126  0.988 0.06013  0.196 577 7 584 7 608 1

Os dados isotopicos U-Pb das quatro fragdes de cristais de zircdo da amostra do
paleossoma-2 (14D) langados no Diagrama concoérdia definiram uma reta discérdia com idade
do intercepto superior de 3258 + 540 Ma e intercepto inferior de 1639 + 180 Ma (Fig. 8.15A),
o fato dos pontos analiticos estarem localizados mais proximos ao intercepto inferior, além da
proximidade entre os pontos das fracdes magnéticas M(0°) e M(1°) e dos erros analiticos, sdo
as causas do erro muito elevado no intercepto superior. Refazendo-se o diagrama apenas com
as fracdes M(2°) e M(3°) mostra idades no intercepto superior de 3330 + 47 Ma e no
intercepto inferior de 1688 + 15 Ma (Fig. 8.15B), com as fragdes M(1°) e M(3°) idades de
3155+ 41 Ma e 41 Ma (Fig. 8.15C) e com as fragdes M(0°) e M(3°) idades de 3264 + 43 Ma ¢

1646 = 15 Ma (Fig. 8.15D). Apesar dos pontos analiticos das fra¢des cairem distantes do
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intercepto superior, a idade média de 3252 Ma revelada nos Diagramas ¢ compativel com a
idade U-Pb em zircao obtida por Dantas (1997) nos ortognaisses dessa unidade.

As quatro fragdes magnéticas de zircdo da amostra do leucossoma-1 (14M) no
diagrama concordia definem idades no intercepto superior de 2167 Ma e no inferior de 675
Ma (Fig. 8.15E), nota-se que nao aparece os erros nas idades, isso se deve ao fato dos pontos
ndo terem um bom espalhamento, sobretudo os pontos das fragdes M(0%), (1°) e M(3°) que
ficam praticamente lado a lado. Isso leva a um erro extremamente elevado nas idades. Porém
usando-se apenas as fragdes magnéticas M(0°) e M(2°) a idade no intercepto superior ¢ de
2150 £+ 16 Ma e no intercepto inferior de 411 + 68 Ma (Fig. 8.15F).

Os dados das quatro fracdes magnéticas do leucossoma-2 (14L3) lancados no
diagrama concoérdia definem uma discérdia com intercepto superior em 2116 Ma e intercepto
inferior em 506 Ma (Fig. 8.15G), aqui novamente o erro ¢ muito elevado pelo mesmo motivo
observado no caso da amostra 14M, como pode-se ver com as fragdes magnéticas M(1°) e
M(2°). Refazendo-se o diagrama apenas com as fragdes M(0°) e M(3°) a discordia define um
intercepto superior em 2085 + 49 Ma e inferior em 434 + 250 Ma (Fig. 8.15H).

Os dados isotopicos U-Pb dos cristais de monazita da amostra do paleossoma-2 (14D)
definiram uma reta discérdia com intercepto superior em 2043 = 110 Ma e intercepto inferior
em 573 = 120 Ma (Fig. 8.15I), os erros elevados nas idades deve-se ao fato dos pontos se
posicionarem numa por¢do intermedidria entre os interceptos. Os dados dos cristais de
monazita do leucossoma-2 (14L3) mostra um intercepto superior em 3343 + 210 Ma e
intercepto inferior em 575 + 7 Ma (Fig 8.15J). O valor elevado no intercepto superior pode
estar relacionado ao fato dos pontos se posicionarem no intercepto inferior fazendo com que
um pequena oscilacao na reta pode significar uma grande variagdo no intercepto superior, ou
ainda essa idade pode estar relacionado a cristais com heranca. Os dados no intercepto
inferior, nos dois casos, em torno de 575 Ma deve estar relacionado a perda episodica de Pb*.

Os dados isotdpicos de monazita das amostras de paleossoma com as do leucossoma
lancadas num unico diagrama concordia definiram uma reta discordia com intercepto superior
em 2004 £ 100 Ma e intercepto inferior em 520 £ 66 Ma (Fig. 8.15L). Aqui as idades estdo
influénciadas principalmente pelos pontos das fracdes do leucossoma. Os dados dos cristais
de monazita juntamente com os dados de zircio do leucossoma definem um intercepto
superior em 2122 + 66 Ma e intercepto inferior em 525 + 80 Ma (Fig. 8.15M). Os dados dos

cristais de monazita do paleossoma juntamente com os cristais de monazita e zircao dos
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leucossomas lancados no mesmo Diagrama concordia definem um reta discordia com

intercepto superior em 2118 + 47 Ma e inferior em 555 £ 69 Ma (Fig. 8.15N).
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Figura 8.15 — Diagramas concordia com os dados U-Pb obtidos em populagdes de cristais de
zircdo e de monazita (Mz) da amostra do paleossoma 2 (14D) e dos leucossomas (14M e

14L3)
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8.5 - DISCUSSOES

QUIMICA MINERAL, DE ELEMENTOSMAIORESE TRACOS

Os cristais de biotita da amostra do paleossoma 1 na média sdo mais magnesianos do
que os cristais do paleossoma 2 ¢ os cristais do melanossoma e leucossoma, porém os cristais
do paleossoma 2 sao menos magnesianos do que os cristais do melanossoma e do leucossoma.
Quanto ao Ti, a amostra do paleossoma 2, apesar de um cristal apresentar o valor mais
elevado, na média, apresenta o menor valor e o paleossoma 1 apresenta o valor médio mais
elevado entre todos os cristais. Entre o melanossoma e o leucossoma, nota-se que os cristais
do primeiro ¢ mais magnesiano, mas menos titanifero do que os cristais do segundo. Quanto
ao Fe, na média, os cristais do paleossoma 1 sdo menos ferroso do que os cristais do
paleossoma 2, porém sdo mais ferrosos do que os cristais do melanossoma e do leucossoma.
Os cristais com média de Al total mais elevado sdo do paleossoma 2 e os valores mais baixos
sao dos cristais do peleossoma 1. Entre o melanossoma e o leucossoma, os cristais do
primeiro ¢ mais rico em Al

Os cristais de plagioclasios das por¢des do migmatito sdo todos do tipo oligoclésio
com média de 12.5% de anortita (An). Os valores de ortoclasio (Or) sdo todos baixos com
médias variando entre 0.79% (cristais do melanossoma) a 1.31% (cristais do paleossoma 1).
Os opacos do paleossoma 1 e do paleossoma 2 trata-se todos de magnetita tipica.

Os valores de temperaturas determinadas nos Diagramas quartzo-albita-anortita-
ortoclasios-agua, valores de anortita, albita e ortoclasio do cristais de plagioclasios ¢ Ti e Al"!
dos cristais de biotita das massas fundidas (leucossomas) indicam que a migmatizagdo teve
inicio em temperatura e pressdo em torno de 730°C-750°C e 5 kb em condigdes de
supersolidus.

As observagoes petrograficas mostraram que os minerais biotita e plagioclasios foram
as principais fases que se desestabilizaram no processo de migamtizagao. A biotita foi
desestabilizada formando microclinio e magnetita e liberando a agua que contribuiu para
gerar uma massa fundida composta por quartzo, microclinio e plagioclasio. Os estudos de
mobilidade de elementos quimicos através do método de isocon, mostraram que o
comportamento dos elementos quimicos estd de acordo com as variagdes mineralogicas do
paleossoma com relagdo ao melanossoma e o leucossoma.

Na comparagdo entre a amostra do paleossoma 1 com as amostras do paleossoma 2 e

rocha total houve ganho de massa de K, Rb e Sr e com pequena perda de massa de Mg, Na e
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Th, U e Pb, estes dois ultimos apresentando maiores perda de massa. Sm, Nd e Zr nao
apresentaram variacdo de massa. A imobilidade do Zr ¢ indicativo da fixagdo do mineral
zircdo, que ¢ uma fase rica em U e Pb, com isso a perda destes elementos além do Th foi
devido a perda de monazita e apatita. No melanossoma a perda de massa de Ca, Al, Si, Na e
Sr esté relacionado com a perda em plagioclésios para a formagao do leucossoma. Apesar da
fixacdo do K, observa-se ganho de massa do Rb e a exemplo do caso anterior, o Zr foi imdvel,
enquanto que o Th, U e Pb perderam massa em func¢ao da perda de monazita e apatita. Aqui o
Sm e o Nd perderam massa.

Na comparagdo entre o paleossma 1 com as amostras de leucossoma 1 (com 10% em
biotita) e leucossoma 2 (com 3% em biotita) mostraram que o teor em biotita ¢ responsavel
pelas variacdes nas quantidades de perdas de massa dos elementos Mg, Fe e Ti e nos
comportamentos dos elementos tragcos Rb, Sm e Nd. A perda de massa do Zr, Th, U e Pb
mostram que na formacdo dos leucossomas, além da saida de monazita e apatita, também
ocorreu a perda do zircao.

Os padrdes dos elementos terras raras (ETRs) de todas as amostras, de uma forma
geral sdo similares, com enriquecimento em ETRs leves com relagdo aos ETRs pesados,
anomalia negativa em Eu em func¢do do fracionamento do plagioclasio que no processo de
fusdo parcial em equilibrio (batch melting), ficou preferencialmente retido na fonte. As
amostras com maiores concentracoes em ETRs sdo as com maiores teores em biotita,

monazita e apatita (paleossomas e melanossoma).
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QUIMICA DE ELEMENTOSTRACOSRb-S

Os estudos de mobilidade quimica com os elementos tragos comparando as amostras
de paleossoma com as amostras composta por paleossoma + melanossoma + leucossoma
(rocha total) mostram que os elementos Rb e Sr ganharam massa. O comportamento dos pares
de elementos que normalmente caminham juntos no ciclo geoquimico mostraram algumas
diferencgas, no caso do Rb ¢ o mesmo do K, ao passo que o Sr ganhou massa o Ca permaneceu
imovel. J4 na comparagdo do paleossoma com as por¢des isoladas do migmatito
(melanossoma e leucossomas) estes pares de elementos, no geral, apresentam
comportamentos semelhantes, com pequeno ganho ou perda de massa e também se
comportando como imdveis.

Comparando-se o nimero dos cations, que fazem parte da composi¢ao dos principais
minerais formadores das amostras dos migmatitos do afloramento IL-14, com os elementos
Rb e Sr, nota-se que no diagrama de K vs Rb (Fig. 8.16A) os pontos, com exce¢do da
amostras do melanossoma 14G que caiu distante das demais amostras, tendem a uma
correlacdo positiva com aumento de K e de biotita, nota-se uma relacdo entre a rocha total
14N com o paleossoma 1 e da rocha total 14P com o paleossoma 2. J4 no diagrama de Ca vs
Sr (Fig. 8.16B) As amostras de rocha total e dos leucossomas definem uma tendéncia
horizontal com os valores de Sr ndo apresentando grandes diferencas. Considerando-se as
amostras do melanossoma (14G) com as amostras do paleossoma (140 e 14D) e do
leucossoma 14M tem-se uma correlagdo positiva com aumento de Ca e de plagioclasio.

No diagrama com a soma de Fe + Mg vs Rb (Fig. 8.16C) a maioria dos pontos
mostram uma correlagcdo positiva, enquanto que no diagrama Fe + Mg vs Sr (Fig. 16D) a
correlacdo ¢ negativa. Nota-se queo aumento na concentracdo de Rb estar relacionado ao
aumento dos teores de biotita nas amostras, enquanto que a concentra¢do de Sr diminui. J&
nos diagramas da soma Na + Ca vs Rb (Fig. 8.16E) a correlagdo ¢ negativa, concordando com
a diminui¢ao de plagioclasios nas amostras € no diagramas com Na + Ca vs Sr (Fig. 8.16F) a
correlacdo ¢ positiva concordando com o aumento nos teores de plagiocldsios nas amostras.
Essas observagdes mostram que O Rb ¢ dependente principalmente de uma fase mineral rica
em K, Fe e Mg, no caso a biotita e o Sr de uma fase mineral rica em Na e Ca, no caso do

plagioclasio.
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Figura 8.16 — Diagramas de correlagdes dos cations K, Ca, Fe + Mge Na+ Cacomo Rb e o
Sr das amostras do afloramento IL-14. Legenda: 140 = (peleossoma 1), 14D (paleossoma 2),
14G (melanossoma) e 14M (leucossoma 1), 14J (leucossoma 2) 14N e 14P = (rocha total).
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No diagrama da soma dos 6xidos Fe,O3 + MgO vs Rb/Sr (Fig. 8.17A) a maioria das
amostras caem numa faixa limitada entre os valores de 4 ¢ 6% na somatoria Fe;O3 + MgO e
de Rb/Sr entre 0.34 e 0.75 e no campo de fusdo limitada por plagioclasio. A correlagdo ¢
positiva apesar dos pontos das amostras ndo apresentar uma grande dispersdo. A Unica
excegdo ¢ da amostra de melanossoma que apresenta valor na somatéria de Fe,O; + MgO
superior a 10% e razdo superior a 1 caindo no campo de fusdo limitada pela biotita. No
diagrama da somatdria Fe,O3 + MgO vs Ba/Sr (Fig. 8.17B) mostra uma faixa mais ampla na
razdo Ba/Sr comparado com a razdo Rb/Sr e também apresenta uma correlacdo positiva.
Todas as amostras caem no campo de fusdo limitada pelo plagiocldsio. A perda de Ca, Na, Si
e Al e a fixagdo do Fe e Mg na comparacgdo entre o paleossoma e o melanossoma verificado
no diagrama isocon, indica que a biotita ficou preferencialmente no residuo (melanossoma)
provocando as baixas razdes Rb/Sr e Ba/Sr com as amostras caindo no campo da fusdo
limitada pelo plagioclasio.

No caso do diagrama com a somatoéria dos cations Fe + Mg vs K/Ca (Fig. 8.17C) os
pontos das amostras se dispdem de forma aleatdria, porém se considerarmos um conjunto
formado pelas amostras de rocha total (14P, 14N) e a amostra do leucossoma-2 tem-se uma
correlacdo negativa. J4 outro conjunto formado pelas amostras do paleossoma-1 (140),
paleossoma-2 (14D), melanossoma (14G) e leucossoma-2 (14J) se dispdem numa correlagao
positiva. No diagrama com a somatoria dos cations Na + Ca vs K/Ca (Fig. 8.17D) tem-se uma
correlacdo negativa. Porém se for considerado o conjunto formado pelas amostras do
leucossoma-1, leucossoma-2, paleossoma-1 tem-se uma correlagdio negativa. Essas
observagdes mostram que a biotita ¢ a fase potdssica mais importante na maioria das amostras
com excecdo das amostras do paleossoma-2 e de rocha total (14N e 14P) que também tem

teores significativos de microclinio.
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Os dados de Sr e da razdo *’Sr/**Sr recalculada para a idade de 2.2 Ga e com os
valores atuais lancados nos diagramas de mistura de Faure (1988, 2001), mostram que
independente do tempo, as amostras de paleossoma, leucossomas e de rocha total ndo se

ajusta em nenhum trend de mistura (Fig. 8.18).
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Figura 8.18 - Diagramas com as curvas de mistura com os dados analiticos Rb-Sr do
afloramento IL-14. (A) Sr vs *’St/**Sr com valores recalculados para t = 2,2 Ga. (B) Sr vs
¥7Sr/*Sr. atuais. (Adaptado de Faure, 1988, 2001). Legenda: 140 = (peleossoma 1), 14D
(paleossoma 2), 14G (melanossoma) e 14M (leucossoma 1), 14J (leucossoma 2) 14N e 14P =

(rocha total).

Os dados quimicos de elementos tragos mostram que a concentragdo de Rb da massa
fundida (leucossoma) ¢é ligeiramente mais baixa do que na rocha fonte (paleossoma) ,
enquanto que a concentracao de Sr na massa fundida ¢ mais elevada, isso faz com que a razao
Rb/Sr na rocha fonte seja mais elevada. Essas observagdes devem-se ao fato da biotita (fase
rica em Rb) predominar no residuo (melanossoma) com relagao ao plagioclasio (fase rica em
Sr). Outra evidéncia do teor em biotita superior ao de plagioclasio na fonte sdo baixas razdes
Ba/Sr que juntamente com baixas razdes Rb/Sr indicam fusdo de uma fonte limitada pelo

plagioclasio (McDermont et al., 1996).
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QUIMICA DE ELEMENTOS TRACOS Sm-Nd

O langcamento em diagramas dos dados da soma de Fe + Mg vs Sm (Fig. 8.19A) e Fe +
Mg vs Nd (Fig. 8.19B) mostram o comportamento muito semelhantes nos dois diagramas.
Nestes diagramas, o conjunto das amostras definem uma correlagdo positiva. Nota-se que as
amostras do leucossma (14M e 14J) apresentam concentragcdes mais baixas em Nd e Sm ¢ a
amostra de melanossoma (14G) tem as maiores concentragdes em Sm ¢ Nd e biotita. Nos
diagramas de Na + Ca vs Sm (Fig. 8.19C) e Na + Ca vs Nd (Fig. 8.19D) as amostras, também
apesar de ndo definir um alinhamento unico, principalmente com relagdo a amostra 14M, os
valores de Nd com relagdo ao Sm nos dois Diagramas, no geral apresentam uma correlagao
negativa. Nota-se que os elementos Sm e Nd apresentam comportamento antagdnicos nas
amostras ricas em biotita (melanossoma) com relacdo as amostras mais ricas em plagioclasios

(leucossomas).

Usando-se o diagrama de evolugdo de €ng(r) vs f(Sm/Nd) de Chavagnac et al. (1999)
com os dados das amostras do afloramento IL-14 recalculados em t = 3.25 Ga (Fig. 8.20A)
idade de cristalizacdo, t = 2.2 Ga (Fig. 8.20B) idade do evento transamazdnico, t = 0.6 Ga
(8.20C) idade do evento brasiliano e t = 0 (Fig. 8.20D). Um exame em todas os graficos fica
evidente que desde a idade de cristalizagdo do protdlito das rochas do afloramento IL-14 até o

presente, mesmo durante os eventos orogénicos, ndo ocorreu uma variagao significativa nos

valores €xg dentro do conjunto de amostras, apenas a amostra de melanossoma (14G) em t =

3.25 Ga e em t = 2.2 Ga apresenta valores mais negativos. Em t = 3.25 Ga os valores de Enq(y)
positivos indica que o magma parental tinha uma razio '**Nd/"**Nd maior do que a do CHUR
caracterizando uma assinatura de fonte juvenil para as amostras do paleossoma (140),
leucossomas (14M e 14J) e da rocha total (14N). Resultados semelhantes também sado

observado nas Figuras 8.9A e 8.10.
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para €xg em t = 0 (atual). Adaptado de Chavagnac et al. (1999). Legenda: 140 = (peleossoma
1), 14D (paleossoma 2), 14G (melanossoma) e 14M (leucossoma 1), 14J (leucossoma 2) 14N
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As observagdes das Figuras envolvendo os cations de Fe, Mg, com elementos tragos
Rb, Sr e elementos terras raras Sm e Nd indicam que nem sempre os valores de Sr variam de
acordo com o comportamento do Ca, como pode-se verificar nas Figuras 8.16 e 8.19, onde o
comportamento de alguns grupos de amostras apresentam Sr constantes mesmo com o0
aumento de Ca. Isso sugere que a migmatizacao se deu por fusao incongruente do plagioclasio
no paleossoma com o Sr saindo preferencialmente para o leucossoma deixando o
melanossoma empobrecido. J4 o comportamento do Sm e Nd depende das variagdes nos
teores de biotita e das concentragdes nas fases acessérias como a monazita, apatita ¢ da

apatita.
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DADOS GEOCRONOLOGICOS

Os dados geocronoldgicos dos migmatitos arqueanos do afloramento IL-14 sdo muito
complexos e de dificil interpretacdo. Com isso optou-se por analisar inicialmente os dados
isotopicos U/Pb em cristais de zircao por guardar melhor os registros de eventos geologicos
sofridos por uma rocha desde sua cristalizagdo e em seguida os dados U/Pb em cristais de
monazita por registrar estes eventos.

Os dados isotopicos dos cristais de zircdo mostram que a idade de cristalizagdo do
paleossoma (14D) ocorreu em cerca de 3250 Ma e idades estas indicadas pelos interceptos
superiores. Os valores nos interceptos inferiores em torno de 1600 Ma. Esses ultimos valores
deve refletir perda continua de chumbo radiogénico (Pb*) uma vez que ndo se tem registro de
eventos regionais com essa idade. Outra hipotese, para estes dados nos interceptos inferiores €
que os zircoes cristalizados em 3250 Ma durante a migmatizagdo transamazodnica suas bordas
devem ter sido reajustadas em 2000 Ma. O segundo evento em torno de 600 Ma afetou os
pontos com idades 2000 Ma “puxando-os” sobre a discordia 2000 Ma e 570 Ma, mas os
pontos sobre a discordia 3250 Ma, 2000 Ma também foram “puxados” para o intercepto em

570 Ma determinando assim o alinhamento 3250 — 1600 Ma (Fig. 8.21).
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Figura 8.21 — Diagrama concordia integrando as discordias U/Pb dos cristais de zircao da
amostra do paleossoma do afloramento IL-14.
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Os resultados dos cristais dos leucossomas (14M e 14L.3) deram interceptos superiores
em cerca de 2100 Ma. Os dados de interceptos inferiores sao indicativos da atuacao do evento
Neoproterozico e/ou de perda continua de chumbo radiogénico (Pb*). Os dados dos cristais de
monazita sdo consistentes com idade de cristalizagdo em torno de 2100 Ma e a exemplo do
que ocorreu com relagdo aos dados de zircdo, e registro de evento termal no Neoproterozdico
em torno de 570 Ma e/ou a perda episoddica de chumbo radiogénico.

Os resultados U/Pb em cristais de zircdo do paleossoma indica intrusdo em torno de
3250 Ma. Os resultados de monazita integrados com os obtidos em zircao indicam que a
forma¢do dos migmatitos estromaticos em cerca de 2100 Ma (evento orogenético
Transamazonico) e o segundo evento de migmatizacdo em cerca de 600 Ma desenvolveu a
migmatizacdo associada a estrutura fragil (ver Figura 8.1). Portanto a migmatizacdo nos
gnaisses tonaliticos devem estar relacionadas aos eventos ocorridos nos ciclos orogénicos
Paleoproterozoico (evento Transamazonico) e Neoproterozoico (evento orogenético
Brasiliano).

Em fungdo destes eventos superpostos as sistemdticas Rb/Sr e Sm/Nd foram
fortemente perturbados, sobretudo a primeira. Os Diagramas isocronicos com os dados Rb/Sr
sO definiram errdcronas com valores de MSWD muito elevados e idades do paleossoma com
o melanossoma em torno de 707 Ma e do neossoma idade em torno de 1600 Ma. A Figura
8.22 com os valores de idades U/Pb e as idades Rb/Sr mostra que os valores obtidos ndo
corresponde as idades de nenhum dos evento geoldgico regionais. Aqui fica evidente que
houve a abertura no sistema isotopico Rb-Sr, porém sem ter havido um reequilibrio total,
onde se observa que a idade com as amostras de neossoma ¢ mais elevada do que a do
paleossoma.

Para a sistemdtica Sm/Nd a abertura parcial na sistematica isotopica também foi
verificada com relagdio Sm-Nd com os Diagramas isocronicos com todas as amostras
definindo uma errdcrona com uma idade sem nenhum significado geoldgico. Mesmo quando
se usam apenas dois pontos, os valores das idades sdo muito varidveis. Na Figura 8.23 com os
valores obtidos nos Diagramas isocronicos as idades obtidas com as amostras de leucossoma
com a rocha total mostra o valor mais elevado (idade del526 Ma) enquanto a rocha do
paleossoma mostra valor de 793 Ma.. Estes valores deixam claro que os resultados Rb/Sr e

Sm/Nd sdo totalmente diferentes das idade de qualquer evento regional conhecido.
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Figura 8.22 - Diagrama isocronico Rb/Sr com os valores de idade de cristalizagao U/Pb das
rochas do afloramento IL-14, idade isocronica Rb/Sr com amostra do paleossoma e idade
isocrOnica Rb/Sr das amostras de neossomas.
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Figura 8.23 - Diagrama isocronico Sm/Nd com os valores de idade de cristalizacdo U/Pb das
rochas do afloramento IL-14 e idades isocronicas Sm/Nd com amostra do paleossoma das
amostras de leucossomass e com as amostras de paleossoma e melanossoma.
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CAPITULO IX - RESUMO DASDISCUSSOES FINAIS

MIGMATIZACAO EM ROCHAS METASSEDIMENTARES (MICAXISTOS DO GRUPO
SERIDO)

As principais diferencas petrograficas observadas, em se¢des delgadas, nas amostras
de neossomas com relacdo a amostra do paleossoma, foram o aumento de veios quartzo
feldspaticos, recristalizacdo de biotita com aumento na sua granulometria, a presenca de
plagioclasios muito alterados, mas ocorrem alguns cristais com um nivel de alteragdo muito
baixo a limpidos, ¢ o a aumento de porfiroblastos de granada e¢ de cordierita. Também
observam-se cristais de muscovita que se desenvolveram a partir de biotita e também sobre
cristais de cordierita e plagioclasios.

As andlises quimicas por microssonda eletronica dos cristais de biotita mostraram que
os cristais do paleossoma sdo ligeiramente mais magnesians € menos titaniferos do que os
cristais de biotita do melanossoma e do leucossoma. Também sdo mais ferrosas do que as
biotitas do melanossoma, mas menos ferrosas do que as do leucossoma. Porém, apesar destas
diferencas, uma larga faixa de valores destes elementos se sobrepde. Uma das causas
provaveis para que as biotitas do leucossoma sejam mais ferrosa, ¢ o fato da biotita ndo ter se
desestabilizado para produzir feldspato potdssico ou ainda ter ocorrido troca de Mg por Fe
com a granada.

Os cristais de granadas do paleossoma e do neossoma ndo apresentam diferencas
importantes nas suas composigoes, todas sdo do tipo almandina com quantidade relevantes de
moléculas de piropo (Mg) espessartita (Mn). Os cristais de cordierita das amostras do
paleossoma e do neossoma, no geral ndo apresentam diferencas significativas nas suas
composi¢des quimicas. Porém com relacdo ao centro e bordas os cristais mostraram algumas
diferengas. O cristal do paleossoma apresenta o centro um pouco mais ferroso do que a borda.
Os cristais do melanossoma sdo mais magnesianos € menos ferroso no centro com relagao a
borda, ja os cristais do leucossoma sdo mais magnesianos € mais ferrosos no centro. Os
opacos das amostras de paleossoma e neossomas, mesmo 0s que ocorrem como inclusdes em
granada, cordierita e em biotita, sdo todos do tipo ilmenita. As andlises nos cristais de
plagioclasios mostram que nao ocorrem variagdes significativas nos valores de albita,
ortocldsio e anortita nas amostras de paleossoma, melanossoma e leucossoma todos sdo do

tipo oligoclasio.
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A migmatizacao nessas rochas se processou em condigdes de subsolidus (facies xisto
verde superior a anfibolito) por exsudacdes através da solubilizagdo de quartzo e
plagioclasios. Posteriormente ocorreram reagdes retrogradas incompletas nas fases minerais
entre o restito representado pelo melanossoma (desenvolvimento de muscovitas sobre
cordierita e plagioclasio e cloritizacdo de biotita) e o leucossoma.

Os diagramas isocon mostraram que a massa fundida quartzo-feldspatica (leucossoma)
foi formada a partir dos elementos Na, Ca e Si liberados do paleossoma que se
individualizaram na forma de veios aproveitando planos gerados pela deformacdo. E parte do
Ca ¢ de Si solubilizados deixaram o sistema ¢ o Al ficou retido na formacao de cordieritas. Os
elementos Rb, Sm e Nd nao foram mobilizados durante o evento e Sr perdeu massa, enquanto
que os elementos U, Th e Pb apresentaram perda de massa compativel com a saida do Zr da
rocha do paleossoma para a massa fundida. Os minerais biotita e plagioclasios exercem
influéncias no comportamento do Rb e do Sr e consequentemente na razdo Rb/Sr. Numa fusao
limitada pelo plagioclasio as razdes Rb/Sr e Ba/Sr na massa fundida sao baixas, indicando que
a fonte tinha teor de biotita superior ao de plagioclésio, que ¢ o caso da migmatizacdo nos
mica xistos.

Os padroes de elementos terras raras (ETRs) evidenciam pequeno fracionamento de
ETRs leves com relagdo aos pesados em fun¢do da presenca da granada e zircdo. A auséncia
de anomalia negativa de Eu na amostra do melanossoma deve-se ao fracionamento de
plagioclasios para formar o leucossoma e também ao enriquecimento em granada.

Para o caso de Sm e Nd os valores de %’Sr/%%/Sr vs €nd € Tom vs €ng € Tpwm (Sr) vs Tpum
(Nd), mesmo com os estudos de mobilidade quimica através de isocon mostrando que o Sm e
o Nd foram conservados no sistema durante o evento de migmatizagdo, as razdes isotopicas
foram afetadas. Como conseqiiéncia, ocorreu uma perda de Sr* fazendo com que as idades
obtidas com a sistematica Rb/Sr sejam inferiores a idade do evento Neoproterozoico.

Os valores das idades com as amostras do paleossoma e neossoma, dentro da faixa de
erros sdo similares, indicando que ndo ocorreu um reequilibrio isotdopico completo na
sistematica Sm-Nd durante o evento, mesmo que estes elementos tenham permanecido
imoveis durante o evento, suas razdes Sm/Nd ndo apresentaram grandes modificagdes e as
razdes ' Nd/"**Nd do conjunto de amostras nio apresenta um bom espalhamento dificultando

a obtencao de idades isocronicas confiaveis.
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MIGMATIZACAO EM ORTOGNAISSES GRANITICOS DO COMPLEXO CAICO

As composicdes dos minerais do paleossoma e do neossoma mostram diferengas nas
razdo média Mg/Fe nas biotitas em fun¢do dos valores de Mg mais elevado no paleossoma e
dos valores em Ti serem baixo no mesmo com relacdo ao leucossoma. Porém, as faixas de
valores de Mg e Fe do leucossoma estdo totalmente inseridas nas faixas de valores dos cristais
do paleossoma, apenas os valores de Ti do leucossoma apresentam valores minimo ¢ maximo
superiores aos valores do paleossoma. O oligoclasio do paleossoma ¢ mais anortitico e o
microclinio e a magnetita do paleossoma e neossoma ndo mostraram diferengas nas suas
composigdes.

Os estudos de mobilidade de elementos quimicos envolvendo o paleossoma com o
melanossoma e leucossoma, mostraram que ocorre um comportamento complementar entre os
elementos Na, K, Ca e Al que perderam massa no melanossoma e foram incorporados no
leucossoma. Porém a quantidade do ganho de massa destes elementos no leucossoma foi
maior do que a quantidade de perda de massa observada no melanossoma. Com relagao aos
elementos tragos, apresentaram uma mobilizacdo mais expressiva do que os elementos
maiores, principalmente o Zr, U, Th, Sm, Nd, Rb e Sr. Os elementos tragos ndo se mostraram
apropriados para os estudos de balango de massa, uma vez que seu comportamento esta, na
maioria das vezes, condicionados pelo comportamento dos minerais acessorios, € também os
elementos tracos nao exercem influéncias nos fatores de variacdo de massa ¢ volume sofrido
pela rocha hospedeira. O Diagrama com o melanossoma mostra que houve perda de Na, K,
Ca e Al. Ccom relagdo ao paleossoma mostrou que a quantidade dos elementos maiores Ca,
Na e K que entraram no sistema no processo final de formacao da massa fundida foi bem
maior do que a saida destes elementos do melanossoma, indicando que houve a entrada desses
elementos no sistema. Com isso se caracterizando num processo de migmatizagdo em sistema
aberto, com o leucossoma representando injegoes lit-par-lit de magma tonalitico
dominantemente albitico (entrada em excesso de sodio) aproveitando os planos de foliagao da
rocha. Quando houve a “inje¢do” do liquido magmatico nos planos de foliagdo do
paleossoma, ocorreu metamorfismo de contato provocando fusdo parcial no paleossoma que
retirou Na, K e Ca que foram incorporados no leucossoma e o material residual se constituiu
nas faixas de melanossoma

Os padroes do elementos terras raras leves sdo similares com as amostras do
paleossoma e de rocha total (12b) apresentando as razdes Lan/Smy mais elevadas. Com

relagdo aos elementos terras raras pesados, as amostras de neossomas apresentam
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concentragdes mais elevadas do que as demais amostras. A razao Tbn/Yby mais elevada € da
amostra de melanossoma. As anomalias de Eu sdo todas negativas ¢ bem marcantes
evidenciando fracionamento de feldspatos.

As concentragdes em ETRs mais elevadas no melanossoma ¢ mais baixas no
leucossoma, significa que no processo de fusdo parcial os ETRs foram retidos
preferencialmente no melanossoma, sobretudo os ETRs leves e médios. De uma maneira
geral, o comportamento do elementos terras raras ¢ condicionado pela presenca de minerais
acessorios, no caso, as amostras com concentracdes mais elevadas em ETRS pesados, sdo as
que também possuem maiores concentragdes em zirconio, principal elemento do zircdo, que €
um dos minerais enriquecido em ETRs pesados.

O comportamento dos elementos Rb, Sr, Sm e Nd esta diretamente relacionado a
presenga de minerais que concentram estes elementos na sua estrutura cristalina, como a
biotita e feldspatos no controle de Rb e Sr e da biotita e minerais acessorios como a apatita e a
monazita no controle de Sm e Nd.

Os valores das razdes Rb/Sr mais baixas sdo das amostras do leucossoma (massa
fundida) enquanto que o valor apresentado na amostra do paleossoma (12a) e da rocha total
(12b) sdo as mais elevadas. Os estudo de mobilidade quimica mostraram que no melanossoma
ocorreu uma perda de Ca, Na e Al que s3o os elementos quimicos constituintes do
plagioclasio, indicando que a biotita ficou preferencialmente no residuo. Sendo esse um dos
principais fatores para as baixas razdes Rb/Sr nas amostras de leucossomas (massa fundida).

Com relagdo ao Sm e Nd, as amostras se dispdem em dois grupos, um formado com as
amostras do melanossoma (11c), neossoma (11d) e neossoma (11MG) que apresentam valores
intermediarios na soma de Fe + Mg e nas concentracdes em Sm e o outro grupo com as
amostras do leucossoma (11a), migmatito (11MS1), paleossoma (12a) e rocha total (12b),
sendo que as duas primeiras possuem as mais baixas somas Fe + Mg e as duas ultimas as
somas mais elevadas, sendo que a faixa dos valores das concentragcdes de Nd do conjunto das
amostras dos neossomas (11MG e 11d) e do melanossoma (11c) ¢ mais restrita do que no
caso da faixa de concentragdo do Sm. Ocorrem similaridades nos Diagramas com a soma Na
+ Ca vs Sm e Na + Ca vs Nd, com as amostras do melanossoma (11c¢) e dos neossomas (11d e
11MG) apresentando as concentragcdes mais elevadas em Sm e em Nd e a amostra de rocha
total apresentando as concentragdes mais baixas.

Os dados U/Pb em cristais de zircdo do paleossoma, obtidos pelo método SHRIMP,

definiram uma idade de cristalizagdo em torno de 2200 Ma. Uma reta de regressdo interceptou
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a concordia em um valor em torno de 2100 Ma. Esse ultimo valor pode ser interpretado como
sendo uma idade de mistura (borda mais nova com ntcleo mais antigo). Os valores entre 2263
Ma e 2302 Ma deve representar heranca isotopica de cristais de zircdo da fonte que foi
fundida para gerar o protolito igneo do paleossoma dos migmatitos. As razdes Th/U indicam
que os cristais de zircdo sdo igneos com alguns cristais podendo apresentar pequeno
sobrecrescimento metamorfico. Os dados U-Pb em cristais de zircdo do neossoma, obtidos
por diluicdo isotdpica, lancados em Diagramas concérdia definiram retas discérdias com
intercepto superior em torno de 2200 Ma, representando a idade de cristalizagdo, e intercepto
inferior em torno de 420 Ma que deve representar uma perda continua de Pb. As idades
semelhantes para o paleossoma e leucossoma sugerem que sao cogenéticos ou os cristais de
zircdo do paleossoma foram incorporados na massa fundida sem serem dissolvidos mantendo
a idade do protdlito.

Com os dados Rb/Sr, nota-se que os valores de idades obtidos sdo muito variados
desde muito baixo com as amostras de leucossomas, neossoma ¢ migmatito a um valor
relativamente elevado com o par paleossoma-migmatito. Estes valores sdo mais baixos do que
os eventos orogenéticos Neoproterozoico (ca 600 Ma) e Paleoproterozoico (ca 2000 Ma) que
atuaram na regiao.

Os dados Sm/Nd com as amostras do paleossoma (12a), migmatito = rocha total
(11IMS1), neossoma (11H) e leucossoma (11G) langados nos diagramas isocronicos
forneceram uma idade de 2239 Ma com Ri de 0.50972 .O par de amostras do paleossoma com
a do leucossoma (11G) forneceu uma idade de 2231 Ma ¢ Ri de 0.50978. Os diagramas com
os pares de amostras do migmatito com o leucossoma com o par neossoma com o leucossoma
mostram respectivamente idade de 1841 Ma com Ri de 0.51000 e idade de 1231 com Ri de
0.51047. As idades obtidas com todas as amostras e com o paleossoma ¢ coerente com a idade
de cristalizacdo desse ultimo. Ja as idades com as amostras de rocha total e do neossoma com
a amostra do leucossoma parece estarem relacionadas a reequilibrio isotdpico parcial no
evento Neoproterozoico. A semelhanca dos valores de Tpy apresentados pelas amostras do
paleossoma e do neossoma indica extragdo do manto aproximadamente na mesma época. Essa
observac¢ao aliada com os valores de idades U/Pb do paleossoma e do leucossoma reforgam a
hipotese de uma mesma fonte para estas por¢des do migmatito, mesmo que a migmatizagao
tenha ocorrido em sistema aberto com inje¢do de magmas segundo os planos de foliacdo do

paleossoma.
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MIGMATIZACAO EM ORTOGNAISSES TONALITICO A GRANODIORITICO DO
COMPLEXO CAICO

A biotita do paleossoma ¢ menos ferrosa e ligeiramente menos magnesiana do que a
biotita do leucossoma, porém mais titanifera. Com relacdo ao Mg, XMg e Mg/Fe, tem uma
faixa de valores que se sobrepdem, ja com relagdo ao Ti e XTi, ao Fe ¢ XFe os valores
minimos no paleossoma sao mais elevados do que os valores maximos no leucossoma.

Os plagioclasios do paleossoma e leucossoma apresentam algumas diferencas nas suas
composi¢des. No paleossoma ¢ um oligoclasio, mas também ocorre plagioclasio albitico com
intercrescimento antipertitico. O plagioclasio do leucossoma trata-se de oligoclasio-andesina,
portanto ligeiramente mais anortitico do que o plagioclasio do paleossoma.

Os anfibolios identificado apenas na amostra do leucossoma apresentam XFe
ligeiramente mais elevadas nas bordas, enquanto que XMg sdo mais elevadas no centro
implicando em razdes Mg/Fe mais elevadas nos centros dos cristais com relagdo as bordas. A
faixas de temperaturas de paleossoma com neossoma entre 670° e 730°C mostra que a
cristalizacdo da massa fundida se deu em condig¢des de subsolidus ou hipersolidus.

Os estudos de mobilidade quimica comparando o paleossoma com a rocha total
(conjunto formado por 75% de paleossoma + 5% de melanossoma + 20% de leucossoma),
com relacdo aos elementos maiores, mostra migmatizagao em sistema fechado, exceto para os
volateis. Nos Diagramas do paleossoma com as amostras de mesossoma, melanossoma e
leucossoma, o comportamento dos elementos maiores ¢ dependente das variagdes
mineraldgicas de cada amostra. Considerando-se o Rb e o Sr, o comportamento destes
elementos com relagdo ao K, Ca, Na, Fe e Mg que sdo os cations formadores de microclinio,
plagioclasio e biotita. J4 com relagdo as amostras do mesossoma e do melanossoma uma
pequena variagdo na concentragdo do K implica num grande aumento na concentragdo do Rb.

Os dados de Sr vs de ¥'Sr/*°Sr com os valores recalculados para o tempo de
cristalizacdo do paleossoma (ca. 2.2 Ga) fica evidente a disposi¢ao aleatoria dos pontos das
amostras do paleossoma (13e) dos leucossomas (13a e 13b), da rocha total (13I) e do
mesossoma. Essa observa¢do indica que estas amostras ndo representam mistura de materiais
de fontes distintas nesse tempo. Nas amostras do afloramento IL-13, a rocha fonte seria o
paleossoma (13e) cuja composicdo modal mostra que o teor de plagioclasio € apenas
ligeiramente superior ao de biotita, esse fato aliado as baixas razdes Rb/Sr e Ba/Sr observadas

nas amostras de leucossomas sugerem que o plagioclasio foi a fase principal que participou do
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processo de fusdo. Isso também explicaria a composigdo dos restitos como sendo
essencialmente de biotita.

Os Elementos Terras Raras (ETRs) tem maiores nas rochas com maiores teores em
minerais ferromagnesianos indicando que a quantidade de ETRs refletem as mudangas
mineraldgicas entre paleossoma, melanossoma e leucossoma, sendo que as fases minerais
com maiores influéncias foram a biotita e o plagiocladsio como essenciais e zircao, epidoto,
allanita, titanita e apatita como acessorios.

Os diagramas utilizando-se Biotita, Fe + Mg, Na + Ca com os elementos Sm e Nd
mostram que o comportamento destes elementos ndo variou muito, com as amostras com
maior concentra¢ao em biotita mesonormativa sendo as que apresentam menores teores em K-
feldspato maiores concentragdes em Sm e Nd. Estas amostras sdo as que possuem teores
menores em K-feldspato e mais elevados em biotita, plagiocldsio e nos acessdrios epidoto,
apatita e zircao, estes ultimos sdo minerais que possuem concentragdes elevadas em Sm e Nd.

Nos diagramas com os valores de €xqq) vs f (Sm/Nd) obtidos para t = 2.2 Ga, t = 2.0
Ga, t = 0.6 Ga fica caracterizada uma varia¢ao dos valores de eng a partir de t = 0.6 Ga para o
t =0 (presente). Entre 2.2 e 2.0 Ga também ndo ocorre diferencas significativas nos valores de
€ng de todas as amostras indicando que nesse intervalo de tempo ainda ndo tinha ocorrido
fracionamento de Sm e Nd. Os valores das idades modelos Nd (Tpm;) das amostras de
leucossomas sdo mais elevadas do que a idade do paleossoma, os valores recalculados (Tpwmz)
para as amostras com fracionamento na razio '*’Sm/"**Nd o leucossoma 13a foi a tunica
amostra com valor inferior ao do paleossoma, ainda que a diferenca ndo seja grande. Estas
diferencas nas idades modelos devem ser em funcdo da retengdo de minerais com altas
concentragdes de Sm e Nd e baixas razdes Sm/Nd, tipo os acessoérios como epidoto, apatita e
zircdo, além da biotita, nas amostras do paleossoma, mesossoma e melanossoma.

Os valores de TpuSr vs TpuNd mostram claramente que a sistematica Rb-Sr no
conjunto das amostras do afloramento IL-13 foi mais fortemente perturbada do que a
sistematica Sm-Nd, porém as amostras de leucossomas (13a, 13b e 13g) mostram
comportamento inverso.

Os dados U-Pb em cristais de zircdo do paleossoma sdo de cerca de 2200 Ma no
intercepto superior ¢ de 580 Ma no intercepto inferior. Os dados dos cristais de zircao da
amostra do leucossoma também mostram valores consistentes em torno de 2200 Ma no

intercepto superior e valores variando entre 520 a 590 Ma para o intercepto inferior. Os dados
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dos interceptos superiores indicam as idades de cristalizagao de paleossoma e do leucossoma
e os valores dos interceptos inferiores refletem perda continua de Pb.

A sistematica Rb-Sr foi fortemente perturbada por um evento posterior a cristalizagdo
das rochas do afloramento IL-13. Os Diagramas isocronicos *’Rb/**Sr vs *"Rb/**Sr com todas
as amostras juntas mostram valores entre 620 Ma e 630 Ma porém com erros superiores a 110
Ma e valores de MSWD também muito elevados. As amostras de paleossoma (13e) e rocha
total (131) deram idade de 1230 Ma e as amostras de leucossomas idade de 1790 Ma porém
com um erro de 550 Ma, sendo muito elevado. O diagrama com a representacio das isocronas
Rb/Sr com as amostras do paleossoma e do leucossoma mostra claramente que a sistematica
Rb/Sr mostra idades sem significado geologico, com as amostras de leucossoma revelando
uma idade superior a idade do paleossoma e uma razao inicial menor. Isso se deve ao fato do
sistema isotopico Rb/Sr ndo ter sido reequilibrado no evento de migmatizagao.

Jé as isocronas Sm/Nd mostram idades de 2300 Ma e 2160 Ma com todas as amostras.
Mesmo com erro muito elevado, a sistematica Sm-Nd pode indicar a idade de migmatizagao
em torno de 2150 Ma. Porém, o valor com a amostra do paleossoma também mostra idade
inferior a idade revelada com as amostras de leucossoma. Ja o valor com as amostras de

paleossoma junto com as amostras de neossoma ¢ coerente com a idade de migmatizagao.

MIGMATIZACAO EM ORTOGNAISSES TONALITICOS ARQUEANOS DO MACICO
SAO JOSE DE CAMPESTRE.

Os cristais de biotita da amostra do paleossoma 1 na média sdo mais magnesianos do
que os cristais do paleossoma 2 e os cristais do melanossoma e leucossoma, porém os cristais
do paleossoma 2 s3o menos magnesianos do que os cristais do melanossoma e do leucossoma.
Quanto ao Ti, a amostra do paleossoma 2 na média, apresenta o menor valor e o paleossoma 1
apresenta o valor médio mais elevado entre todos os cristais. Entre o melanossoma e o
leucossoma, nota-se que os cristais do primeiro ¢ mais magnesiano, mas menos titanifero do
que os cristais do segundo. Quanto ao Fe, na média, os cristais do paleossoma 1 sdo menos
ferroso do que os cristais do paleossoma 2, porém sdao mais ferrosos do que os cristais do
melanossoma e do leucossoma. Os cristais com média de Al total mais elevado sdo do
paleossoma 2 e os valores mais baixos sdo dos cristais do peleossoma 1. Entre 0 melanossoma
e o leucossoma, os cristais do primeiro ¢ mais rico em Al.

Os cristais de plagioclasios das por¢des do migmatito sdo todos do tipo oligoclasio

com média de 12.5% de anortita (An). Os valores de ortoclasio (Or) sdo todos baixos com



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de 222
migmatizagdo — Trindade, I.R.

médias variando entre 0.79% (cristais do melanossoma) a 1.31% (cristais do paleossoma 1).
Os opacos do paleossoma 1 e do paleossoma 2 trata-se todos de magnetita tipica.

Os valores de temperaturas determinadas nos Diagramas quartzo-albita-anortita-
ortoclasios-agua, valores de anortita, albita e ortoclasio do cristais de plagioclasios e Ti e Al"!
dos cristais de biotita das massas fundidas (leucossomas) indicam que a migmatizagdo teve
inicio em temperatura e pressio em torno de 730°C-750°C e 5 kb em condig¢des de
supersolidus.

As observagdes petrograficas mostraram que os minerais biotita e plagiocldsios foram
as principais fases que se desestabilizaram no processo de migamtizagdo. A biotita foi
desestabilizada formando microclinio e magnetita e liberando a agua que contribuiu para
gerar uma massa fundida composta por quartzo, microclinio e plagioclasio. Os estudos de
mobilidade de elementos quimicos através do método de isocon, mostraram que o
comportamento dos elementos quimicos estd de acordo com as variagdes mineralogicas do
paleossoma com relacdo ao melanossoma e o leucossoma.

Na comparagdo entre a amostra do paleossoma 1 com as amostras do paleossoma 2 ¢
rocha total houve ganho de massa de K, Rb e Sr e com pequena perda de massa de Mg, Na e
Th, U e Pb, estes dois ultimos apresentando maiores perda de massa. Sm, Nd e Zr ndo
apresentaram variacdo de massa. A imobilidade do Zr ¢ indicativo da fixagao do mineral
zircao, que ¢ uma fase rica em U e Pb, com isso a perda destes elementos além do Th foi
devido a perda de monazita e apatita. No melanossoma a perda de massa de Ca, Al, Si, Na e
Sr esté relacionado com a perda em plagioclésios para a formagdo do leucossoma. Apesar da
fixacdo do K, observa-se ganho de massa do Rb e a exemplo do caso anterior, o Zr foi imdvel,
enquanto que o Th, U e Pb perderam massa em func¢ao da perda de monazita e apatita. Aqui o
Sm e o Nd perderam massa.

Na comparagdo entre o paleossma 1 com as amostras de leucossoma 1 (com 10% em
biotita) e leucossoma 2 (com 3% em biotita) mostraram que o teor em biotita ¢ responsavel
pelas variacdes nas quantidades de perdas de massa dos elementos Mg, Fe e Ti e nos
comportamentos dos elementos tragcos Rb, Sm e Nd. A perda de massa do Zr, Th, U e Pb
mostram que na formacdo dos leucossomas, além da saida de monazita e apatita, também
ocorreu a perda do zircao.

Os padrdes dos elementos terras raras (ETRs) de todas as amostras, de uma forma
geral sdo similares, com enriquecimento em ETRs leves com relagdo aos ETRs pesados,

anomalia negativa em Eu em funcdo do fracionamento do plagioclasio que no processo de
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fusdo parcial em equilibrio (batch melting), ficou preferencialmente retido na fonte. As
amostras com maiores concentracoes em ETRs s3o as com maiores teores em biotita,
monazita e apatita (paleossomas e melanossoma).

Os estudos de mobilidade quimica com os elementos tragcos comparando as amostras
de paleossoma com as amostras composta por paleossoma + melanossoma + leucossoma
(rocha total) mostram que os elementos Rb e Sr ganharam massa. O comportamento dos pares
de elementos que normalmente caminham juntos no ciclo geoquimico mostraram algumas
diferencas, no caso do Rb ¢ o mesmo do K, ao passo que o Sr ganhou massa o Ca permaneceu
imével. J& na comparagdo do paleossoma com as porgdes isoladas do migmatito
(melanossoma e leucossomas) estes pares de elementos, no geral, apresentam
comportamentos semelhantes, com pequeno ganho ou perda de massa e também se
comportando como iméveis.

Os dados de mobilidade de elementos quimicos apontam para um processo de
migmatizagdo em sistema aberto com a introdu¢do de pequenas quantidades dos elementos K,
Rb e Sr, mas também ocorreu fusdo parcial in Situ, principalmente nos contatos entre
paleossoma e melanossoma.

Comparando-se o numero dos cations, que fazem parte da composi¢do dos principais
minerais formadores das amostras dos migmatitos do afloramento IL-14, com os elementos
Rb e Sr, os pontos, com excecdo da amostras do melanossoma 14G que caiu distante das
demais amostras, tendem a uma correlacdo positiva com aumento de K e de biotita, nota-se
uma relagdo entre a rocha total 14N com o paleossoma 1 e da rocha total 14P com o
paleossoma 2. Ja com relacdo a Ca vs Sr as amostras de rocha total e dos leucossomas
definem uma tendéncia horizontal com os valores de Sr ndo apresentando grandes diferencas.
Considerando-se as amostras do melanossoma (14G) com as amostras do paleossoma (140 e
14D) e do leucossoma 14M tem-se uma correlagdo positiva com aumento de Ca e de
plagioclasio.

Com relagdo a Fe + Mg vs Rb a maioria dos pontos mostra uma correlagio positiva,
enquanto que com relagdo a Fe + Mg vs Sr a correlacdo € negativa. Nota-se que o aumento na
concentragdo de Rb estar relacionado ao aumento dos teores de biotita nas amostras, enquanto
que a concentragao de Sr diminui. Ja4 com relagdo a Na + Ca vs Rb a correlacao ¢ negativa,
concordando com a diminuigdo de plagioclasios nas amostras e com relagdo a Na + Ca vs Sr a
correlagdo ¢ positiva concordando com o aumento nos teores de plagiocldsios nas amostras.

Essas observacdes mostram que O Rb é dependente principalmente de uma fase mineral rica
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em K, Fe e Mg, no caso a biotita e o Sr de uma fase mineral rica em Na e Ca, no caso do
plagioclasio.

Com relagdo a Fe;O; + MgO vs Rb/Sr e Fe,O3 + MgO vs Ba/Sr todas as amostras
cairam no campo de fusdo controlada pelo plagioclasio. A perda de Ca, Na, Si e Al e a fixacao
do Fe e Mg na comparagdo entre o paleossoma e o melanossoma verificado no diagrama
1socon, indica que a biotita ficou preferencialmente no residuo (melanossoma) provocando as
baixas razoes Rb/Sr e Ba/Sr com as amostras caindo no campo da fusdo limitada pelo
plagioclasio.

Os dados de Sr e da razdo *’Sr/**Sr recalculada para a idade de 2.2 Ga e com os
valores atuais lancados nos diagramas de mistura, mostram que independente do tempo, as
amostras de paleossoma, leucossomas ¢ de rocha total ndo se ajusta em nenhum trend de
mistura. Os dados quimicos de elementos tragos mostram que a concentragdo de Rb da massa
fundida (leucossoma) ¢é ligeiramente mais baixa do que na rocha fonte (paleossoma) ,
enquanto que a concentracao de Sr na massa fundida ¢ mais elevada, isso faz com que a razao
Rb/Sr na rocha fonte seja mais elevada. Essas observacdes deve-se ao fato da biotita (fase rica
em Rb) predominar no residuo (melanossoma) com relagdo ao plagioclasio (fase rica em Sr).
Outra evidéncia do teor em biotita superior ao de plagioclasio na fonte sdo baixas razdes
Ba/Sr que juntamente com baixas razdes Rb/Sr indicam fusdo de uma fonte limitada pelo
plagioclasio.

Com relagdo a Sm e Nd os dados de Fe + Mg vs Sm e Fe + Mg vs Nd mostram o
comportamento muito semelhantes nos dois casos. O conjunto das amostras definem uma
correlagdo positiva. Nota-se que as amostras do leucossma (14M e 14J) apresentam
concentragdes mais baixas em Nd e Sm e a amostra de melanossoma (14G) tem as maiores
concentragdes em Sm ¢ Nd ¢ biotita. Com Na + Ca vs Sm e Na + Ca vs Nd as amostras, no
geral apresentam uma correlacdo negativa. Nota-se que os elementos Sm e Nd apresentam
comportamento antagdnicos nas amostras ricas em biotita (melanossoma) com relagao as
amostras mais ricas em plagioclasios (leucossomas).

A evolugdo de enq() vs f(Sm/Nd) recalculados em t = 3.25 Ga, idade de cristalizacdo, t
= 2.2 Ga, idade do evento transamazonico ¢ t = 0.6 Ga, idade do evento brasiliano ¢ t = 0.
mostra que desde a idade de cristalizagao do protolito das rochas do afloramento IL-14 até o
presente, mesmo durante os eventos orogénicos, ndo ocorreu uma variagao significativa nos
valores €ng dentro do conjunto de amostras, apenas a amostra de melanossoma (14G) em t =

3.25 Gae em t = 2.2 Ga apresenta valores mais negativos. Em t = 3.25 Ga os valores de &g



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de 225
migmatizagdo — Trindade, I.R.

positivos indica que 0 magma parental tinha uma razio '*Nd/'**Nd maior do que a do CHUR
caracterizando uma assinatura de fonte juvenil para as amostras do paleossoma (140),
leucossomas (14M e 14J) e da rocha total (14N).

As observagdes das figuras envolvendo os cations de Fe, Mg, com elementos tracos
Rb, Sr e elementos terras raras Sm e Nd indicam que nem sempre os valores de Sr variam de
acordo com o comportamento do Ca que em algumas amostras apresentam Sr constantes
mesmo com o aumento de Ca. Isso sugere que pode ter ocorrido migmatizagao do paleossoma
por fusdo incongruente do plagioclasio com o Sr saindo preferencialmente para o leucossoma
deixando o melanossoma empobrecido. J& o comportamento do Sm e Nd depende das
variagdes nos teores de biotita ¢ das concentragdes nas fases acessorias como a monazita,
apatita e da apatita.

Os dados geocronologicos U/Pb dos cristais de zircio e monazita dos migmatitos
Arqueanos do afloramento IL-14 sdo muito complexos e de dificil interpretagdo. Os dados
i1sotopicos dos cristais de zircao mostram que a idade de cristalizagdo do paleossoma (14D)
ocorreu em cerca de 3250 Ma e idades estas indicadas pelos interceptos superiores. Os valores
nos interceptos inferiores em torno de 1600 Ma. Estes dados nos interceptos inferiores deve se
estar relacionado ao fato dos cristais de zircdes cristalizados em 3250 Ma durante a
migmatizagdo transamazonica (em torno de 2000 Ma) ter sofrido reequilibrio isotdpico na
borda. O segundo evento em torno de 600 Ma afetou os pontos com idades 2000 Ma
“puxando-os” sobre a discordia 2000 Ma e 570 Ma, mas os pontos sobre a discordia 3250 Ma,
2000 Ma também foram “puxados” para o intercepto em 570 Ma determinando assim o
alinhamento 3250 — 1600 Ma.

Os resultados dos cristais dos leucossomas (14M e 14L3) deram interceptos superiores
em cerca de 2100 Ma e os dados dos cristais de monazita s3o consistentes com idade de
cristalizagdo em torno de 2100 Ma e a exemplo do que ocorreu com relagdo aos dados de
zircao e o intercepto inferior registra a influencia do evento termal no Neoproterozdico em
torno de 570 Ma e/ou a perda episddica de chumbo radiogénico (Pb*).

Os resultados U/Pb em cristais de zircdo do paleossoma indica intrusdo em torno de
3250 Ma. Os resultados de monazita integrados com os obtidos em zircdo indicam que a
formagcdo dos migmatitos estromaticos em cerca de 2100 Ma (evento orogenético
Transamazonico) e o segundo evento de migmatizagdo em cerca de 600 Ma desenvolveu a
migmatizagdo associada a estrutura fragil. Portanto a migmatizagdo nos gnaisses tonaliticos

devem estar relacionadas aos eventos ocorridos nos ciclos orogénicos Paleoproterozdico
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(evento Transamazonico) e Neoproterozdico (evento orogenético Brasiliano). Em funcao
destes eventos superpostos as sistematicas Rb/Sr e Sm/Nd foram fortemente perturbados,
sobretudo a primeira. Os diagramas isocronicos com os dados Rb/Sr s6 definiram errocronas
com valores de MSWD muito elevados e idades do paleossoma com o melanossoma em torno
de 707 Ma e do neossoma idade em torno de 1600 Ma. Os valores Rb/Sr mostram que os
valores obtidos nao corresponde as idades de nenhum dos evento geologico regionais. Aqui
fica evidente que houve a abertura no

Para a sistematica Sm/Nd A abertura parcial na sistemdtica isotopica também foi
verificada com relagdio Sm-Nd com os Diagramas isocronicos com todas as amostras
definindo uma errdcrona com uma idade sem nenhum significado geoldgico. Mesmo quando
se usam apenas dois pontos, os valores das idades sdo muito varidveis. As amostras de
leucossoma com a rocha total mostra o valor mais elevado (idade de1526 Ma) enquanto a
rocha do paleossoma mostra valor de 793 Ma.. Estes valores deixa claro que os resultados

Rb/Sr e Sm/Nd sao totalmente diferentes das idade de qualquer evento regional conhecido.

COMENTARIO

Os estudos nos varios tipos de migmatitos mostraram que independente da rocha fonte
(paleossoma) seja mica xistos, ortognaisses tonaliticos, granodioriticos ou graniticos, quando
submetidos a eventos geoldgicos de alta temperatura com geracdo de massa fundida, os
isotopos radiogénicos das sistematicas Rb/Sr e Sm/Nd foram afetadas e mesmo nos casos em
que os estudos de mobilidade de elementos quimicos mostraram que a migmatizacdo se
processou em sistema fechado, a evolucao das isdcronas do paleossoma e da isocrona com as
amostras do melanossoma com a do leucossoma, ndo seguiram os modelos de evolugdo
previsto (ver modelos de evolugdo na se¢do 4.2.6 do capitulo 4).

Em todos os casos estudados, as sistematicas isotopicas Rb/Sr e Sm/Nd foram afetadas
pelo evento de migmatizacdo mas nao foram reequilibradas isotdpicamente. A causa mais
provavel para que ndo tenham alcancado um reequilibrio total, seja o fato das fases minerais
em que os isdtopos radiogénicos estdo presos ndo terem se desestabilizados no processo de
migmatizagdo, caso da biotita e de minerais acessorios como o zircdo, apatita, allanita,
monazita entre outros que geralmente ocorrem como inclusdes. E uma vez que ndo participem
ou so participem parcialmente dos processos de fusdo, as sistematicas isotopicas dos mesmo
ndo sofrerdo reequilibrio total. Nesse caso, pode-se ter idades de leucossomas e neossomas

superiores a idades de paleossoma, como se observou nos ortognaisse migmatiticos.
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Ja a sistematica U/Pb em cristais de zircdo, como se esperava, ¢ mais dificil ser
perturbada mesmo em eventos de alta temperatura, como ficou claro com os valores de idades
semelhantes nos cristais de zircdo do paleossoma e leucossoma nos ortognaisses migmatiticos
paleoproterozoicos, indicando que mesmo em processo de fusdo parcial com geracdo de
massa fundida, o zircao pode ser transportado sem ser redissolvido mantendo a assinatura do

protolito, principalmente em fusdes parciais de baixa temperatura..
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APENDICE A

1 - ETAPAS DE SEPARACAO E PESAGEM DE ZIRCAO E MONAZITA PARA
ANALISE ISOTOPICA U-Pb E DE DISSOLUCAO DE AMOSTRAS PARA ANALISES
ISOTOPICA Sm-Nd E Rb-Sr.

1.1. Introducao

Antes de submeter os cristais de zircdo e monazita as etapas de dissolucdo ou digestao
quimica para analise isotopica U-Pb, sdo necessarios executar alguns procedimentos prévios.
Estes procedimentos sdo importantes para garantir que os dados que serdo obtidos pelas
analises sejam isentos de fatores que possam interferir nos resultados.

Para que seus resultados retratem os registros dos eventos geoldgicos sofridos pela
rocha em questdo ou mesmo sua cristalizacdo no caso de rochas igneas, ¢ importante que
sejam selecionados as populagdes de zircdes que se cristalizaram durante um destes eventos.
No caso de rochas igneas, se todos os zircoes tiverem se formado a partir da cristalizagdao do
magma, nao ¢ problema, pois os dados obtidos retratam a idade de cristalizacdo da rocha.
Porém, se a rocha foi formada por processos de anatexia de rochas paraderivadas, ¢
importante que se diferencie os zircdes herdados dos formados pela anatexia para evitar

problemas de misturas de populagdes com idades diferentes.

1.2 — Separ acao das fracdes de zir cbes magnéticos

A separagdo das populagdes, no caso de zircdes, pode ser realizada inicialmente
através dos procedimentos no separador magnético do tipo Frantz. Com o equipamento numa
inclinagdo frontal de 15° ou 20° e uma inclinagdo lateral de 20° vamos separando as fragdes
magnéticas do concentrado de minerais pesados. Vale salientar que antes de iniciar a
separagdo no Frantz deve se retirar a magnetita com o uso de um ima de mao. A separacdo das
fracdes magnéticas do concentrado se faz variando a amperagem em intervalos de 0.2
ampéres. Por exemplo com uma amperagem de 0.2 ja ¢ separado a ilmenita e parte das
granada e biotitas, em 0.4 amperes, praticamente toda granada e biotita sdo separadas e ja
temos a presenca de monazita, epidoto, allanita anfibolios, piroxénios. Continuamos a
aumentar a amperagem até 1.5 amperes, nesse ponto pega-se a fracdo nao magnética, onde
estdo concentrados os minerais zircdo, apatita, titanita, pirita, calcopirita etc.

Cumprida essa etapa, faz-se um ataque no concentrado de zircdo com HNOs ~7M por
aproximadamente 12 horas a frio ou por 1 horas em chapa quente numa temperatura de

aproximadamente 100°C depois esse concentrado é lavado trés vezes com agua Milli-Q em
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seguida secar o concentrado. Esse procedimento além de limpar os cristais de zircao
removendo eventuais sujeiras de 6xidos, o que altera a propriedade magnética dos zircdes,
ainda elimina parte da apatita do concentrado, se houver interesse nesse mineral separd-lo
antes de realizar esse ataque.

para obtencdo dos concentrados nao magnéticos dos zircdes, retorna-se para o
equipamento Frantz e mantendo em 1.5 ampéres e inclinagdo frontal com 20° passa-se a variar
a inclinagdo lateral, primeiro para 8° € separando as fragdes magnéticas M(8°), M(6°), M(5°),
M(4°), M(3°), M(2°), M(1°), M(0°) ¢ a fragdo ndo magnética com 0° de inclinagdo, as vezes
pode-se tentar separar fragdes magnéticas com inclinagdo negativa, como M(-1°), M(-2°) etc.
De posse dessas fragdes posteriormente inicia-se a sele¢do e catagao dos cristais de zircoes de

cada fragdo por sua tipologia (razdes entre seus eixos, formas dos cristais, cor etc.).

1.3. Catacdo em meio liquido (alcool) ou a seco

1.3a. Emmeio liquido (&lcool)

Com o objetivo de separar uma quantidade razoavel de cristais, pode-se utilizar um
vidro de relégio de fundo chato, encha-o parcialmente com alcool e despeje seu concentrado
de zircoes, observando num microscopio ou lupa, va separando, com o auxilio de uma pinga,
os zircdes que vocé considera como pertencente a uma mesma populagdo, separe-os num
grupo e com uma pipeta de 100 pm ou mesmo um conta-gotas, sugue-os e deposite num
recipiente. Esse procedimento pode ser usado para separacdo de qualquer tipo de mineral,
principalmente quando se quer concentrados de minerais sem inclusdes (por exemplo:

monazita, granada, apatita, titanita, etc.)

1.3b. Catagdo a seco

No caso da separagdo a seco, o procedimento ¢ semelhante, exceto pelo fato do
concentrado ser colocado no vidro de relégio de fundo chato sem o 4lcool e a catagdo ser feita
com auxilio de um pincel (feito de fio de cabelo preso na sua extremidade), que deve ser
umedecida com 6leo retirado da pele (¢ s6 passar o pincel na por¢do lateral do nariz), isto
deve ser feito para que, no momento que o cristal for escolhido, este, fique preso na ponta do
pincel ou seja sem o dleo ele ndo ficaria retido. Deste modo, pode-se separar os zircdes de

mesma populacao ou isoladamente colocando-os em recipientes apropriados.
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2 — Pesagem dos monocristais de zircdo e monazita

Para a realizagdo da pesagem de monocristais de zircdes e monazitas, em funcdo de
serem normalmente de granulometria na escala de um, consequentemente seus pesos também
ficam na escala de micro-gramas, ¢ necessario o uso de uma balanga de precisdo analitica.

Os passos para se obter uma boa pesagem de monocristais de zircdo e monazitas sao
0s seguintes:

1 — Pegue uma folha de aluminio muito fina, porém que tenha uma certa rigidez (no
laboratério tém-se utilizado embalagem de marmita), corte um pedago quadrado
(aproximadamente com 1,5 x 1,5 cm) tendo o cuidado de ndo toca-lo coloque o lado mais
brilhante para cima. Ponha-o entre dois pedacinhos de um papel de pesagem (tipo vegetal) e
alise-o para retirar alguma irregularidade na superficie do aluminio. Em seguida, com a ajuda
de uma pinga, dobre para cima os lados paralelos (altura aproximada de 3 mm) deixando um
dos lados na posi¢ao vertical (para facilitar seu transporte para a balanga com o auxilio de
uma pinga), com isso o quadradinho de aluminio se transforma em uma espécie de “barco”,
que servird como o recipiente para a pesagem dos cristais.

2 — Providencie toalhas de papel, pipeta, garrafa de teflon com HNO; 7N, os
recipientes com os concentrados em alcool, as microcapsulas, um pincel com um fio de
cabelo preso na ponta, papeis para pesagem devidamente cortados em folhas quadradas com
aproximadamente 7 x 7 cm e fichas para as anotacdes.

3 — Coloque o “barco” de aluminio na balanga, tomando o cuidado de fechar as janelas
da balanga, aperte a tecla “tarar” para zerar. Aguarde um momento para estabilizar a balanga e
novamente aperte a tecla “tarar” até a balanga estabilizar no zero.

4 — Remova o “barco” de aluminio para fora e coloque-o sobre um quadradinho de
papel, pois, se no instante que vocé colocar o cristal no “barco” ele cair fora, a recuperacao do
cristal se torna mais facil.

5 — Com o auxilio de uma pipeta, sugar os zircoes do recipiente com alcool e deposite-
os sobre outro quadradinho de papel poroso, espere secar, em seguida dobre o papel de forma
que os zircdes fiquem aproximadamente no meio e com os dedos faca um leve movimento de
fricgdo para garantir que os cristais vao ficar livres no papel e coloque-os com muito cuidado
num recipiente e leve-o para a lupa.

6 — Escolha o cristal ou os cristais que vocé€ quer analisar, anote na ficha as
observacdes quanto a cor, forma se ¢ transparente etc. Em seguida, com a ajuda do pincel de

fio de cabelo (que ndo precisa ser passado no nariz novamente, pois o cristal pode ficar muito
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aderido a ponta do pincel dificultando o momento de coloca-lo no “barco”) selecione o cristal
e conduza-o um pouco acima do “barco” de aluminio, de forma que com uma leve batidinha
no cabo do pincel o cristal se desgrude e caia dentro do “barco”. Com a pinga, pegue o
“barco” no lado que ficou verticalizado (formando um angulo de 45° com a pinga para ter
mais firmeza e evitar possiveis quedas) e com muito cuidado leve-o para a balanga e anote o
peso obtido. No caso, o peso do cristal vai ser a diferenga entre essa Ultima pesagem pela
pesagem do “barco” vazio. O peso do cristal deve ser compativel com a quantidade ideal do
spike (tragador) utilizado para dilui¢ao isotopica.

7 — Uma vez pesado, o cristal devera ser transferido do “barco” para uma microcapsula
que ja deve conter um pouco (4 & 5 gotas) de HNO; 7N (para quebrar a estatica e evitar que o
cristal salte para fora da microcdpsula) com muito cuidado. Esse procedimento ¢ feito
pegando-se o “barco” com uma pinga e conduzindo-o até a microcapsula inclinando-o, com a
ajuda de outra pinga dé uma leve batidinha na que esta segurando o “barco” de forma que o
cristal caia dentro da microcdpsula, adicione HNO; até enche-la e feche-a, depois monte as
microcapsulas no suporte e deixar por 20 minutos na chapa aquecedora numa temperatura de
aproximadamente 100°C. Atengdo! Essa etapa s6 pode ser usado com o zircdo. A digestdo

quimica da monazita ¢ realizada em savillex de teflon.

3 - ETAPAS DE DISSOLUCAO DOS MINERAIS ZIRCAO, MONAZITA, TITANITA E
RUTILO E COLETA DE U E Pb PARA ANALISES ISOTOPICAS

3.1 - Introducao

Quando chegamos nessa etapa de preparacdo dos cristais para analise U-Pb, apos as
execucdes de todas das etapas de moagem, peneirameto, bateia, separagdo no Frantz liquidos
pesados, separagao das populacdes de zircoes, (selecionamento dos cristais e pesagem) parte-
se para as etapas de digestdo ou abertura quimica das amostras. Porém, antes de iniciar essa
etapa, ¢ importante que se faga uma lavagem dos cristais, que serdo analisados, com HNO3

7N. A partir dessa fase é obrigatério o uso deluvas.

3.2 —Lavagem dos cristais de zir cdo, monazita, titanita e rutilo com HNO3
Faz-se a lavagem dos cristais com HNO;s; 7N visando eliminar as impurezas que
possam estar na superficie do cristal ou cristais. A lavagem ¢ feita obedecendo as seguintes

etapas:
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1 — Pegar as microcéapsulas com as amostras e tirar as tampinhas.

2 — Levar as microcapsulas para a chapa numa temperatura fixa de =100°C (na escala
do transformador entre 3 e 4) por aproximadamente 1/2 hora, ¢ importante ficar observando
para que a o acido ndo entre em ebuli¢do e a amostra “pule” para fora da microcépsula.

3 — Na capela de fluxo laminar, que j& devera estar munida de pipetas com ponteiras
virgens, ping¢a plastica, acidos e dgua milli Q, e observando a ordem de numeragao, retire a
tampa e coloque-a invertida na capela. Aconselha-se a retirar as tampas apenas da
microcasulas que se vai lavar o cristal, s6 abrindo a seguinte quando todo o procedimento de
lavagem da primeira estiver concluido e a microcapsula devidamente fechada.

4 — Colocar 2 a 3 gotas de HNO; de limpeza (¢ suficiente para deixar o Pb comum em
suspensao e economiza acido) na microcasula e completar com dgua milliQ, e em seguida va
retirando, cuidadosamente para ndo pipetar o cristal, com uma pipeta de 100 pl até ficar s6
uma gotinha com a amostra dentro. Esse procedimento tem que ser realizado no minimo trés
vezes para cada amostra, na Ultima lavagem usar HNOs3 ultralimpo. Como o tempo desse
procedimento ¢ muito rapido pode ser usada uma mesma pipeta sem perigo de contaminagao.
Se houver muita disponibilidade de ponteiras podem ser usadas ponteiras individuais para
cada amostra.

5 — Concluida a lavagem dos cristais, colocar uma gota de HNO3 7N ultralimpo.

3.3 — Dissolugdo de cristais de zircdo, titanita e rutilo

Uma vez concluido os processos de limpeza com HNO;3; 7N dos cristais para analises
U-Pb, inicia-se a 1° etapa de dissolugdo das amostras (0s acidos tém que ser ultralimpos).

1 — Deposicao das amostras nas microcapsulas previamente limpas.

2 — Adiciona-se 10 a 12 gotas de HF com concentragdo 48% (1 gota = 30-40 ul)

3 — Adiciona-se de 10 pl (no méaximo!!!) de tragadores isotopicos (spike) *’Pb/>°U
em todas as microcapsulas com amostras (como o volume ¢ muito pequeno, pode-se encostar

levemente a pipeta para que a gota caia).

OBSERVAQOES IMPORTANTES:

a) Amostras de zircdo — para 10 xg de amostra adicionar 5 ul de tragador

b) Amostras de monazita — para 5 ug de amostra adicionar 5 4l de tragador, para 10 ug de
amostra adicionar 10 x4l de tragador. Setiver mais de 10 xg de amostra o volume de tragador

devera ser de 10 .
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c) Amostras de titanita — para 300 wg adicionar 5 1 de tragador
d) Amostras de rutilo — para 100 xg adicionar 5 ul de tragador

4 — Monte o suporte (torre) com todos os discos com as microcapsulas

5 — Coloque a torre dentro da bomba

6 — Coloque dentro do reservatorio da bomba 10 ml de HF + 1 ml de HNOs 7N (para
manter a pressao no interior da bomba = a no interior das microcépulas).

7 — Levar a bomba para estufa a uma temperatura de 200°C por 48 horas.

Observacao: Zircoes jovens (ex. Jurassico) deve ficar mais tempo por ser mais resistentes.
Zircoes Pré-Cambrianos ndo tem problema.
Retirando a bomba da estufa, espera-se que a mesma esfrie e inicia-se a 2* Etapa de
dissolugdo do zircao.
1 — Secar a amostras na chapa por = 6 horas com o transformador na posi¢ao 3 ou
durante uma noite na posicao 2.
2 — Adicionar 10 gotas de HCI 6N em cada microcapsula fechando-as em seguida.
3 — Levar para a chapa com o transformador na posi¢cdo 3 ou 4 por 20 minutos (esse
aquecimento tranforma parte do HF em HCI).
4 — Deixar resfriar e em seguida transferir a amostra para um frasquinho (de 7 ml) de

Teflon.

Observacdo: Na transferéncia da amostra da microcipsula (com a ajuda da pinca pléstica
azul) para o frasquinho tem que se ter muito cuidado, incline a microcapsula
(aproximadamente 45°) e encoste a boca do frasguinho e com um leve choque (com outra
pinca plastica) faca com que a gota com a amostra, que se encontra na microcapula caia no
frasquinho.

5 — Secar na chapa em baixa temperatura, na posi¢ao 1-2 no transformador (tome
cuidado, pois como a superficie do frasquinho é maior, a amostra pode subir
pelas paredes do savillex e vocé perder a amostra).

6 — Quando secar, adicionar 2 gotas de HCI 3,1 N, em seguida fechar e a amostra esta

pronta para a elui¢dao nas colunas.
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3.4 — Lavagem dos cristais de monazita

A lavagem dos cristais de monazita para analise U-Pb difere um pouco da lavagem do
zircdo, titanita e rutilo. A lavagem tem que ser feita usando-se HNO3 7N frio (!!!) por cerca de
15 minutos, pois acidos quentes (!!!) podem provocar dissolugdo parcial dos cristais

comprometendo os resultados analiticos. As etapas sdo as seguintes:

1 — A amostra de monazita deve ser lavada trés vezes com HNO3 7N ultralimpo.

2 — Com uma ponteira adicionar em torno de 5 ou 10 ul do tragador de **’Pb/**U nas
amostras de monazita.

3 — Cerca de 5 pl de H,SOy4 ultralimpo deve ser adicionado as amostras em béquer
Savillex de 7 ml junto com uma gota de HCI 6N e uma gota de HNO3; 7N

4 — Os béqueres sio fechados e colocados na chapa em cerca de 125°C (posi¢do no
transformador em 3) por 2 dias para dissolucao completa da amostra. Se nao dissolver,

aumentar no transformador para a posicao 4.

3.5 — Eluigao das amostras na coluna

Terminadas todas as etapas de preparagdo e abertura quimica das amostras, elas estdo
prontas para passar pelas etapas de eluig¢@o e coletas de U e Pb nas micro-colunas para anélise
isotdpica através de espectrometro de massa.

As etapas de eluicdo das amostras de zircdo e monazita seguir o procedimento
mostrado na Tabela 1 (abaixo), enquanto que para titanita e rutilo seguir o procedimento

mostrado na Tabela 2 (abaixo).
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Tabela 1 — Quimica das micro-colunas par a coleta de Pb-U com HCI e H20 Milli Q para
amostras de zir cdo e monazita

Preparacao de amostras

Adicione duas gotas (80 ul) 3.1N HCL nas amostras e secar em placa.

Amostra N°.

Coluna N°.

Preparacao da Coluna (Fotos 11 e 12)

Carregue a coluna com resina (U) AG1-x8, colocar resina até o pescoco da coluna

Limpando a Resina

10 gotas de agua Milli-Q (=400 pul) (limpando a resina)

10 gotas de HC1 ~6N (=400 pl) (limpando a resina)

6 gotas de HCI 1.0 N (210 pl) (limpando a resina)

3 gotas de HC1 3.1N (120 pl) (condionando as microcolunas para receber as amostras)

Adicione nas amostras 2 gotas (80 ul) de HCI 3.1N nas colunas

Lixiviando a amostra
3 gotas de HC1 3.1N (120 pl) (1 gota por vez) (rinse)

4 gotas de HCI 5.75N (1 gota por vez) (rinse)

Coleta da amostra
8 gotas de agua Milli-Q (coleta Pb e U)

Secagem final
adicione 1 gota de 1:15 H3PO4 0.25N para cada bequer, secar na placa aquecedora.

Tabela 2 — Quimica das micro-colunas para coleta de Pb-U de cristaisdetitanita erutilo
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Preparacdo de amostras

Adicione duas gotas (80 ul) 3.1N HCL nas amostras e secar em placa por varios minutos.
Amostra N°.

Coluna N°.

Preparacdo da Coluna elimpando aresina (Fotos 11 e 12)

Carregue a coluna com resina (U) AG1-x8, colocar resina até o pescogo da coluna

10 gotas de dgua Milli-Q (=400 pl) (limpando a resina)

10 gotas de HC1 ~6N (=400 pl) (limpando a resina)

6 gotas de HC1 1.0 N (210 pl) (limpando a resina)

3 gotas de HC1 3.1N (120 pl) (condionando as microcolunas para receber as amostras)

Adicione nas amostras 2 gotas (80 ul) de HCI 3.1N nas colunas

Lixiviando a amostra e inicio da coleta de U

4 gotas de HC1 3.1N (120 ul) (1 gota na 1* vez, espere descer, e as 3 ultimas juntas ¢ espere

descer)

Eluir e coletar o U com 8 gotas de HBr 0,6N (o U nessa elui¢do devera ser purificado ainda

mais usando a técnica abaixo*

Coleta do Pb
8 gotas de 4gua Milli-Q (colete o Pb)

*Purificacdo de U (lembrete: esse procedimento de coluna deve ser efetuado duas vezes para

a qualidade da purificacdo do U!!!)

Continuacao da Tabela 2
Secar a solu¢cdo com U um pouco até proximo a secagem e adicione 2 gotas de HNO; 7N nas
amostras e aquega na placa por varios minutos. AS mesmas colunas usadas acima podem

ser usadas novamente, mas elas devem ser limpas como descrito abaixo.
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Limpando a resina

6 gotas de H,O (limpa a resina)

3 gotas de HNO3 7N (condicionamento)

Adicione nas amostras 2 gotas de HNO3 7N por coluna

Limpando a amostra e coletando o U
10 gotas de HNO3 7N (deixe descer)

8 gotas de H,O Milli-Q (colete o U)

Repita o procedimento de purificagdo do U mais uma vez

Secagem final

adicione 1 gota de H3PO4 0,25N diluido 1:15 para cada béquer, secar na placa aquecedora
(Foto 28). As amostras de U e Pb podem terminar de secar separadamente ou num mesmo

béquer (dependendo da técnica analitica)

4 - PROCEDIMENTO DE DISSOLUCAO DE ROCHA EM MICROONDAS
4.1. Notas Gerais

Apertar as tampas das bombas Parr somente 1/8 do giro, deixando em contato
com o teflon inserido;

Colocar somente uma (1) bomba de cada vez no forno de microondas (na metade
do prato, entre o centro e a borda do prato rotatério). | sto auxilia a compensar as zonas
devariacao de energia do forno de microondas;

Nao abrir as bombas até que elas estejam resfriadas por pelo menos 40 min;

Deixar entrar ar no forno de microondas depois do bombeamento para dispersar

possiveis fumacas de 4cido.
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4.2. Pré — Limpeza das Bombas (Fazer sempre antes de pesar as amostr as)
1 - Seestiver usando bombas sem mar cas novas, dever a mar ca-las.
2 - Colocar na bomba 5ml de HF + 1ml de HNO; e levar ao forno de microondas por 1
min e 30 s na poténcia média. Deixar esfriar por 40 min, em seguida lavar com agua
milliQ;
3 - Colocar na bomba 6ml de HCL 6N e levar ao forno de microondas por 1min e 30 s na

poténcia média. Deixar esfriar por 40 min e lavar com 4gua milliQ.

6.3. Dissolu¢do da Amostra (100 — 200 mg)
1 - Depois de pesar ¢ adicionar o Spike nas amostras, adicionar 30 gotas ou 1 ml de HNO;
7M + 4ml de HF dentro das bombas. Deixar as bombas fechadas por cerca de 24 h;
2 - Secar em placa aquecedora com as bombas abertas. Deixar resfriar;
3 - Adicionar 6ml de HF + 1ml de HNO; 7M, fechar cada bomba e levar ao forno de
microondas por 1min e 30 s na poténcia média. Deixar resfriar por 40 min, e entdo secar
novamente (bomba aberta) em placa aquecedora;
4 - Adicionar 7ml de HCL 6M nos cadinhos e novamente levar ao forno de microondas
por Imin e 30 s na poténcia média. Deixar resfriar por 40 min;
5 - Colocar as solucdes de amostras nos béquer Savillex marcados e secar em placa
aquecedora;
6 - Dissolver novamente as amostras em 3ml HCL 2,5M, colocar nos tubos de ensaio,
fecha-los com parafilme e centrifugar as amostras utilizando uma intensidade de 5000 rpm

por 10 min. As amostras estardo prontas para passar nas colunas.

4.4. Pré-selagem

Anteriormente a utilizacdo das bombas de Teflon, € necessario fecha-las para
impedir o excesso de vazamento de &cido e danos para o forno de microondas. Isto pode
ser feito pela adicdo de 10ml de dgua milliQ nos cadinhos e bombea-los por 1min e 30 s

na poténcia media.
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OBSERVAQAO IMPORTANTE!!

Vazamento das Bombas: Depois de um numero de ciclos de bombeamento, as tampas das
bombas comecam a ficar folgadas e ndo fecham bem. Em muitos casos, substituir o anel e
fechar a bomba novamente remediara a situacdo. Se ndo, a bomba pode ter perdido sua

utilidade e sera necessario substitui-la completamente.

4.5. Separacdo dos Elementos de Rb/Sr e de Elementos Terras Raras (ETR) nas colunas
primarias
4.5.a Descontaminacao dos frascos Savillex.
1. Colocar 15 gotas de HNOs em cada frasco savillex e aquecer em chapa aquecedora
por 15 min. Deixar esfriar e lavar com dgua milli-Q;
2. Colocar 6 gotas de HCl em cada frasco savillex e aquecer novamente em chapa
aquecedora por 15 min. Deixar esfriar, lavar com agua milli-Q e deixar secar
dentro da capela. Os frascos savillex estdo prontos para a coleta nas colunas.

4.5.b. Colunas primarias de Rb/Sr e de elementos terras raras — | nfformacdes gerais.

As colunas primarias de Rb, Sr e elementos terras raras sdo de teflon Savillex e tem as
seguintes dimensdes:

— reservatorio de 30 ml

— tubo com didmetro (interno) de 9 mm e comprimento de 16 cm

— aresina utilizada ¢ tipo cationica AG50W-X8 (200-400 mesh) e a altura de

resina nesta coluna (condicionado com HCl de 2,5 M) mede 12 cm

4.5.c. Refluxo da resina das colunas primarias.

Adicionar cerca de 20 ml de HCI1 2,5 M na coluna com a resina, agita bem a coluna até

toda resina entra em suspensao e voltar a coluna no suporte.

4.6. Separ acao dos Elementosde Rb/Sr e TerrasRaras (ETR)
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Panilha Rb/S e Sn/Nd (Column Chemisry Worksheet)

Analista: Data: [

Adicionarcerca de 20 mlde HCla 2,5 N nascolunas. (Descartar)

Id. da amostra
Id. da Coluna

01 - Adicionar3 mlde HCla 2,5 N para cada amostra

02 - Tansferirasamostrasem HCla 2,5 N para tubosde teste e centifugarcom intensedade de 5000 mpm por
10 minutos. Em geral esse procedimento é realizado na Ultima etapa da dissolugdo dasamostra em microondas.

03 - Adicionar2 ml da solugdo de amostra nascolunas

04 - Lavagem com 1 mlde HClcom 2,5 N (Descartar)

05 - Lavagem com 1 mlde HClcom 2,5 N (Descartar)

06 - Lavagem com 1 mlde HClcom 2,5 N (Desacartar)

07-a - Nota: S vocé estiverinteressado somente em coletar a fragdo de Hementos Teras Raras, adicionar 51 mlde
HCla 2,5 N deixar lixiviar e ndo colete o produto dessa lavagem. Os51 ml de HCI ir& lixiviar Ro e S dascolunas

07-b - Lavagem com 7 mlde HCla 6,0 N
07-c Coletar os Hementos Temras Rarascom 15 mlde HCla 6 N.

PARA COLETA DERb, § E DOSHEMENTOS TERRAS RARAS

08 - Lavagem com 18 ml de HCl a 2,5 N (Descartar)

09 - Coleta do Rb: Coloca-se uma proveta Savillex de 7 ml previamente limpa sob ascolunas Adicione 4 mlde
HCla 2,5 Ne colete o produto dessa lavagem.

10 - Lavagem com 15 ml de HCl a 2,5 N (Descartar)

11 - Coleta do S: Coloca-se uma proveta Savillexde 15 ml previamente limpa sob ascolunas. Adicione 14 mlde
HCla 2,5 Ne colete o produto dessa lavagem.

12 - Lavagem com 7 ml de HCla 6,0 N (Descartar)

13 - Coleta dosHementos Terras Raras. Coloca-se uma proveta Savilexde 15 ml previamente impa sob ascolunas.
Adicione 15 mlde HCla 6,0 Ne colete o produto dessa lavagem.

14 - Adiconar 2 gotasde H,30, e 1-2 gotasde HNO, a 7 N para asamostrasde Rb; adicionar 1-2 gotasde HNO, a
7 Ne 1gotade HPO,a 0,25 N para asamostras de S; adicionar 1-2 gotasde HNO, a 7 N para as amostras
de Hementos emas Raras Secar sobre uma placa quente.

Nivelarascolunascom uma reserva de HCla cerca de 6,0 N, depoisvedarascolunas com parafimes
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4.6.a Separacao de Sm e Nd — Colunas secundarias de Sm/Nd — I nformacgdes Gerais
As colunas secundarias de Sm e Nd consistem de teflon Savilliex e tem as seguintes
dimengoes:
— reservatorio de 30 ml
— tubo com diametro (interno) de 4 mm e comprimento de 16 cm
— aresina utilizada ¢ tipo LN SPEC (200-400 mesh) — marca EICHROM e a
altura de resina nesta coluna mede 12 cm.
— por causa do tubo desta coluna ser muito fino é necessario ter uma espécie
de “tampa” de resina anionica colocada sobre a resina de teflon para evitar

bolhas (que impedem a descida dos liquidos)

4.6.b. Separacao de SmeNd

1. Lavar as colunas com 10 ml de HCI 6 M, coletando o eluido num béquer e
descartando-o em seguida;

2. Lavar as colunas com 2 ml de HC1 0,18 M, coletando o eluido num béquer e
descartando-o em seguida;

3. Repetir a operagao anterior;

4. Adicionar na amostra seca 0,2 ml de HC1 0,18 M

5. Lavar as colunas com 0,2 ml de HC1 0,18 M, coletando o eluido num béquer e
descartando-o em seguida;

6. Repetir a operacgdo anterior;

7. Repetir novamente a operacao do item 5;

8. Lavar as colunas com 10 ml de HC1 0,18, coletando o eluido num béquer e
descartando-o em seguida;

9. Trocar de béquer

10. Coletar o Nd com 12 ml de HC1 0,18 M em frasco savillex de 15 ml, em seguida
adicionar 1 gota de H3PO4 e deixar secar em placa aquecedora;

11. Lavar as colunas com 2 ml de HCI 0,5 ml, coletando o eluido num béquer ¢
descartando-o em seguida;

12. Coletar 0 Sm com 4 ml de HCI 0,5 M em savillex de 7 ml, , em seguida adicionar
1 gota de H3PO4 e deixar secar em placa aquecedora;

13. Lavar as colunas com 10 ml de HCl 6 M, coletando o eluido num béquer e

descartando-o em seguida;
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4.6.c. Descontaminacao dos frascos savillex utilizados

1 - Retira o excesso de H3PO4 com o auxilio de algoddo ou a ponta do dedo minimo (a mao
com luvas)

2 - Retirar a marcacao com alcool e lavar cada frasco com agua e detergente;

3 - Retirar o detergente com 4gua de torneira e lavar com 4agua deionizada;

4 - Aquecer os frascos em acido HNOs por cerca de 24 h;

5 - Retirar os frascos do banho com HNO; 7N lavar com dgua deionizada e aquecer em acido
HCL 6Npor cerca de 24 h;

6 - Retirar os frascos do banho com HCL, lavar com agua deionizada e aquecer novamente
em acido HNO; por 24 h;

7 - Retirar os frascos do banho com HNOs3, lavar com agua deionizada e depois com agua

milli-Q. Deixar os frascos secarem dentro da capela.

4.6.d. Outros cuidados - Calibragéo das colunas

1. Periodicamente (uma ou duas vezes por ano) uma calibragao das colunas deveria ser
feita pois as caracteristicas da resina podem mudar com tempo. Estas mudangas podem afetar
tanto a coleta quanto o intervalo de elui¢do dos elementos. O procedimento para a calibragdo
das colunas segue, em parte, o mesmo procedimento para as coletas dos elementos das

amostras.

1) Para as colunas primarias de Rb-Sr e de elementos terras raras
- Faz-se o refluxo nas colunas com 20 ml de HC1 2,5 N
- Coloca-se uma amostra com concentragdes de Rb, Sr e de elementos terras raras nas
colunas.
- Lava-se a coluna com 1 ml de HC1 2,5 N (3 vezes)
- Lava-se a coluna com 10 ml de HC1 2,5 N
- Adicionar 3 ml e coletar o lixiviado antes de retirar o Rb
- Em seguida coletar 12 fragdes de Rb com 1 ml cada
- Lava-se a coluna com 10 ml de HC1 2,5 N
- Em seguida coletar 9 fracdes de Sr com 2 ml cada
- Depois lava-se com 7 ml de HCI 6N e coletar 2 fracdes de 5 ml e 2 ml para Nd, Sm e
Ba.
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- Em seguida coletar os ETRs com 15 ml de HCl 6N para calibrar as colunas
secundarias.

2) Para as colunas secundarias de Sm e Nd

Procedimentos para a calibragao das colunas Sm-Nd

- Lavar coluna com 10 ml de HC1 6 N

- Condicionar com 2 ml de HC1 0,18 N

- Condicionar com 2 ml de HC1 0,18 N

- Colocar a amostras dissolvida em 0,2 ml de HC1 0,18 N na coluna.

- Lavar 3 vezes com 0,2 ml de HC1 0,18 N

- Lavar (ndo coletar) com 10 ml de HC1 0,18 N

- Coletar 9 fragoes de Nd, cada uma com 2 ml de HCI 0,18 N

-Lavar com 1 ml HC1 0,5 N

- Coletar 6 fragcdes de Sm, cada uma com 1 ml de HCL 0,5 N

- Lavar coluna com 10 ml HCI 6N

- Colocar para evaporar todas as fracdes coletadas na coluna primaria e coluna secundaria até

secar

- Diluir todas as amostras com 5 ml de HCI 1,75 N e estdo prontas para a leitura no ICP-AES.

5.LIMPEZA DE MATERIAIS

Assim como os acidos, todo o material utilizado para a abertura das amostras para as
analises (U/Pb, Rb/Sr, Sm/Nd) devem estar limpos para evitar contaminagdes. Assim, as
capsulas e frascos que serdo utilizados para os ataques devem passar por varios procedimentos

de limpeza como descrito a seguir:

5.1. Limpeza das bombas/microcapsulas para zircao, titanita, etc. (U/Pb)

A limpeza das bombas e microcpsulas de Teflon é importante para retirar o
chumbo (comum e radiogénico) que existe nelas. Um ciclo de limpeza consiste de duas
etapas:

A. Etapa com &cido fluoridrico (HF) e 4cido nitrico (HNOs)
B. Etapa com 4cido cloridrico (HCI)

No caso de bombas e microcapsulas novas, ¢ necessario fazer pelo menos 10 ciclos de

limpeza para obten¢ao de um bom branco (ca. 10 pg Pb total).

Para as microcapsulas ja utilizadas para dissolu¢do dos minerais, o chumbo
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radiogénico permanece nelas depois do procedimento e, nesse caso, dois ciclos de limpeza sao
necessarios para a abertura do préximo lote.
A seguir sdo apresentados os detalhes das etapas de limpeza das

bombas/microcapsulas.

5.1.a Ciclo completo de limpeza

A - Etapa com &cido fluoridrico (HF) e &cido nitrico (HNOs)

1 - Retirar a bomba de Teflon, que contém as microcéapsulas, da “jaqueta” de aco,
usando o suporte de plastico (“poste”) e abaixando o corpo da “jaqueta” de forma que a
bomba fique liberada. Usando uma toalha de papel molhada com 4gua Milli-Q tirar toda a
poeira e residuos de ferrugem da parte externa da bomba.

2 - Levar a bomba de Teflon para o laboratorio limpo e colocar na capela de exaustio.
Para abrir a bomba de Teflon ¢ necessario bater na sua tampa com um pouco de forca
utilizando um cilindro de plastico. As vezes é necessario bater varias vezes para liberar a
tampa. Esse cilindro de plastico também pode ser utilizado como uma alavanca para liberar
a tampa.

3 - Retirar o suporte das microcapsulas utilizando um bastao rosqueado e lavar todo o
conjunto com bastante dgua Milli-Q (para transferir o conjunto todo para a pia e para a
capela, apoiar a parte inferior do conjunto para evitar sua queda das suas partes).

4 - Levar o suporte com as microcapsulas para a capela de fluxo laminar e desmontar o
conjunto.

5 - Para cada uma das cépsulas deve passar pelo seguinte procedimento de limpeza:

a - Jogar o acido que estd no seu interior num recipiente de Teflon que
funciona como lixeira.

b - Limpar cada microcéapsulas trés vezes com agua Milli-Q.

¢ - Encher as microcépsulas com 1 gota de HNO3; 7 M e 12 gotas de HF.

d - Remontar o conjunto na ordem correta.

6 - Antes de recolocar o suporte dentro da bomba, verificar a quantidade de acido no
seu interior e também se o anel de Teflon esta colocado; nessa etapa deve ser colocado cerca
de 0,5 ml de HNOs e 9,5 ml de HF.

7 - Colocar o conjunto dentro da bomba e tampar.

8 - Colocar a bomba dentro da “jaqueta” de ago com muito cuidado para evitar que se

abra (utilizando o suporte de pléstico (poste), colocar a bomba sobre ele e puxar a “jaqueta”
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até que fique na posi¢ao correta). Verificar que a tampa da bomba fique bem encostada no
corpo durante esse procedimento.
9 - Colocar as pecas da “jaqueta” na ordem correta sobre a bomba de Teflon (ver
procedimento e figura a seguir).
10 - Colocar a tampa da “jaqueta” até encontrar um pouco de resisténcia (NAO
APERTE!!!)
11 - Apertar os parafusos como explicado acima (observagdo: Veja item C para mais
detalhes).
12 - Coloque na estufa por 12 horas a temperatura de 200°C.

B. Etapa com acido cloridrico(HCI)

1 - Repetir os mesmos procedimentos anteriores até o item 6b.

No item 6c substituir os acidos nas microcapsulas por 13 gotas de HCI1 6 N.

2 - Repetir os procedimentos até o item 7.

3 - Colocar na bomba 10 ml de HC1 ~ 5 N (por exemplo 2 ml Milli-Q e 8 ml de HCI1 6
N). Essa diferen¢a de normalidade evita a evaporacao excessiva do HCI das microcapsulas.

4 - Repetir os procedimentos até o item 13

5 - No item 14 a temperatura deve ser de 200°C.

Observagdes: Assim que completar a Etapa A, passar para a Etapa B, completando
assim um ciclo completo de limpeza. Para microcépsulas novas repetir o ciclo de limpeza

completo 10 vezes; entre amostras repetir o ciclo de limpeza completo 2 vezes.

5.2. Frascos de Teflon

A limpeza dos frascos de Teflon para armazenar as amostras para o
espectrdmetro de massa € muito importante. Esse procedimento de limpeza deve ser
feito no laboratorio super limpo e é necessaria a fim de evitar contaminagfes entre
amostras com maior es concentr acdes de chumbo para as outras.

1 - Colocar nos frascos utilizados 2 ml de agua Milli-Q e retirar o residuo de
H3PO,4 (pontinho marrom do fundo) com dedo (com luva).

2 - Apos essa lavagem preliminar, colocar ~5ml dgua Milli-Q + 5 gotas de HNO3
7 N e levar para a chapa aquecedora a temperatura de cerca de 110 °C (3 a 4 no

transformador) por 2 horas.
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3 - Baixar a temperatura (transformador a “2 ou 3") de forma que o liquido
estgja quente ou morno e despreza-lo, ainda quente, evitando assim a precipitacdo dos
materiais.

4 - Enxaguar o frasco 3 vezes com agua Milli-Q.

5 - Colocar no frasco HNO3 7N (puro), aguecer a temperatura de cerca 110 °C
por duas horas.

6 - Jogar o acido elimpar 3 vezes com agua Milli-Q.

7 - Colocar no frasco HCI 6N (puro), aquecer a temperatura de cerca de 110 °C
por duas horas.

8 - Jogar o acido fora elimpar 3 vezes com agua Milli-Q.

9 - Frascos prontos para ar mazenar novas amostras.
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APENDICE B
Tabela 01 - Dados das andlises quimicas por microssonda de cristais de biotita da amostra do paleossoma (PA-01b) do afloramento
de micaxistos da regido de Parelhas. Cétions calculados na base de 24 oxigénios.

Oxidos PA1B-BT PA1B-C1B1 PA1B-C1BT2 PAIBC1-BT1B PA1B-C1BT3 PA1B-C1BT5 PA1B-C1BT6 PA1B-C2BT1 PA1B-C2BT2 PA01B-C2BT3 PA1B-C2BT4 PA1B-C1BT6 PA1B-C3BT1
Na,O 0.31 0.29 0.36 0.33 0.18 0.26 0.25 0.24 0.16 0.31 0.29 0.26 0.25
F 0.23 0.12 0.00 0.16 0.00 0.00 0.28 0.24 0.16 0.08 0.16 0.36 0.25
SiO, 36.06 34.64 35.51 35.97 35.72 35.59 35.64 35.52 35.43 35.45 35.72 35.74 35.16
Al,O4 19.73 19.40 19.59 19.78 19.22 19.18 19.86 19.32 20.63 19.23 19.74 19.92 19.38
MgO 10.27 10.36 10.13 10.01 10.16 10.07 9.87 9.90 10.01 9.74 9.80 10.05 9.80
Rb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K,O 8.97 7.80 8.98 9.05 9.08 8.73 9.09 8.85 8.86 8.71 9.05 8.93 8.77
Tio, 2.02 1.97 2.14 1.88 2.48 2.42 2.53 2.02 1.43 2.44 2.43 1.91 2.50
CaOo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02
MnO 0.15 0.17 0.16 0.17 0.11 0.19 0.16 0.16 0.23 0.19 0.15 0.18 0.14
Cl 0.00 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02
Fe 04 18.43 19.39 18.37 18.19 18.48 18.77 18.24 18.21 17.95 18.57 18.21 17.67 18.50
Zno 0.01 0.04 0.09 0.11 0.00 0.09 0.07 0.09 0.13 0.06 0.02 0.00 0.03
BaO 0.00 0.03 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.14 0.01 0.00 0.00
H,O 3.89 3.85 3.96 3.90 3.97 3.96 3.84 3.80 3.88 3.90 3.89 3.78 3.80
Total 100.05 98.10 99.32 99.78 99.42 99.27 99.84 98.40 98.91 98.82 99.51 98.84 98.61
Cétions
Na 0.09 0.09 0.11 0.10 0.05 0.08 0.07 0.07 0.05 0.09 0.08 0.08 0.08
F -0.10 -0.05 0.00 -0.07 0.00 0.00 -0.12 -0.10 -0.07 -0.03 -0.07 -0.15 -0.10
Si 5.41 5.31 5.37 5.42 5.39 5.38 5.37 5.43 5.37 5.39 5.39 5.43 5.37
Al 3.49 3.51 3.49 3.51 3.42 3.42 3.53 3.48 3.68 3.45 3.51 3.56 3.49
Mg 2.30 2.37 2.28 2.25 2.29 2.27 2.22 2.26 2.26 2.21 221 2.28 2.23
Rb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 1.72 1.53 1.73 1.74 1.75 1.69 1.75 1.73 1.71 1.69 1.74 1.73 1.71
Ti 0.23 0.23 0.24 0.21 0.28 0.28 0.29 0.23 0.16 0.28 0.28 0.22 0.29
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
Cl 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
Fe 231 2.49 2.32 2.29 2.33 2.38 2.30 2.33 2.27 2.36 2.30 2.24 2.36
Zn 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
H 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 15.48 15.49 15.56 15.50 15.52 15.51 15.43 15.45 15.48 15.48 15.46 15.41 15.45
Fe+Mg+Ti  4.84 5.08 4.85 4.75 4.90 4.92 4.80 4.82 4.70 4.85 4.78 4.74 4.88
X -Mg 0.48 0.47 0.47 0.47 0.47 0.46 0.46 0.47 0.48 0.46 0.46 0.48 0.46
X-Ti 0.047 0.045 0.05 0.045 0.057 0.056 0.06 0.048 0.035 0.058 0.058 0.046 0.059
X-Fe 0.478 0.489 0.479 0.482 0.476 0.483 0.479 0.483 0.484 0.487 0.481 0.474 0.484
Mg/Fe  0.993 0.953 0.983 0.981 0.98 0.956 0.965 0.97 0.994 0.936 0.96 1.014 0.945
AY 2.59 2.69 2.63 2.58 2.61 2.62 2.63 2.57 2.64 2.61 2.61 2.57 2.63
A 0.90 0.82 0.86 0.93 0.81 0.80 0.90 0.91 1.05 0.84 0.90 0.99 0.86

Obs. Os valores de: XMg = Mg/Fe + Mg + Ti; XTi = Mg/Fe + Mg + Ti; XFe = Mg/Fe + Mg + Ti;
Al =8-Si; Al = Al - AI".
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APENDICE B
Tabela 02 - Dados das anélises quimicas por microssonda de cristais de biotita da amostra do neossoma (PA-04) do afloramento de micaxistos da regido de Parelhas. Cations calculados
na base de 24 oxigénios.

Melanossoma Leucossoma

Oxidos _PA4C1-BT1 PA4C1-BTB_PA4C1-BT3 PA04C1-BT4 PA4C1-BT5 PA4C1-BT6 | PA4C1-BT7 PA4C1-BT8 PA4C1-BT9 PA4CI-PL10 PA4C2-BT1 PA4C2-BT1.2 PA4C2-BT2 PA4C2-BT4 PA4C4-BT1 PA4C4-BT2 PA4C4-BT3
Na,O 0.392 0.381 0.633 0.364 0.268 0.112 0.235 0.505 0.301 0.330 0.373 0.351 0.377 0.447 0.332 0.342 0.192
F 0.041 0.561 0.200 0.317 0.120 0.428 0.398 0.282 0.359 0.282 0.280 0.320 0.000 0.000 0.241 0.079 0.442
SiO, 35.223 36.052 35.450 36.512 35.378 35.416 35.205 35.083 35.427 34.910 36.138 35.401 35.483 35.811 35.987 36.360 34.811
Al,O5 20.303 20.062 19.815 20.032 19.440 19.531 18.919 19.294 19.791 19.065 20.083 19.476 19.032 19.904 19.936 20.034 18.990
MgO 9.263 9.517 9.135 10.071 9.801 9.658 9.550 9.782 9.365 9.385 9.634 9.495 9.392 9.698 9.511 10.233 9.388
Rb 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K0 8.665 8.861 8.567 8.854 8.549 8.942 8.416 8.182 8.978 8.711 8.850 8.467 8.776 8.871 8.899 8.972 8.784
TiO, 2.190 2.483 2275 2110 2.160 0.834 2.485 2223 2543 2619 2271 2.494 2.726 2.168 2.460 1.937 2.584
CaO 0.010 0.013 0.056 0.000 0.034 0.009 0.047 0.099 0.012 0.000 0.046 0.027 0.027 0.002 0.000 0.040 0.000
MnO 0.186 0.176 0.236 0.119 0.211 0.204 0.161 0.130 0.164 0.167 0.141 0.184 0.149 0.153 0.164 0.128 0.122
Cl 0.039 0.019 0.079 0.018 0.024 0.011 0.025 0.100 0.014 0.026 0.042 0.052 0.051 0.027 0.000 0.036 0.008
Fe;0s 17.765 17.875 18.211 18.198 18.651 20.539 19.573 18.245 18.875 18.320 18.412 18.481 19.074 18.343 18.815 19.092 19.346
Zn 0.000 0.069 0.153 0.117 0.000 0.052 0.077 0.085 0.000 0.089 0.000 0.150 0.199 0.053 0.025 0.184 0.000
Ba 0.189 0.000 0.013 0.000 0.000 0.013 0.000 0.162 0.067 0.108 0.000 0.000 0.135 0.000 0.000 0.000 0.000
H,0O 3.905 3.703 3.818 3.866 3.870 3.707 3.713 3.738 3.780 3.742 3.854 3.762 3.938 3.975 3.882 4.000 3.671
Total 98.171 99.772 98.641 100.580 98.506 99.456 98.804 97.910 99.676 97.754 100.124 98.662 99.359 99.452 100.252 101.437 98.338

Cétions

Na 0.116 0.111 0.187 0.105 0.079 0.033 0.070 0.151 0.088 0.099 0.109 0.104 0.111 0.130 0.097 0.098 0.058
F -0.017 -0.236 -0.084 -0.134 -0.051 -0.180 -0.168 -0.119 -0.151 -0.119 -0.118 -0.135 0.000 0.000 -0.102 -0.033 -0.186
Si 5.368 5.441 5.406 5.445 5.394 5.428 5.402 5.398 5.374 5.392 5.421 5.406 5.386 5.392 5.401 5.388 5.377
Al 3.647 3.568 3.561 3.521 3.493 3.528 3.421 3.499 3.538 3471 3.551 3.505 3.405 3.532 3.526 3.499 3.457
Mg 2.104 2141 2.076 2.239 2.227 2.206 2.184 2243 2117 2161 2154 2161 2125 2177 2127 2.260 2.161
Rb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 1.685 1.706 1.667 1.684 1.663 1.748 1.647 1.606 1.737 1.716 1.694 1.649 1.699 1.704 1.703 1.696 1731
Ti 0.251 0.282 0.261 0.237 0.248 0.096 0.287 0.257 0.290 0.304 0.256 0.286 0.311 0.245 0.278 0.216 0.300
Ca 0.002 0.002 0.009 0.000 0.006 0.002 0.008 0.016 0.002 0.000 0.007 0.004 0.004 0.000 0.000 0.006 0.000
Mn 0.024 0.023 0.031 0.015 0.027 0.027 0.021 0.017 0.021 0.022 0.018 0.024 0.019 0.019 0.021 0.016 0.016
Cl -0.009 -0.004 -0.018 -0.004 -0.005 -0.002 -0.006 -0.022 -0.003 -0.006 -0.010 -0.012 -0.011 -0.006 0.000 -0.008 -0.002
Fe 2.264 2.256 2322 2.270 2.378 2633 2.512 2.348 2.395 2.366 2310 2.360 2.421 2310 2.361 2.366 2.499
Zn 0.000 0.008 0.017 0.013 0.000 0.006 0.009 0.010 0.000 0.010 0.000 0.017 0.022 0.006 0.003 0.020 0.000
Ba 0.011 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.010 0.004 0.007 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000
H 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 15.446 15.298 15.436 15.391 15.459 15.526 15.387 15.414 15.412 15.423 15.392 15.369 15.500 15.509 15.415 15.524 15.411
Fe+Mg+Ti  4.619 4.679 4.659 4.746 4.853 4.935 4.983 4.848 4.802 4.831 4.720 4.807 4.857 4.732 4.766 4.842 4.960
X -Mg 0.456 0.458 0.446 0.472 0.459 0.447 0.438 0.463 0.441 0.447 0.456 0.450 0.438 0.460 0.446 0.467 0.436
X-Ti 0.054 0.06 0.056 0.05 0.051 0.019 0.058 0.053 0.060 0.063 0.054 0.059 0.064 0.052 0.058 0.045 0.060
X-Fe 0.49 0.482 0.498 0.478 0.49 0.534 0.504 0.484 0.499 0.490 0.489 0.491 0.498 0.488 0.495 0.489 0.504
Mg/Fe  0.929 0.949 0.894 0.986 0.937 0.838 0.869 0.955 0.884 0.913 0.932 0.916 0.878 0.942 0.901 0.955 0.865
AY 2.63 2.56 2.59 2.56 2.61 257 2.60 2.60 2.63 2.61 2.58 2.59 2.61 2.61 2.60 2.61 2.62
AV 1.02 1.01 0.97 0.97 0.89 0.96 0.82 0.90 0.91 0.86 0.97 091 0.79 0.92 0.93 0.89 0.83

Obs. Os valores de: XMg = Mg/Fe + Mg + Ti; XTi = Mg/Fe + Mg + Ti; XFe = Mg/Fe + Mg
+Ti; Al'Y = 8-Si; Al = Al - AI"Y.
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APENDICE B

Tabela 03 - Dados das andlises quimicas por microssonda de cristais de plagioclasios da amostra do paleossoma (PA-01b) do afloramento de micaxistos
de Parelhas. Célculos de cétions na base de 8 oxigénios.

OXidO PA1B-C1PL1 PA1B-C1PL2 PA1B-C1PL3 PA1B-C1PL4 PA1B-C1PL6 PA1B-C2PL1 PA1B-C2PL2 PA1B-C2PL3 PA1B-C2PL4  PA1B-C2PL4B  PA1B-C3PL1  PA1B-C3PL1B  PA1B-C3PL2

Na,O  8.563 8.574 8.486 8.186 10.135 5.553 8.413 8.422 8.494 8.696 8.382 8.359 8.281
SiO, 61.060 61.192 61.832  61.607 65.142 67.033 60.711 61.305 58.691 60.254 61.189 61.500 61.126
AlLO; 24654 24710 24.291  24.358 21.816 24.862 24.493 24.624 24.139 24.481 24.590 24.673 24,555

KO 0.087 0.122 0.131 0.112 0.307 0.665 0.132 0.108 0.098 0.101 0.096 0.112 0.150
CaO  5.802 5.706 5.633 5.726 2.157 1.289 5.703 5.945 5.699 5.867 5.892 5.852 5.828
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.081 0.000
Fe,O; 0.031 0.045 0.059 0.021 0.002 0.036 0.000 0.000 0.021 0.000 0.034 0.068 0.049
Ba 0.014 0.084 0.000 0.140 0.000 0.141 0.239 0.000 0.084 0.000 0.101 0.000 0.057

Total 100.211 100.433 100.432 100.150  99.559 99.579 99.691  100.404  97.226 99.399 100.284 100.645 100.046

Cations

Na 0.737 0.736 0.727 0.703 0.868 0.465 0.728 0.723 0.755 0.755 0.721 0.716 0.713
Si 2.709 2.710 2.733 2.731 2.876 2.894 2711 2.713 2.691 2.699 2.713 2.716 2.715
Al 1.289 1.290 1.265 1.272 1.135 1.265 1.289 1.285 1.304 1.293 1.285 1.284 1.286
K 0.005 0.007 0.007 0.006 0.017 0.037 0.008 0.006 0.006 0.006 0.005 0.006 0.009
Ca 0.276 0.271 0.267 0.272 0.102 0.060 0.273 0.282 0.280 0.282 0.280 0.277 0.277
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
Fe 0.001 0.002 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.003 0.002
Ba 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.002 0.004 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.001
Total  5.017 5.017 5.001 4.987 4.998 4.724 5.013 5.009 5.039 5.035 5.007 5.004 5.003

Ab 72405 72618 72.621 71.658 87.911 82.842 72.205 71.504 72.550 72.441 71.633 71.647 71.384
Or 0.481 0.679 0.740 0.646 1.750 6.528 0.745 0.603 0.550 0.551 0.542 0.633 0.852
An 27.113  26.703 26.639 27.696 10.339 10.630 27.051 27.893 26.900 27.008 27.825 27.720 27.764

APENDICE B
Tabela 04 - Dados das andlises quimicas por microssonda de cristais de plagioclasios da amostra do Neossoma (PA-04) do afloramento de micaxistos
de Parelhas. Cétions calculados na base de 8 oxigénios.

OXidO PA-4-C1PL1 PA-4C1-PL4 PA-4C1-PL5 PA04C1-PL6 PA-4C1-PL7  PA-4C1-PL9  PA-4C2-PL1  PA-4C2-PL2  PA-4C3-PL1 PA-4C3-PL2 PA-4C3-PL4 PA-4C4-PL2 PA-4C4-PL3

Na,O 7.688 9.718 8.589 8.582 8.271 9.073 9.630 8.563 8.481 8.566 8.365 8.604 8.345
SiO, 62233 64.421  60.814  60.601 61.224 62.874 64.771 61.620 61.919 60.983 61.434 61.121 61.083
AlLO; 24538 22323 24431  24.138 24.210 23.171 21.998 24.381 24.596 24.504 24.356 24512 24.264

K0 0.112 1.087 0.096 0.083 0.116 0.184 1.011 0.116 0.119 0.120 0.128 0.110 0.096
CaO 5.734 1.685 5.571 5.679 5.486 4.067 2.593 5.715 5.524 5.555 5.718 5.631 5.632
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe,O; 0.052 0.177 0.021 0.031 0.038 0.048 0.259 0.000 0.033 0.059 0.010 0.034 0.000
Ba 0.028 0.000 0.084 0.000 0.000 0.028 0.056 0.056 0.028 0.126 0.000 0.257 0.113

Total 100.385 99.411 99.606 99.114 99.345 99.445 100.318 100.451 100.700 99.913 100.011 100.269 99.533

Cations

Na 0.657 0.836 0.743 0.746 0.716 0.782 0.823 0.734 0.724 0.739 0.720 0.741 0.722
Si 2.742 2.857 2.715 2.718 2.732 2.794 2.856 2.726 2.728 2.715 2.727 2.714 2.726
Al 1.274 1.167 1.285 1.276 1.273 1.214 1.143 1.271 1.277 1.286 1.274 1.283 1.276
K 0.006 0.062 0.005 0.005 0.007 0.010 0.057 0.007 0.007 0.007 0.007 0.006 0.005
Ca 0.271 0.080 0.266 0.273 0.262 0.194 0.122 0.271 0.261 0.265 0.272 0.268 0.269
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.002 0.007 0.001 0.001 0.001 0.002 0.010 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000
Ba 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.004 0.002
Total  4.952 5.009 5.016 5.019 4.991 4.996 5.012 5.010 4.998 5.016 5.000 5.017 5.000

Ab 70.336  85.509 73.220 72.884 72.687 79.298 82.111 72.582 73.038 73.120 72.055 72.988 72.435
Or 0.674 6.295 0.537 0.463 0.669 1.058 5.672 0.648 0.674 0.676 0.727 0.616 0.551
An 28.990 8.195 26.243 26.654 26.644 19.644 12.217 26.769 26.289 26.204 27.218 26.396 27.014




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE B
Tabela 05 - Dados das andlises quimicas por microssonda de cristais de granadas da amostra do Paleossoma (PA1B)
e do Neossoma (PA-04) do afloramento de micaxistos da regido de Parelhas. Cations calculados na base de 24 oxigénios.

Oxidos ~ PAIB-CIGIC PAIB-CIGIB PAIB-CIGIB2 PA4Cl1-GIC  PA4CL-GIM  PA4CL-GIB  PA4CL-GIB2  PA-4C1-GB3 PA-4C1-G2B PA-4C1-G2C PA-4C1-G2B2
SiO, 37.00 37.48 37.54 39.84 37.84 37.19 37.87 37.43 37.31 37.60 37.80
TiO, 0.05 0.01 0.01 0.04 0.04 0.00 0.02 0.06 0.00 0.02 0.02
AlLO3 20.84 20.79 20.97 20.69 20.70 20.78 21.27 20.49 21.34 21.11 20.27
CrO 0.05 0.05 0.01 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02
Fe, 03T 31.39 31.13 31.86 31.82 32.43 31.41 31.47 32.22 31.51 31.49 31.36
MnO 5.86 6.05 6.66 5.63 5.39 5.66 6.01 591 5.67 5.30 5.72
MgO 3.56 3.42 3.12 3.43 3.43 3.54 3.18 3.20 3.63 3.61 3.43
CaO 1.81 1.19 1.23 1.21 1.18 1.08 1.12 1.13 1.05 1.08 1.09
Total 100.53 100.13 101.39 102.68 101.04 99.71 100.94 100.43 100.53 100.20 99.71
Cétions
Si 5.97 6.02 5.98 6.19 6.03 6.00 6.03 6.01 5.97 6.02 6.06
Ti 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Al 3.96 3.93 3.94 3.79 3.89 3.95 3.99 3.88 4.02 3.98 3.91
Cr 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeT 4.23 4.17 4.24 4.12 4.31 4.23 4.19 4.32 4.22 4.22 4.19
Mn 0.80 0.82 0.90 0.74 0.73 0.77 0.81 0.81 0.77 0.72 0.78
Mg 0.86 0.82 0.74 0.79 0.81 0.85 0.75 0.77 0.87 0.86 0.82
Ca 0.20 0.21 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19 0.18 0.19 0.19
Total 16.03 15.98 16.02 15.83 15.97 16.00 15.97 15.98 16.02 15.98 15.95
Fetotal 4.23 4.17 4.24 4.12 4.31 4.23 4.19 4.32 4.22 4.21 4.19
Uv 0.14 0.17 0.05 0.00 0.08 0.12 0.01 0.00 0.10 0.04 0.06
Ad 0.95 1.35 1.56 4.43 2.56 1.09 0.04 2.85 0.00 0.26 1.81
Gr 2.23 1.89 1.87 0.00 0.67 1.90 3.15 0.33 2.87 2.79 1.29
Py 14.13 13.73 12.29 13.84 13.68 14.20 12.69 12.83 14.35 14.42 13.89
Sp 13.23 13.79 14.93 12.90 12.23 12.89 13.64 13.49 12.74 12.04 13.14
Al 69.33 69.06 69.31 68.83 70.77 69.80 70.48 70.51 69.94 70.46 69.82
Fe+Mg+Mn 5.88 5.82 5.88 5.65 5.85 5.86 5.76 5.89 5.85 5.79 5.79
XMg 0.15 0.14 0.13 0.14 0.14 0.15 0.13 0.13 0.15 0.15 0.14
XFe 0.72 0.72 0.72 0.73 0.74 0.72 0.73 0.73 0.72 0.73 0.72
XMn 0.14 0.14 0.15 0.13 0.12 0.13 0.14 0.14 0.13 0.12 0.13

Mg/FeT 0.20 0.20 0.17 0.19 0.19 0.20 0.18 0.18 0.21 0.20 0.20




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE B
Tabela 06 - Dados das andlises quimicas por microssonda de cristais de cordierita da amostra do Paleossoma (PA-01b) e do Neossoma (PA-04) do afloramento
de micaxistos da regido de Parelhas. Cations calculados na base de 18 oxigénios.

Oxidos  PA-1B-C1CD3  PA-1B-C1CD3B | PA-4C1-CD2 PA-4C1-CDB PA-4C1-CD3C PA-4C1-CD3B PA-4C2-CD1C  PA-4C2-CD1Bl PA-4C2-CD1B2 PA-4C3-CD1B PA-4C3-CD1C PA-4C4-CD1 PA-4C4-CD3 PA-4C4-CD3B PA-4C4-CD4
Na,O 0.35 0.67 0.27 0.39 0.35 0.57 0.34 0.35 0.39 0.26 0.37 0.26 0.49 0.40 0.37
Sio, 48.04 48.14 49.60 48.72 49.33 48.65 49.45 48.76 48.68 49.72 48.82 48.85 47.82 48.51 49.59
AlLO;  32.68 32.77 33.38 33.20 33.60 32.94 33.34 33.09 33.15 33.56 33.29 33.37 32.83 32.59 33.37
MgO 8.27 8.34 8.32 8.04 8.24 8.10 8.32 8.18 8.15 8.37 7.98 8.18 8.17 8.20 8.37
K20 0.02 1.01 0.01 0.05 0.02 0.04 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
TiO, 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.05 0.02 0.00 0.03 0.00 0.02 0.01 0.02
MnO 043 0.45 0.42 0.44 0.47 0.50 0.45 0.51 0.49 0.46 0.48 0.44 0.52 0.46 0.46
CaO 0.04 0.07 0.03 0.23 0.04 0.03 0.01 0.03 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02
Fe,03 7.73 6.92 8.19 7.82 8.13 7.86 8.52 8.15 8.30 7.76 8.01 8.29 8.03 8.58 8.31
Total  97.58 98.36 100.21 98.89 100.19 98.69 100.47 99.12 99.21 100.15 99.00 99.42 97.90 98.77 100.52
Cétions
Na 0.07 0.13 0.05 0.08 0.07 0.11 0.07 0.07 0.08 0.05 0.07 0.05 0.10 0.08 0.07
Si 4.99 4.98 5.01 4.99 4.99 5.00 5.00 4.99 4.98 5.02 5.00 4.98 4.96 4.99 5.00
Al 4.00 3.99 3.98 4.01 4.01 3.99 3.97 3.99 4.00 3.99 4.02 4.01 4.01 3.95 3.97
Mg 1.28 1.28 1.25 1.23 1.24 1.24 1.25 1.25 1.24 1.26 1.22 1.24 1.26 1.26 1.26
K 0.00 0.13 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.04 0.04 0.00 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04
Ca 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.67 0.60 0.64 0.67 0.69 0.68 0.72 0.70 0.71 0.66 0.69 0.71 0.70 0.74 0.70
Total 11.05 11.16 10.39 11.05 11.04 11.07 11.05 11.05 11.06 11.01 11.03 11.04 11.08 11.07 11.05
Mg+Fesmn 1,99 1.92 1.89 1.94 1.97 1.96 2.01 1.99 2.00 1.95 1.94 1.99 2.01 2.04 2.00
XMg 0.64 0.67 0.66 0.63 0.63 0.63 0.62 0.63 0.62 0.64 0.63 0.62 0.63 0.62 0.63
XMn 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Xfe 0.34 0.31 0.34 0.35 0.35 0.34 0.36 0.35 0.36 0.34 0.35 0.36 0.35 0.36 0.35
Mg/Fe 1.91 2.15 1.97 1.83 1.81 1.84 1.74 1.79 1.75 1.92 1.78 1.76 1.81 1.70 1.80
APENDICE B

Tabela 07 - Dados das analises quimicas por microssonda de cristais de opacos da amostra do Paleossoma (PA-1B)
e do Neossoma (PA-04) do afloramento de micaxisto da regido de Parelhas. Cétions calculados na base de 18 oxigénios.
OXidOS PA-1B-C10P1 PA-1B-C10P2 PA-1B-C10P3 PA-1B-C10P4 PA-1B-C20P1 PA-1B-C20P2 PA-4C1-OP1 PA-4C1-OP2 PA-4C1-OP3 PA-4C4-OP1

SiO,  0.063 5.700 0.043 0.020 0.437 0.029 0.024 0.001 0.022 0.006
Al,O;  0.000 0.632 0.036 0.023 1.258 0.017 0.039 0.000 0.029 0.004
MgO  0.011 0.027 0.025 0.036 1.106 0.004 0.033 0.011 0.073 0.010

TiO, 53.011 69.497 52.480 53.693 51.613 51.881 53.020 53.140 52.756 53.353
Fe,O; 39.560 15.168 39.047 38.062 38.897 37.097 39.119 42.975 40.920 43.341

CrO 0.067 0.000 0.000 0.000 0.064 0.032 0.003 0.000 0.000 0.000
NiO 0.000 0.033 0.000 0.000 0.065 0.002 0.000 0.037 0.000 0.000
ZnO  0.190 0.051 0.254 0.156 0.053 0.214 0.092 0.148 0.000 0.062

\Y 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CaO  0.059 4.459 0.030 0.001 0.004 0.035 0.007 0.005 0.009 0.024
MnO  6.726 2.670 7.028 7.526 6.576 8.030 7.495 3.031 5.476 3.216

Total 99.687 98.237 98.943 99.517 100.073 97.341 99.832 99.348 99.285 100.016
Céations

Si 0.017 1.333 0.012 0.005 0.116 0.008 0.006 0.000 0.006 0.002
Al 0.000 0.174 0.011 0.007 0.393 0.006 0.012 0.000 0.009 0.001
Mg 0.004 0.009 0.010 0.014 0.437 0.002 0.013 0.004 0.030 0.004
Ti 10.726  12.219 10.708 10.839 10.295 10.746 10.717 10.783 10.721 10.760
Fe 8.901 2.966 8.860 8.545 8.628 8.545 8.793 9.697 9.247 9.720
Cr 0.014 0.000 0.000 0.000 0.013 0.007 0.001 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.006 0.000 0.000 0.014 0.001 0.000 0.008 0.000 0.000
Zn 0.038 0.009 0.051 0.031 0.010 0.043 0.018 0.030 0.000 0.012
\Y, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.017 1.117 0.009 0.000 0.001 0.010 0.002 0.001 0.003 0.007
Mn 1.533 0.529 1.615 1.711 1.477 1.873 1.706 0.693 1.253 0.730

Total 21.250 18.362 21.276 21.152 21.384 21.241 21.268 21.216 21.269 21.236




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de

migmatizagdo — Trindade, I.R.

(PA-03), Melanossoma (PA-04RE) e Leucossoma (PA-04QF) do afloramento de micaxistos da regido de Parelhas. Com os valores de elementos

em % dos pesos dos 6xidos.

APENDICE B
Tabela 08A - Dados das analises quimicas por fluorescéncia de raio-X das amostras do Paleossoma (PA-01B), Rocha Total (PA-02b), Neossoma

Am/oxido Sio, TiO, AlL,O, Fe,0, MnO MgO CaO Na,O K,0 P,O5 P.F. Total
PA-01b 65.90 0.84 14.30 6.50 0.13 3.20 2.10 2.40 2.30 0.27 1.26 99.2
PA-02b 63.20 0.81 15.40 7.50 0.14 3.70 2.00 2.40 2.60 0.24 1.32 99.31
PA-03 61.60 0.85 16.10 8.00 0.14 3.90 1.90 2.40 2.80 0.24 1.41 99.34

PA-04RE  55.80 1.18 18.02 10.12 0.26 4.30 2.06 2.56 3.32 0.24 2.15 100.01

PA-04AQF  72.54 0.48 12.95 4.16 0.08 1.71 2.22 3.33 1.38 0.16 1.03 100.01

APENDICE B

Tabela 08B - Dados das andlises quimicas por fluorescéncia de raio-X das amostras do Paleossoma (PA-01B), Rocha Total (PA-02b), Neossoma
(PA-03), Melanossoma (PA-04RE) e Leucossoma (PA-04QF) do afloramento de micaxistos da regido de Parelhas. Com os valores de elementos
maiores em nimero de cations calculados na base de 22 6xigénios e dos elementos tragcos em ppm.

Elemento PA-01b Recalc. PA-02b Recalc. PA-03 Recalc. PA-04RE Recalc. PA-04QF Recalc. Fator
Si 7.63 7.63 7.37 7.37 7.22 7.22 6.59 6.59 8.18 8.18
Al 1.95 5.86 2.12 6.35 2.22 6.67 2.51 7.53 1.72 5.16 X3
Fe 0.57 4.53 0.66 5.27 0.71 5.64 0.90 7.20 0.35 2.82 X8
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01
Mg 0.55 2.76 0.64 3.22 0.68 3.40 0.76 3.78 0.29 1.44 X5
Ca 0.26 2.61 0.25 2.50 0.24 2.38 0.26 2.61 0.27 2.68 X10
Na 0.54 5.39 0.54 5.43 0.55 5.45 0.59 5.86 0.73 7.28 X10
K 0.34 3.40 0.39 3.87 0.42 4.18 0.50 5.00 0.20 1.98 X10
Ti 0.07 1.10 0.07 1.07 0.07 1.12 0.10 1.57 0.04 0.61 X15
P 0.03 0.53 0.02 0.47 0.02 0.48 0.02 0.48 0.02 0.31 X20
PF 0.97 3.89 1.03 4.11 1.10 4.41 1.69 6.78 0.77 3.10 X4
Rb 53.50 4.46 96.20 8.02 103.00 8.58 111.00 9.25 45.00 3.75 /12
Sr 211.00 7.03 186.50 6.22 185.00 6.17 188.00 6.27 215.00 7.17 /30
Ba 483.00 242 568.00 2.84 625.00 3.13 977.00 4.89 354.00 1.77 /200
Nb 9.00 3.00 10.00 3.33 11.00 3.67 16.00 5.33 8.00 2.67 /5
Ni 65.00 1.63 75.00 1.88 82.00 2.05 84.00 2.10 35.00 0.88 13
Zr 195.50 6.52 180.00 6.00 181.50 6.05 241.00 8.03 100.00 3.33 140
Y 28.60 2.86 29.40 2.96 34.10 3.41 41.00 4.10 19.00 1.90 /10
Cu 16.00 1.07 51.00 3.40 97.00 6.47 77.00 5.13 42.00 2.80 /15
Cr 300.00 7.50 270.00 6.75 300.00 7.50 380.00 9.50 337.00 8.43 /40
Sm 5.00 5.00 5.60 5.60 6.10 6.10 7.18 7.18 3.39 3.39
Nd 23.90 4.78 25.60 5.12 28.10 5.62 36.02 7.20 16.58 3.32 /5
Continuacéo da Tabela 08B
Elemento PA-01b Recalc. PA-02b Recalc. PA-03 Recalc. Fator
Si 7.63 7.63 7.37 7.37 7.22 7.22
Al 1.95 5.86 2.12 6.35 2.22 6.67 X3
Fe 0.57 4.53 0.66 5.27 0.71 5.64 X8
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.55 2.76 0.64 3.22 0.68 3.40 X5
Ca 0.26 2.61 0.25 2.50 0.24 2.38 X10
Na 0.54 5.39 0.54 5.43 0.55 5.45 X10
K 0.34 3.40 0.39 3.87 0.42 4.18 X10
Ti 0.07 1.10 0.07 1.07 0.07 1.12 X15
P 0.03 0.53 0.02 0.47 0.02 0.48 X20
PF 0.97 3.89 1.03 4.11 1.10 4.41 X4
Rb 53.50 4.46 96.20 8.02 103.00 8.58 /12
Sr 211.00 7.03 186.50 6.22 185.00 6.17 /30
Sm 5.00 5.00 5.60 5.60 6.10 6.10
Nd 23.90 4.78 25.60 5.12 28.10 5.62 /5
Ba 483.00 2.42 568.00 2.84 625.00 3.13 /200
Pb 15.00 1.50 13.00 1.30 14.00 1.40 /10
Nb 9.00 3.00 10.00 3.33 11.00 3.67 13
Th 7.00 3.50 7.00 3.50 6.00 3.00 2
Ni 65.00 1.63 75.00 1.88 82.00 2.05 140
Zr 195.50 6.52 180.00 6.00 181.50 6.05 /30
Y 28.60 2.86 29.40 2.96 34.10 3.41 X10
\% 170.00 5.67 191.00 6.37 212.00 7.07 /30
U 4.00 4.00 4.30 4.30 5.00 5.00




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE B
Tabela 09 - Dados das andlises quimicas por ICP-MS dos Elementos Terras Raras (ETRs) em ppm das amostras de micaxistos da regido de Parelhas
do paleossoma (PA-01b), rocha total (PA-02b), neossoma (PA-03), melanossoma (PA-04RE) e leucossoma (PA-04QF).

amostra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm  Yb Lu Eu/Eu*  LaN/YbN LaN/SmN TbN/YbN

PA-01b 24.90 50.30 6.20 23.90 5.00 140 560 0.90 500 1.10 3.00 050 290 0.40 0.808 6.159 3.215 1411
PA-02b 26.90 52.80 6.80 25.60 5.60 140 6.10 0.90 520 1.10 3.00 050 3.00 0.40 0.732 6.432 3.101 1.364
PA-03 2950 58.80 7.30 28.10 6.10 1.40 6.50 1.00 580 1.20 3.50 050 340 0.50 0.679 6.224 3.122 1.337

PA-04RE 36.00 78.50 3410 7.38 241 888 8.65 5.34 3.63 054 0910 7.114 3.149

PA-04QF 15.70 33.70 1420  3.09 079 1.44 1.00 0.60 158 026 1.144 7.128 3.280




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de

migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE C
Tabela 01 - Dados das analises quimicas por microssonda de cristais de biotita das amostras do paleossoma (12a) e do leucossoma (11L).
do afloramento IL-11 da regido de Caico.

OXidOS 12A-BT1 12AC1-BT2 12AC1-BT3 12AC3-BT1 12AC3-BT2 12AC3-BT3 12AC4-BT4 11.L1-C2BT1 11.L1-C2BT2 11.L1-C2BT3 11.L1-C2BT4 11.L1-C2BT5
Na,O 0.05 0.04 0.02 0.04 0.04 0.04 0.02 0.01 0.05 0.04 0.04 0.04
F 0.87 0.65 0.64 0.27 0.75 0.53 1.22 0.89 0.50 0.54 0.54 0.55
Sio, 36.40 36.30 36.60 36.50 36.43 36.44 36.16 36.11 36.33 35.91 35.90 35.43
Al,O, 16.50 16.08 15.88 15.64 15.78 15.72 15.62 15.52 15.84 15.64 15.80 15.31
MgO 8.96 9.15 9.08 8.57 9.28 8.89 8.78 8.55 8.71 8.76 8.69 8.48
K,O 9.71 9.85 9.99 9.80 10.00 9.95 9.96 9.82 9.43 9.87 9.15 9.67
Tio, 1.86 1.99 2.35 2.99 2.37 2.85 2.65 3.59 2.80 3.42 2.98 3.46
Ca0o 0.05 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.02 0.03 0.00
MnO 0.49 0.52 0.51 0.50 0.50 0.48 0.47 0.22 0.22 0.24 0.20 0.20
cl 0.08 0.09 0.07 0.08 0.06 0.06 0.08 0.03 0.04 0.06 0.00 0.05
Fe,0; 20.77 21.05 21.61 21.79 21.53 21.47 22.15 20.94 21.08 21.03 21.66 21.30
Zn 0.10 0.05 0.04 0.09 0.07 0.05 0.01 0.07 0.00 0.01 0.03 0.09
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00
H,0 3.41 3.51 3.55 3.74 350 3.61 3.23 3.40 3.60 3.57 357 352
Soma 99.23 99.28 100.33 99.99 100.30  100.08  100.35 99.19 98.75 99.11 98.59 98.09

Cations

Na 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
F -0.37 -0.27 -0.27 -0.11 -0.32 -0.22 -0.51 -0.37 -0.21 -0.23 -0.23 -0.23
Si 5.69 5.67 5.66 5.64 5.65 5.64 5.67 5.66 5.67 5.61 5.62 5.60
Al 3.04 2.96 2.90 2.85 2.89 2.87 2.89 2.87 2.91 2.88 2.92 2.85
Mg 2.09 2.13 2.09 1.97 2.15 2.05 2.05 2.00 2.03 2.04 2.03 2.00
K 1.94 1.96 1.97 1.93 1.98 1.97 1.99 1.96 1.88 1.97 1.83 1.95
Ti 0.22 0.23 0.27 0.35 0.28 0.33 0.31 0.42 0.33 0.40 0.35 0.41
Ca 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
Mn 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
cl -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 -0.01
Fe 271 2.75 2.80 2.82 2.79 2.78 2.90 2.74 2.75 2.75 2.84 2.82
Zn 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
H 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soma 15.39 15.49 15.49 15.51 15.49 15.48 15.36 15.32 15.40 15.44 15.40 15.44
Fe+Mg+Ti  5.017 5.109 5.164 5.136 5.215 5.163 5.268 5.161 5.107 5.186 5.213 5.228
X -Mg 0.416 0.417 0.405 0.384 0.412 0.397 0.389 0.387 0.397 0.393 0.389 0.382
X-Ti 0.043 0.046 0.053 0.068 0.053 0.064 0.059 0.082 0.064 0.078 0.067 0.079
X-Fe 0.541 0.538 0.541 0.548 0.536 0.538 0.551 0.532 0.539 0.530 0.544 0.539
Mg/Fe 0.769 0.774 0.749 0.701 0.768 0.738 0.706 0.727 0.737 0.742 0.715 0.710
AN 231 2.33 2.34 2.36 2.35 2.36 2.33 2.34 2.33 2.39 2.38 2.40
Al 0.72 0.62 0.56 0.49 0.54 0.51 0.56 0.52 0.58 0.48 0.54 0.46

Obs. Os valores de: XMg = Mg/Fe + Mg + Ti; XTi = Mg/Fe + Mg + Ti; XFe = Mg/Fe + Mg + Ti;
Al =8-Si; Al = Al - A1,



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE C

Tabela 02 - Dados das andlises quimicas por microssonda de cristais de plagioclasios
da amostra do paleossoma (12a) e do leucossoma (11L) do afloramento IL-11 da regido de Caicé.

Oxidos 12AC1-PL3  12AC3-PL1 12AC4-PL1 | 11L1-C2PL2 11L1-C2PL3 11L1-C2PL3 11L1-C2PL5 11L1-C1PL1 11L1-C1PL3

Na,O 8.83 9.38 9.37 10.00 9.88 9.90 10.08 10.08 10.42
SiO, 62.72 62.92 62.77 65.12 65.19 64.76 65.11 65.50 66.10
Al,O3 23.67 23.70 23.06 22.11 21.97 21.89 21.96 22.04 21.35
K,O 0.21 0.13 0.13 0.21 0.27 0.19 0.13 0.11 0.09
CaO 4.96 4.65 4.49 2.97 2.71 2.90 2.95 291 2.38
Fe, O3 0.15 0.14 0.00 0.01 0.04 0.06 0.05 0.03 0.04

Ba 0.05 0.00 0.01 0.01 0.11 0.00 0.03 0.00 0.00

Soma 100.59 100.91 99.84 100.43 100.16 99.70 100.30 100.67 100.39

Cations

Na 0.76 0.80 0.81 0.85 0.84 0.85 0.86 0.86 0.89
Si 2.77 2.77 2.79 2.86 2.87 2.86 2.86 2.86 2.89
Al 1.23 1.23 1.21 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.10
K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca 0.23 0.22 0.21 0.14 0.13 0.14 0.14 0.14 0.11
Fe 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soma 5.00 5.02 5.02 5.00 4.99 5.00 5.00 5.00 5.00
Ab 75.43 77.94 78.47 84.89 85.52 85.17 85.48 85.69 88.35
Or 1.16 0.71 0.74 1.19 151 1.06 0.72 0.64 0.50

An 23.41 21.35 20.79 13.92 12.97 13.76 13.81 13.68 11.15




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE C
Tabela 03 - Dados das analises quimicas por microssonda de cristais de microclinios da
amostra do paleossoma (12a) e do leucossoma (11L) do afloramento IL-11da regido de Caico.

OXidOS 12AC1-MC2 12AC1-MC4 12AC1-MC5 12AC1-MC6 12AC3-MC4 12AC4-MC2 11L1-C1-MC2
Na,O 0.59 0.75 0.44 0.54 0.77 0.58 0.52
SiO, 63.59 64.66 64.82 64.59 64.44 64.53 64.20
Al,O4 18.24 18.62 18.50 18.30 18.46 18.51 18.45
K,O 16.21 15.95 16.52 16.27 16.11 16.33 16.23
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe,O, 0.03 0.01 0.10 0.00 0.00 0.00 0.10

Ba 0.42 0.71 0.76 0.44 0.66 0.49 0.61

Soma 99.07 100.69 101.13 100.14 100.44 100.44 100.11

Cations

Na 0.05 0.07 0.04 0.05 0.07 0.05 0.05
Si 2.98 2.98 2.99 2.99 2.98 2.99 2.98
Al 1.01 1.01 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01
K 0.97 0.94 0.97 0.96 0.95 0.96 0.96
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Soma 5.03 5.01 5.02 5.01 5.02 5.02 5.02
Ab 5.26 6.64 3.86 4.80 6.76 5.11 4.63
Or 94.74 93.36 96.14 95.21 93.24 94.90 95.38




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE C
Tabela 04 - Dados das andlises quimicas por microssonda de cristais de opacos da amostra do Paleossoma
(12a) e do leucossoma (11L) do afloramento IL-11 da regido de Caico.

Oxidos 12AC1-OP1 12AC1-OP2 12AC1-OP3 12AC3-OP1 12AC3-0OP 11.L1-C10P1 11L1-C10P1B 11L1-C10P2 11L1-C10P3
Si02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.06 0.03 0.03 0.04
Al203 0.05 0.06 0.07 0.07 0.04 0.06 0.03 0.07 0.05
MgO 0.00 0.06 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
TiO2 0.05 0.02 0.05 0.06 0.02 0.01 0.00 0.06 0.04
Fe203T 99.69 99.79 99.76 99.18 98.33 99.39 99.86 99.09 99.74
CrO 0.00 0.05 0.05 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.06
NiO 0.00 0.05 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.05
ZnO 0.00 0.00 0.13 0.05 0.10 0.00 0.01 0.11 0.06
\Y 0.16 0.10 0.17 0.14 0.07 0.15 0.09 0.08 0.02
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.22 0.27 0.17 0.22 0.08 0.00 0.00 0.02 0.07
Soma 100.17 100.44 100.00 99.75 98.68 99.67 100.02 99.46 100.15
Cétions
Si 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01
Al 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02
Mg 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Ti 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
FeT 23.85 23.80 23.82 23.88 23.91 23.89 23.94 23.89 23.88
Cr 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Ni 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Zn 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01
\% 0.03 0.02 0.04 0.03 0.01 0.03 0.02 0.02 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.06 0.07 0.04 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02
Soma 23.97 23.98 23.98 23.98 23.99 23.97 23.98 23.99 24.00




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE C
Tabela 05A - Dados das andlises quimicas por fluorescéncia de raio-X das amostras do paleossoma (12a), rocha total (12b), migmatito (11MS1), neossoma (11MG), Leucossoma (11a),
melanossoma (11c) e neossoma (11d) do afloramento IL-11 da regi&o de Caic6. Com os valores em % dos pesos dos ¢éxidos.

Am/6xido Sio2 TiO2 Al203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 P.F. Total
12a 73.90 0.30 14.00 2.80 0.04 0.61 2.00 3.20 4.10 0.09 0.30 101.34
12b 72.00 0.30 13.30 3.00 0.05 0.72 1.80 2.80 4.10 0.07 0.33 98.47

11MSs1 80.20 0.15 11.30 2.10 0.02 0.43 0.72 2.60 4.40 0.01 0.20 102.13

11MG 76.20 0.24 11.60 2.40 0.02 0.60 1.10 3.60 2.10 0.04 0.21 98.11

11-D 79.00 0.32 9.90 2.80 0.03 0.56 0.81 1.90 3.00 0.01 0.31 98.64

11-C 78.30 0.23 10.00 2.30 0.03 0.70 0.84 2.50 2.60 0.01 0.40 97.91

11-A 73.10 0.07 14.80 1.10 0.01 0.31 1.40 4.80 2.10 0.01 0.36 98.06
APENDICE C

Tabela 05B - Dados das andlises quimicas por fluorescéncia de raio-X das amostras do paleossoma (12a), rocha total (12b), migmatito (11MS1), neossoma (11MG), Leucossoma (11a),
melanossoma (11c) e neossoma (11d) do afloramento IL-11 da regiéo de Caic6. Com os valores do elementos maiores em nimero de cations calculados na base de 22
22 6xigémios e dos tracos em ppm.

Elemento  IL-12a Recalc. IL-12b Recalc. IL-11MS1  Recalc.  IL-11MG _ Recalc. IL-11d Recalc. IL-11c Recalc. IL-11a Recalc. Fator
Si 8.33 8.33 8.36 8.36 8.84 8.84 8.71 8.71 8.94 8.94 8.91 8.91 8.47 8.47
Al 1.87 7.46 1.82 7.28 1.47 5.89 1.56 6.25 1.32 5.27 1.34 5.35 1.90 7.58 X4
Fe 0.24 4.79 0.26 5.24 0.18 3.50 0.21 4.13 0.24 4.73 0.20 3.92 0.10 191 X20
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.11 211 0.12 2.49 0.07 1.47 0.10 2.04 0.09 1.83 0.11 2.27 0.05 1.02 X20
Ca 0.24 3.60 0.22 3.36 0.08 1.26 0.13 2.02 0.10 1.49 0.10 1.55 0.18 2.63 X15
Na 0.71 5.68 0.63 5.04 0.55 4.42 0.80 6.38 0.41 3.29 0.54 4.35 1.06 8.51 X8

K 0.58 5.76 0.61 6.07 0.62 6.19 0.31 3.06 0.44 4.42 0.39 3.86 0.32 3.18 X10
Ti 0.03 0.52 0.03 0.52 0.13 2.52 0.02 0.41 0.03 0.55 0.02 0.39 0.01 0.12 X20
P 0.01 0.52 0.01 0.38 0.00 0.06 0.00 0.21 0.00 0.06 0.00 0.06 0.00 0.06 X60

PF 0.23 1.14 0.26 1.28 0.15 0.75 0.16 0.80 0.23 1.15 0.30 1.50 0.27 1.37 X5
Rb 118.00 4.72 134.50 5.38 79.60 3.18 49.10 1.96 61.40 2.46 60.00 2.40 35.20 141 125
Sr 212.00 2.65 223.00 2.79 256.00 3.20 417.00 5.21 241.00 3.01 203.00 254 322.00 4.03 /80
Sm 6.60 2.20 5.30 1.77 10.50 3.50 18.80 6.27 18.40 6.13 16.40 5.47 6.00 2.00 13

Nd 44.30 2.95 33.60 2.24 61.50 4.10 95.70 6.38 95.50 6.37 95.00 6.33 34.50 2.30 /15
Ba 1150.00 5.75 1080.00 5.40 131500 6.58 637.00 3.19 813.00 4.07 641.00 3.21 540.00 2.70 /200

Pb 21.00 7.00 23.00 7.67 15.00 5.00 11.00 3.67 10.00 3.33 10.00 3.33 10.00 3.33 13
Nb 8.00 4.00 9.00 4.50 6.00 3.00 6.00 3.00 10.00 5.00 10.00 5.00 3.00 1.50 2
Th 16.00 3.20 15.00 3.00 32.00 6.40 29.00 5.80 26.00 5.20 43.00 8.60 15.00 3.00 /5
Ni 10.00 5.00 14.00 7.00 6.00 3.00 5.00 2.50 5.00 2.50 5.00 2.50 5.00 2.50 2
Zr 270.00 6.75 242.00 6.05 338.00 8.45 294.00 7.35 430.00 10.75 401.00 10.03 52.50 131 140
Y 20.30 2.03 20.10 2.01 18.80 1.88 80.20 8.02 91.00 9.10 23.00 2.30 15.00 1.50 /10
\% 39.00 7.80 42.00 8.40 21.00 4.20 16.00 3.20 15.00 3.00 15.00 3.00 15.00 3.00 /5
U 1.20 1.20 1.30 1.30 2.80 2.80 4.40 4.40 4.00 4.00 2.50 2.50 1.50 1.50

Cu 5.00 2.50 5.00 2.50 5.00 2.50 8.00 4.00 15.00 7.50 5.00 2.50 5.00 2.50 2
Co 5.20 5.20 6.00 6.00 1.90 1.90 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00

Cr 230.00 7.67 240.00 8.00 130.00 433 110.00 3.67 160.00 533 200.00 6.67 200.00 6.67 /30
Cs 0.60 0.60 1.00 1.00 0.40 0.40 0.40 0.40 0.50 0.50 0.60 0.60 0.30 0.30

Mo 14.00 7.00 15.00 7.50 8.00 4.00 7.00 3.50 14.00 7.00 16.00 8.00 14.00 7.00 2
Pr 13.90 3.48 10.50 2.23 17.20 4.30 26.10 6.53 25.00 6.25 24.80 6.20 9.10 2.28 14
Sn 2.00 1.00 2.00 1.00 3.00 1.50 3.00 1.50 11.00 5.50 10.00 5.00 8.00 4.00 12
Tl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
w 2.00 2.00 3.00 3.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Zn 45.00 4.50 48.00 4.80 26.00 2.60 34.00 3.40 30.00 3.00 35.00 3.50 15.00 1.50 /10
Ag 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Hf 8.00 4.00 8.00 4.00 13.00 6.50 11.00 5.50 15.00 7.50 14.00 7.00 1.00 0.50 12
Ga 17.00 8.50 17.00 8.50 15.00 7.50 16.00 8.00 14.00 7.00 15.00 7.50 18.00 9.00 2
Ta 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
APENDICE C

Tabela 06 - Dados das analises quimicas por ICP-MS dos Elementos Terras Raras (ETRs) em ppm das amostras do afloramento IL-11.

amostra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er m Yb Lu Eu/Eu* LaN/YbN LaN/SmN TbN/YbN
12a 73.20 12950 13.90 4430 6.60 130 650 080 370 070 210 050 170 0.30 0.607 30.89 7.16 12.58
12b 54.00 103.00 10.50 33.60 5.30 100 530 070 360 080 210 050 190 030 0577 20.39 6.58 9.85

11MS1 72.00 14250 17.20 56.75 9.21 140 920 100 440 080 210 050 170 0.30 0.435 30.38 4.43 15.73
11MG 108.00 212.00 26.10 9570 1880 240 1940 290 1640 330 880 110 6.00 0.80 0.384 1291 3,71 12.92
11d 102.50 210.00 25.00 9550 1840 2.00 1400 290 1670 330 940 120 6.80 0.90 0.381 10.81 3.60 11.40
lic 103.00 208.00 24.80 95.00 16.40 170 15.00 160 6.70 100 240 030 1.90 0.30 0.331 38.86 4.05 22.52
lla 40.00 61.50 9.10 18.00 6.22 1.00 1800 0.70 320 060 160 020 120 0.0 0.294 23.91 4.30 15.60




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE C

Tabela 01 - Dados das andlises quimicas por microssonda de cristais de biotita das amostras do paleossoma (12a) e do leucossoma (11L).
do afloramento IL-11 da regido de Caic6.

OXidOS 12A-BT1 12AC1-BT2 12AC1-BT3 12AC3-BT1 12AC3-BT2 12AC3-BT3 12AC4-BT4 11.L1-C2BT1 11.L1-C2BT2 11.L1-C2BT3 11.L1-C2BT4 11.L1-C2BTS
Na,O 0.05 0.04 0.02 0.04 0.04 0.04 0.02 0.01 0.05 0.04 0.04 0.04
F 0.87 0.65 0.64 0.27 0.75 0.53 1.22 0.89 0.50 0.54 0.54 0.55
SiO, 36.40 36.30 36.60 36.50 36.43 36.44 36.16 36.11 36.33 35.91 35.90 35.43
Al,O4 16.50 16.08 15.88 15.64 15.78 15.72 15.62 15.52 15.84 15.64 15.80 15.31
MgO 8.96 9.15 9.08 8.57 9.28 8.89 8.78 8.55 8.71 8.76 8.69 8.48
K0 9.71 9.85 9.99 9.80 10.00 9.95 9.96 9.82 9.43 9.87 9.15 9.67
TiO, 1.86 1.99 2.35 2.99 2.37 2.85 2.65 3.59 2.80 3.42 2.98 3.46
Ccao 0.05 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.02 0.03 0.00
MnO 0.49 0.52 0.51 0.50 0.50 0.48 0.47 0.22 0.22 0.24 0.20 0.20
Cl 0.08 0.09 0.07 0.08 0.06 0.06 0.08 0.03 0.04 0.06 0.00 0.05
Fe,03 20.77 21.05 21.61 21.79 21.53 21.47 22.15 20.94 21.08 21.03 21.66 21.30
Zn 0.10 0.05 0.04 0.09 0.07 0.05 0.01 0.07 0.00 0.01 0.03 0.09
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00
H,O 3.41 3.51 3.55 3.74 3.50 3.61 3.23 3.40 3.60 3.57 3.57 3.52
Soma 99.23 99.28 100.33 99.99 100.30 100.08 100.35 99.19 98.75 99.11 98.59 98.09

Cations

Na 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
F -0.37 -0.27 -0.27 -0.11 -0.32 -0.22 -0.51 -0.37 -0.21 -0.23 -0.23 -0.23
Si 5.69 5.67 5.66 5.64 5.65 5.64 5.67 5.66 5.67 5.61 5.62 5.60
Al 3.04 2.96 2.90 2.85 2.89 2.87 2.89 2.87 291 2.88 2.92 2.85
Mg 2.09 2.13 2.09 1.97 2.15 2.05 2.05 2.00 2.03 2.04 2.03 2.00
K 1.94 1.96 1.97 1.93 1.98 1.97 1.99 1.96 1.88 1.97 1.83 1.95
Ti 0.22 0.23 0.27 0.35 0.28 0.33 0.31 0.42 0.33 0.40 0.35 0.41
Ca 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
Mn 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Cl -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 -0.01
Fe 2.71 2.75 2.80 2.82 2.79 2.78 2.90 2.74 2.75 2.75 2.84 2.82
Zn 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
H 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soma 15.39 15.49 15.49 15.51 15.49 15.48 15.36 15.32 15.40 15.44 15.40 15.44
Fe+Mg+Ti  5.017 5.109 5.164 5.136 5.215 5.163 5.268 5.161 5.107 5.186 5.213 5.228
X -Mg 0.416 0.417 0.405 0.384 0.412 0.397 0.389 0.387 0.397 0.393 0.389 0.382
X-Ti 0.043 0.046 0.053 0.068 0.053 0.064 0.059 0.082 0.064 0.078 0.067 0.079
X-Fe 0.541 0.538 0.541 0.548 0.536 0.538 0.551 0.532 0.539 0.530 0.544 0.539
Mg/Fe 0.769 0.774 0.749 0.701 0.768 0.738 0.706 0.727 0.737 0.742 0.715 0.710
AV 2.31 2.33 2.34 2.36 2.35 2.36 2.33 2.34 2.33 2.39 2.38 2.40
A 0.72 0.62 0.56 0.49 0.54 0.51 0.56 0.52 0.58 0.48 0.54 0.46

Obs. Os valores de: XMg = Mg/Fe + Mg + Ti; XTi = Mg/Fe + Mg + Ti; XFe = Mg/Fe + Mg + Ti; Al'"Y = 8-Si;
AV = Al- A1V,



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE C
Tabela 02 - Dados das analises quimicas por microssonda de cristais de plagioclasios
da amostra do paleossoma (12a) e do leucossoma (11L) do afloramento IL-11 da regido de Caico.

Oxidos  12AC1-PL3 12AC3-PL1 12AC4-PL1 |1111-C2PL2 11L1-C2PL3 11L1-C2PL3 11L1-C2PL5 11L1-CIPL1 11L1-C1PL3
Na,O 8.83 9.38 9.37 10.00 9.88 9.90 10.08 10.08 10.42
SiO, 62.72 62.92 62.77 65.12 65.19 64.76 65.11 65.50 66.10
Al,O4 23.67 23.70 23.06 22.11 21.97 21.89 21.96 22.04 21.35
K,0 0.21 0.13 0.13 0.21 0.27 0.19 0.13 0.11 0.09
CaO 4,96 4.65 4.49 2.97 2.71 2.90 2.95 291 2.38
Fe,O4 0.15 0.14 0.00 0.01 0.04 0.06 0.05 0.03 0.04
Ba 0.05 0.00 0.01 0.01 0.11 0.00 0.03 0.00 0.00
Soma 100.59 100.91 99.84 100.43 100.16 99.70 100.30 100.67 100.39
Céations
Na 0.76 0.80 0.81 0.85 0.84 0.85 0.86 0.86 0.89
Si 2.77 2.77 2.79 2.86 2.87 2.86 2.86 2.86 2.89
Al 1.23 1.23 1.21 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.10
K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca 0.23 0.22 0.21 0.14 0.13 0.14 0.14 0.14 0.11
Fe 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soma 5.00 5.02 5.02 5.00 4.99 5.00 5.00 5.00 5.00
Ab 75.43 77.94 78.47 84.89 85.52 85.17 85.48 85.69 88.35
Or 1.16 0.71 0.74 1.19 1.51 1.06 0.72 0.64 0.50
An 23.41 21.35 20.79 13.92 12.97 13.76 13.81 13.68 11.15




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE C
Tabela 03 - Dados das andlises quimicas por microssonda de cristais de microclinios da
amostra do paleossoma (12a) e do leucossoma (11L) do afloramento IL-11da regido de Caico.

Oxidos 12AC1-MC2  12AC1-MC4  12AC1-MC5  12AC1-MC6  12AC3-MC4  12AC4-MC2 | 11L1-C1-MC2
Na,O 0.59 0.75 0.44 0.54 0.77 0.58 0.52
SiO, 63.59 64.66 64.82 64.59 64.44 64.53 64.20
Al,O4 18.24 18.62 18.50 18.30 18.46 18.51 18.45
K,0 16.21 15.95 16.52 16.27 16.11 16.33 16.23
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe,O4 0.03 0.01 0.10 0.00 0.00 0.00 0.10

Ba 0.42 0.71 0.76 0.44 0.66 0.49 0.61

Soma 99.07 100.69 101.13 100.14 100.44 100.44 100.11

Cations
Na 0.05 0.07 0.04 0.05 0.07 0.05 0.05

Si 2.98 2.98 2.99 2.99 2.98 2.99 2.98
Al 1.01 1.01 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01
K 0.97 0.94 0.97 0.96 0.95 0.96 0.96
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Soma 5.03 5.01 5.02 5.01 5.02 5.02 5.02

Ab 5.26 6.64 3.86 4.80 6.76 5.11 4.63
Or 94.74 93.36 96.14 95.21 93.24 94.90 95.38




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE C
Tabela 04 - Dados das analises quimicas por microssonda de cristais de opacos da amostra do Paleossoma
(12a) e do leucossoma (11L) do afloramento IL-11 da regido de Caico.

Oxidos

12AC1-OP1

12AC1-OP2

12AC1-OP3

12AC3-OP1

12AC3-OP

11.L1-C10P1

11L1-C10P1B

11L1-C10P2

11L1-C10P3

Sio2 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.06 0.03 0.03 0.04
Al203 0.05 0.06 0.07 0.07 0.04 0.06 0.03 0.07 0.05
MgO 0.00 0.06 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
TiO2 0.05 0.02 0.05 0.06 0.02 0.01 0.00 0.06 0.04
Fe203T 99.69 99.79 99.76 99.18 98.33 99.39 99.86 99.09 99.74
CrO 0.00 0.05 0.05 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.06
NiO 0.00 0.05 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.05
ZnO 0.00 0.00 0.13 0.05 0.10 0.00 0.01 0.11 0.06
\ 0.16 0.10 0.17 0.14 0.07 0.15 0.09 0.08 0.02
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.22 0.27 0.17 0.22 0.08 0.00 0.00 0.02 0.07
Soma 100.17 100.44 100.00 99.75 98.68 99.67 100.02 99.46 100.15
Cations
Si 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01
Al 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02
Mg 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Ti 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
FeT 23.85 23.80 23.82 23.88 23.91 23.89 23.94 23.89 23.88
Cr 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Ni 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Zn 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01
\% 0.03 0.02 0.04 0.03 0.01 0.03 0.02 0.02 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.06 0.07 0.04 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02
Soma 23.97 23.98 23.98 23.98 23.99 23.97 23.98 23.99 24.00




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE C
Tabela 05A - Dados das andlises quimicas por fluorescéncia de raio-X das amostras do paleossoma (12a), rocha total (12b), migmatito (11MS1), neossoma (11MG), Leucossoma (11a),
melanossoma (11c) e neossoma (11d) do afloramento IL-11 da regido de Caicé. Com os valores em % dos pesos dos éxidos.

Am/éxido Sio2 Tio2 Al203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 P.F. Total
12a 73.90 0.30 14.00 2.80 0.04 0.61 2.00 3.20 4.10 0.09 0.30 101.34
12b 72.00 0.30 13.30 3.00 0.05 0.72 1.80 2.80 4.10 0.07 0.33 98.47

11Ms1 80.20 0.15 11.30 2.10 0.02 0.43 0.72 2.60 4.40 0.01 0.20 102.13

11IMG 76.20 0.24 11.60 2.40 0.02 0.60 1.10 3.60 2.10 0.04 0.21 98.11

11-D 79.00 0.32 9.90 2.80 0.03 0.56 0.81 1.90 3.00 0.01 0.31 98.64

11-C 78.30 0.23 10.00 2.30 0.03 0.70 0.84 2.50 2.60 0.01 0.40 97.91

11-A 73.10 0.07 14.80 1.10 0.01 0.31 1.40 4.80 210 0.01 0.36 98.06
APENDICE C

Tabela 05B - Dados das andlises quimicas por fluorescéncia de raio-X das amostras do paleossoma (12a), rocha total (12b), migmatito (11MS1), neossoma (11MG), Leucossoma (11a),
melanossoma (11c) e neossoma (11d) do afloramento IL-11 da regi&o de Caic6. Com os valores do elementos maiores em niimero de cations calculados na base de 22

22 6xigémios e dos tracos em ppm.

Elemento  IL-12a Recalc. IL-12b Recalc.  IL-11MS1  Recalc. IL-11MG _ Recalc. IL-11d Recalc. IL-11c Recalc. IL-11a Recalc. Fator

Si 8.33 8.33 8.36 8.36 8.84 8.84 8.71 8.71 8.94 8.94 8.91 891 8.47 8.47
Al 1.87 7.46 1.82 7.28 1.47 5.89 1.56 6.25 1.32 5.27 1.34 5.35 1.90 7.58 X4
Fe 0.24 4.79 0.26 5.24 0.18 3.50 0.21 4.13 0.24 4.73 0.20 3.92 0.10 191 X20

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.11 211 0.12 2.49 0.07 1.47 0.10 2.04 0.09 1.83 0.11 2.27 0.05 1.02 X20
Ca 0.24 3.60 0.22 3.36 0.08 1.26 0.13 2.02 0.10 1.49 0.10 1.55 0.18 2.63 X15
Na 0.71 5.68 0.63 5.04 0.55 4.42 0.80 6.38 0.41 3.29 0.54 4.35 1.06 8.51 X8

K 0.58 5.76 0.61 6.07 0.62 6.19 0.31 3.06 0.44 4.42 0.39 3.86 0.32 3.18 X10
Ti 0.03 0.52 0.03 0.52 0.13 2.52 0.02 0.41 0.03 0.55 0.02 0.39 0.01 0.12 X20
P 0.01 0.52 0.01 0.38 0.00 0.06 0.00 0.21 0.00 0.06 0.00 0.06 0.00 0.06 X60

PE 0.23 1.14 0.26 1.28 0.15 0.75 0.16 0.80 0.23 1.15 0.30 1.50 0.27 1.37 X5
Rb 118.00 4.72 134.50 5.38 79.60 3.18 49.10 1.96 61.40 2.46 60.00 2.40 35.20 1.41 125
Sr 212.00 2.65 223.00 2.79 256.00 3.20 417.00 521 24100 3.01 203.00 254 32200 4.03 /80
Sm 6.60 2.20 5.30 1.77 10.50 3.50 18.80 6.27 18.40 6.13 16.40 5.47 6.00 2.00 13
Nd 44.30 2.95 33.60 2.24 61.50 4.10 95.70 6.38 95.50 6.37 95.00 6.33 34.50 2.30 /15
Ba 1150.00 5.75 1080.00 540 131500 6.58 637.00 3.19 813.00 4.07 641.00 3.21 540.00 270 /200
Pb 21.00 7.00 23.00 7.67 15.00 5.00 11.00 3.67 10.00 3.33 10.00 3.33 10.00 3.33 13

Nb 8.00 4.00 9.00 4.50 6.00 3.00 6.00 3.00 10.00 5.00 10.00 5.00 3.00 1.50 2
Th 16.00 3.20 15.00 3.00 32.00 6.40 29.00 5.80 26.00 5.20 43.00 8.60 15.00 3.00 /5
Ni 10.00 5.00 14.00 7.00 6.00 3.00 5.00 2.50 5.00 2.50 5.00 2.50 5.00 2.50 2
Zr 270.00 6.75 242.00 6.05 338.00 8.45 294.00 7.35 430.00 10.75 401.00 10.03 52.50 131 140
Y 20.30 2.03 20.10 2,01 18.80 1.88 80.20 8.02 91.00 9.10 23.00 2.30 15.00 1.50 /10
\ 39.00 7.80 42.00 8.40 21.00 4.20 16.00 3.20 15.00 3.00 15.00 3.00 15.00 3.00 /5
U 1.20 1.20 1.30 1.30 2.80 2.80 4.40 4.40 4.00 4.00 2.50 2.50 1.50 1.50

Cu 5.00 2.50 5.00 2.50 5.00 2.50 8.00 4.00 15.00 7.50 5.00 2.50 5.00 2.50 2
Co 5.20 5.20 6.00 6.00 1.90 1.90 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 1.00

Cr 230.00 7.67 240.00 8.00 130.00 4.33 110.00  3.67 160.00 5.33 200.00 6.67 200.00 6.67 130
Cs 0.60 0.60 1.00 1.00 0.40 0.40 0.40 0.40 0.50 0.50 0.60 0.60 0.30 0.30

Mo 14.00 7.00 15.00 7.50 8.00 4.00 7.00 3.50 14.00 7.00 16.00 8.00 14.00 7.00 2
Pr 13.90 3.48 10.50 2.23 17.20 4.30 26.10 6.53 25.00 6.25 24.80 6.20 9.10 2.28 14
Sn 2.00 1.00 2.00 1.00 3.00 1.50 3.00 1.50 11.00 5.50 10.00 5.00 8.00 4.00 2
TI 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

w 2.00 2.00 3.00 3.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

Zn 45.00 4.50 48.00 4.80 26.00 2.60 34.00 3.40 30.00 3.00 35.00 3.50 15.00 1.50 /10
Ag 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Hf 8.00 4.00 8.00 4.00 13.00 6.50 11.00 5.50 15.00 7.50 14.00 7.00 1.00 0.50 2
Ga 17.00 8.50 17.00 8.50 15.00 7.50 16.00 8.00 14.00 7.00 15.00 7.50 18.00 9.00 2

Ta 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

APENDICE C
Tabela 06 - Dados das analises quimicas por ICP-MS dos Elementos Terras Raras (ETRs) em ppm das amostras do afloramento IL-11.

amostra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Eu/Eu* LaN/YbN LaN/SmN TbN/YbN
12a 7320 12950 1390 4430 6.60 130 650 080 370 070 210 050 170 0.30 0.607 30.89 7.16 12.58
12b 54.00 103.00 10.50 3360 530 1.00 530 070 360 080 210 050 1.90 0.30 0.577 20.39 6.58 9.85
11MS1 72.00 14250 17.20 56.75 9.21 140 920 1.00 440 080 210 050 170 0.30 0.435 30.38 4.43 15.73
11MG 108.00 212.00 26.10 95.70 18.80 2.40 1940 290 1640 330 880 1.10 6.00 0.80 0.384 12.91 3,71 12.92
11d 102,50 210.00 25.00 9550 1840 2.00 14.00 290 1670 330 940 120 680 0.90 0.381 10.81 3.60 11.40
1l1c  103.00 208.00 24.80 9500 16.40 1.70 1500 160 670 1.00 240 030 190 0.30 0.331 38.86 4.05 22.52

1lla 40.00 61.50 9.10 18.00 6.22 1.00 1800 0.70 320 060 160 020 120 0.10 0.294 23.91 4.30 15.60




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE D
Tabela 01 - Dados das analises quimicas por microssonda de cristais de biotita das amostras do paleossoma (13MS2) e do
leucossoma (13L1) IL-13 da regido de Caicé. Cations calculados na base de 24 oxigénios.

OXidOS 13MS2-C1BT2 13MS2-C2BT2 13MS2-C2BT3 13MS2-C2BT4 13MS2-C2BTS 13MS2-C4BT1 13MS2-C4BT2 13MS2-C4BT3 13MS2-C4BT4 13MS2-C4BTS
Na,O 0.04 0.04 0.06 0.04 0.08 0.10 0.04 0.10 0.06 0.02
F 0.28 0.67 0.83 1.08 0.32 0.68 0.68 0.32 0.52 0.52
Sio, 35.73 36.66 36.32 35.24 35.98 36.21 36.17 36.15 35.81 36.15
Al,O3 15.77 15.87 15.64 15.67 15.48 15.72 16.32 16.13 15.42 15.70
MgO 9.64 10.06 10.07 10.04 9.68 9.75 9.57 10.20 9.71 9.63
K,O 9.80 9.94 9.84 9.92 9.36 10.00 9.85 9.82 9.68 9.93
TiO, 2.39 2.25 2.24 2.21 2.35 2.32 2.19 2.26 2.27 241
CaO 0.09 0.01 0.01 0.00 0.05 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00
MnO 0.36 0.29 0.32 0.30 0.30 0.32 0.31 0.27 0.34 0.23
Cl 0.03 0.03 0.04 0.04 0.06 0.09 0.06 0.06 0.07 0.06
Fe,03 20.99 20.68 20.83 20.12 21.17 20.53 20.84 20.93 21.14 21.38
Zn 0.01 0.03 0.17 0.00 0.04 0.01 0.09 0.11 0.01 0.00
H,O 3.71 3.56 3.45 3.24 3.67 3.50 3.53 3.73 3.55 3.60
Total 98.83 100.09 99.81 97.89 98.54 99.22 99.66 100.09 98.58 99.63

Céations

Na 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.01 0.03 0.02 0.01
F -0.12 -0.28 -0.35 -0.45 -0.14 -0.29 -0.29 -0.14 -0.22 -0.22
Si 5.57 5.66 5.65 5.61 5.62 5.65 5.62 5.56 5.62 5.62
Al 2.90 2.89 2.87 2.94 2.85 2.89 2.99 2.92 2.85 2.88
Mg 2.24 2.31 2.33 2.38 2.25 2.27 2.21 2.34 2.27 2.23
K 1.95 1.96 1.95 2.01 1.87 1.99 1.95 1.93 1.94 1.97
Ti 0.28 0.26 0.26 0.26 0.28 0.27 0.26 0.26 0.27 0.28
Ca 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.03
Cl -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.01 -0.01 -0.02 -0.01
Fe 2.74 2.67 2.71 2.68 2.77 2.68 2.71 2.69 2.78 2.78
Zn 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
Total 15.63 15.50 15.50 15.48 15.56 15.51 15.49 15.63 15.56 15.55
Fe+Mg+Ti 5.26 5.24 5.31 5.33 5.29 5.22 5.17 5.29 5.32 5.29
X -Mg 0.426 0.441 0.440 0.447 0.426 0.434 0.428 0.442 0.427 0.421
X-Ti 0.053 0.050 0.049 0.050 0.052 0.052 0.049 0.049 0.050 0.053
X-Fe 0.521 0.509 0.511 0.503 0.522 0.513 0.523 0.509 0.522 0.525
Mg/Fe 0.818 0.867 0.862 0.889 0.815 0.846 0.818 0.868 0.818 0.802
AV 2.430 2.340 2.350 2.390 2.380 2.350 2.380 2.440 2.380 2.380
A 0.470 0.550 0.520 0.550 0.470 0.540 0.610 0.480 0.470 0.500

Obs. 13MS2-C1 e 13MS2-C2 cristais do melanossoma e 13MS2-C4 cristais do paleossoma. Os valores de: XMg
= Mg/Fe + Mg + Ti; XTi = Mg/Fe + Mg + Ti; XFe = Mg/Fe + Mg + Ti; Al'Y = 8-Si; AlV' = Al - AI".



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

Continuagdo da Tabela 01.

OxidOS 13L1-BT1 13L1-C1BT3 13L1-C1BT4 13L1-C1BTS 13L1-C1BT6 13MS2-C3B1 13MS2-C3BT2 13MS2-C3BT3
Na,O 0.03 0.02 0.05 0.02 0.00 0.02 0.07 0.02
F 1.09 0.81 0.27 0.70 0.08 0.16 0.28 0.32
SiO, 34.78 36.27 35.53 35.56 36.38 36.18 36.59 35.62
Al,O3 16.02 16.46 16.29 15.78 15.90 16.04 16.22 16.47
MgO 10.24 9.25 9.86 9.77 9.63 9.59 9.33 9.32
K,O 7.54 9.76 8.97 9.11 9.78 9.78 9.90 9.87
TiO, 0.89 1.18 1.09 1.46 1.20 2.24 2.32 2.16
CaO 0.13 0.01 0.13 0.03 0.02 0.04 0.01 0.00
MnO 0.36 0.41 0.40 0.40 0.41 0.32 0.34 0.33
Cl 0.05 0.10 0.12 0.09 0.11 0.05 0.05 0.05
Fe,O5 22.44 21.78 21.63 22.03 23.03 21.33 20.98 21.19
Zn 0.15 0.00 0.00 0.09 0.00 0.11 0.03 0.07
Ba 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O 3.20 3.43 3.66 3.44 3.83 3.80 3.75 3.69
Total 96.90 99.46 98.05 98.49 100.35 99.66 99.87 99.11
Cétions
Na 0.008 0.005 0.014 0.007 0.000 0.01 0.02 0.01
F -0.459 -0.341 -0.115 -0.294 -0.032 -0.07 -0.12 -0.14
Si 5.591 5.674 5.583 5.617 5.610 5.58 5.63 5.55
Al 3.034 3.034 3.016 2.937 2.889 2.92 2.94 3.02
Mg 2.453 2.156 2.309 2.299 2.213 2.21 2.14 2.16
Rb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
K 1.546 1.948 1.799 1.836 1.924 1.93 1.94 1.96
Ti 0.107 0.138 0.129 0.174 0.139 0.26 0.27 0.25
Ca 0.022 0.002 0.021 0.005 0.003 0.01 0.00 0.00
Mn 0.049 0.054 0.053 0.054 0.053 0.04 0.04 0.04
Cl -0.011 -0.022 -0.028 -0.019 -0.024 -0.01 -0.01 -0.01
Fe 3.017 2.849 2.843 2.910 2.970 2.75 2.70 2.76
Zn 0.017 0.000 0.000 0.010 0.000 0.01 0.00 0.01
Ba 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
H 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
Total 15.374 15.497 15.627 15.536 15.745 15.63 15.56 15.61
Fe+Mg+Ti 5.577 5.143 5.281 5.383 5.322 5.22 5.11 5.17
X -Mg 0.440 0.419 0.437 0.427 0.416 0.423 0.419 0.418
X-Ti 0.019 0.027 0.024 0.032 0.026 0.050 0.053 0.049
X-Fe 0.541 0.554 0.538 0.541 0.558 0.528 0.528 0.533
Mg/Fe 0.813 0.757 0.812 0.790 0.745 0.801 0.793 0.783
Al 2.409 2.326 2.417 2.383 2.390 2.420 2.370 2.450
A 0.625 0.708 0.599 0.554 0.499 0.500 0.570 0.570

Obs. 13L1 = cristais do leucossoma. 13MS2-C3 = cristais da faixa de leucossoma na amostra 13MS2. Os
valores de: XMg = Mg/Fe + Mg + Ti; XTi = Mg/Fe + Mg + Ti; XFe = Mg/Fe + Mg + Ti; A" = 8-Si; A" = Al -
A1V,



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE D
Tabela 02 - Dados das andlises quimicas por microssonda de cristais de plagioclasios das amostras do paleossoma (13MS2) e do leucossoma (13L1) do
afloramento IL-13 da regido de Caicé. Cations calculados na base de 8 oxigénios.

OXidOS 13MS2-C1PL1 13MS2-C1PL2 13MS2-C1PL3 13MS2-C1PL4 13MS2-C2PL1 13MS2-C2PL3.2 13MS2-C2PL4 13MS2-C2PLS 13MS2-C3PL6B 13MS2-C3PL3 13MS2-C3PL6 13MS2-C3PL8
Na,O 8.01 7.82 7.95 7.70 8.35 8.38 7.85 8.14 8.14 8.18 7.98 10.81
SiO, 60.32 60.99 60.18 59.94 60.83 61.19 60.79 61.05 60.80 60.85 61.03 66.03
Al,04 25.00 25.30 24.75 25.08 2451 2453 24.92 24.78 24.76 24.70 24.94 21.83
KO 0.27 0.19 0.22 0.21 0.16 0.14 0.26 0.21 0.23 0.18 0.24 0.72
CaO 6.36 6.66 6.18 6.67 5.95 5.76 6.46 5.98 6.35 6.14 6.38 0.75
Fe,05 0.08 0.15 0.01 0.06 0.08 0.07 0.12 0.11 0.06 0.02 0.08 0.00

Ba 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.01 0.00 0.11 0.03 0.00 0.06 0.00

Soma 100.04 101.11 99.30 99.72 99.88 100.08 100.40 100.37 100.35 100.14 100.69 100.14

Cations
Na 0.69 0.67 0.69 0.67 0.72 0.72 0.68 0.70 0.70 0.71 0.68 0.92

Si 2.69 2.69 2.70 2.68 271 2.72 2.70 271 2.70 2.70 2.70 2.90
Al 1.31 131 131 1.32 1.29 1.28 1.30 1.30 1.30 1.29 1.30 1.13
K 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04
Ca 0.30 0.31 0.30 0.32 0.28 0.27 0.31 0.28 0.30 0.29 0.30 0.04
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Soma 5.01 5.00 5.00 5.00 5.01 5.01 5.00 5.00 5.01 5.01 5.00 5.02

Ab 68.45 67.27 69.07 66.82 71.12 71.90 67.72 70.28 68.99 69.95 68.42 92.39
Or 1.51 1.07 1.27 1.20 0.87 0.77 1.49 1.21 1.27 1.02 1.33 4.07
An 30.04 31.66 29.65 31.98 28.01 27.33 30.79 28.51 29.74 29.03 30.25 3.54

Continuacéo da Tabela 02.

OXidOS 13MS2-C3PL9 13MS2-C3PL9B 13MS2-C3PL11 13MS2-C4PL1 13MS2-C4PL2 13MS2-C4PL3 13.L1-C1PL7 13.L1-C1PL8 13.L1-C1PL9
Na,O 7.92 8.15 8.16 8.38 7.95 7.85 6.96 8.24 7.80
SiO, 60.50 61.62 61.31 61.01 60.50 60.69 57.60 61.59 60.03
Al,0,4 25.03 24.72 24.96 24.58 24.95 24.99 24.74 24.80 25.35
K,0 0.19 0.22 0.16 0.17 0.24 0.16 0.19 0.23 0.20
CaO 6.49 5.97 6.15 6.11 6.49 6.41 6.53 5.85 6.84
Fe,0; 0.13 0.11 0.09 0.04 0.02 0.07 0.04 0.13 0.04

Ba 0.01 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04

Soma 100.27 100.78 100.92 100.28 100.14 100.17 96.07 100.89 100.30

Caétions
Na 0.68 0.70 0.70 0.72 0.69 0.68 0.63 0.70 0.67

Si 2.69 2.72 2.70 271 2.69 2.69 2.67 271 2.67
Al 1.31 1.28 1.30 1.29 1.31 1.31 1.35 1.29 1.33
K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca 0.31 0.28 0.29 0.29 0.31 0.31 0.32 0.28 0.33
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 5.00 5.00 5.00 5.01 5.01 4.99 4.98 5.00 5.01
Ab 68.13 70.33 69.95 70.61 68.01 68.26 65.09 70.87 66.59
Oor 1.05 1.24 0.88 0.94 1.33 0.93 1.15 1.31 1.13
An 30.82 28.43 29.17 28.46 30.67 30.80 33.75 27.82 32.29




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
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APENDICE D

Tabela 03 - Dados das analises quimicas por microssonda de cristais de microclinio das amostras do paleossoma (13MS2) e do leucossoma (13L1) do afloramento

IL-13 da regido de Caicé. Cations calculados na base de 8 oxigénios.

Na,0 0.41 0.72 0.78 0.85 0.66 0.81 0.46 0.47 1.10 0.57 1.05 0.75 0.60 1.08 1.23
Sio, 64.49 64.80 64.15 65.04 64.51 64.67 63.98 64.30 64.84 64.76 64.16 64.68 64.68 65.28 64.58
AlL,O, 18.56 18.58 18.47 18.59 18.48 18.48 18.30 18.56 18.74 18.52 18.49 18.68 18.62 18.56 18.48
K,0 16.55 16.09 15.89 16.12 15.85 16.17 16.37 16.50 15.48 16.29 15.55 16.09 16.43 15.73 15.40
CaO 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Fe,0; 0.01 0.05 0.05 0.02 0.01 0.02 0.02 0.07 0.07 0.03 0.03 0.01 0.01 0.09 0.06
Ba 0.40 0.31 0.33 0.47 0.57 0.49 0.42 0.47 0.48 0.55 0.42 0.33 0.44 0.48 0.42
Soma 100.42 100.56 99.67 101.09 100.08 100.66 99.53 100.40 100.73 100.73 99.70 100.53 100.78 101.23 100.18
Cations
Na 0.04 0.06 0.07 0.08 0.06 0.07 0.04 0.04 0.10 0.05 0.10 0.07 0.05 0.10 0.11
Si 2.98 2.99 2.98 2.99 2.99 2.99 2.99 2.98 2.98 2.99 2.98 2.98 2.98 2.99 2.99
Al 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.01 1.01 1.02 1.01 1.00 1.01
K 0.98 0.95 0.94 0.94 0.94 0.95 0.98 0.98 0.91 0.96 0.92 0.95 0.97 0.92 0.91
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Soma 5.02 5.01 5.02 5.02 5.00 5.03 5.02 5.02 5.02 5.01 5.02 5.02 5.02 5.02 5.02
Ab 3.62 6.33 6.92 7.45 5.97 7.09 4.06 4.13 9.73 5.01 9.31 6.61 5.22 9.43 10.78
or 96.38 93.61 93.02 92.53 94.03 92.83 95.94 95.71 90.19 94.95 90.69 93.39 94.78 90.57 89.18
An 0.00 0.06 0.06 0.02 0.00 0.08 0.00 0.17 0.08 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
APENDICE D

Tabela 04 - Dados das analises quimicas por microssonda de cristais de anfibdlio da amostra do leucossoma (13L1)

do afloramento IL-13 da regido de Caic6. Cétions calculados na base de 24 oxigénios.

Oxidos 13L1-ANF1  13L1-ANF1B 13L1-ANF2B  13L1-ANF2C

Na,O 1.21 1.19 1.18 1.2
SiO, 40.4 40.5 41.2 41.23
AlL,O4 12.25 12.01 11.97 12.05
MgO 6.64 6.65 6.95 7.07
K,O 1.51 1.5 1.5 1.43
TiO, 0.48 0.46 0.54 0.59
Fe,O5 22.83 23.29 22.44 22.35
Cr 0 0 0 0
CaO 11.4 11.34 11.49 11.36
MnO 0.56 0.6 0.61 0.56
H,0 1.92 1.92 1.93 1.94
Total 99.18 99.46 99.78 99.78
Cétions
Na 0.37 0.36 0.36 0.36
Si 6.32 6.33 6.39 6.38
Al 2.26 2.21 2.19 2.2
Mg 1.55 1.55 1.61 1.63
K 0.3 0.3 0.3 0.28
Ti 0.06 0.05 0.06 0.07
Fe 2.99 3.05 2.91 2.89
Cr 0 0 0 0
Ca 1.91 1.9 1.91 1.88
Mn 0.07 0.08 0.08 0.07
H -0.01 -0.01 -0.02 -0.02
Soma 15.82 15.83 15.77 15.75
Mg+Ti+Fe 4.59 4.65 4.58 4.59
X Mg 0.337 0.333 0.351 0.355
X Ti 0.012 0.012 0.014 0.015
X Fe 0.651 0.655 0.635 0.63
Mg/Fe 0.518 0.509 0.552 0.564




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
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APENDICE D
Tabela 05A - Dados das analises quimicas por fluorescéncia de raio-X das amostras do paleossoma (13E), rocha total (13I), mesossoma (13H)
melanossoma (13D), leucossoma (13A), leucossoma (13B), leucossoma com restitos de biotita (13G). Valores em % de peso dos 6xidos.

Am SiO2 TiO2 Al203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 P.F. Total
13-E 69.50 0.32 14.60 3.30 0.04 1.30 2.80 2.60 3.70 0.13 0.40 98.69
13-B 73.30 0.04 13.50 0.49 0.01 0.40 1.10 1.40 7.40 0.19 0.21 98.04
13-D 64.90 0.47 15.00 4.70 0.06 2.10 3.10 2.80 3.90 0.15 0.62 97.80
13G 70.10 0.20 14.10 2.10 0.03 0.88 2.10 2.40 6.10 0.14 0.41 98.56
13H 60.00 0.86 15.70 7.60 0.12 3.10 3.90 2.90 3.70 0.31 0.76 98.95
13l 68.80 0.41 15.00 3.60 0.06 1.40 3.20 2.90 4.00 0.15 0.30 99.82
13A 73.42 0.07 14.41 0.36 0.01 0.04 1.19 1.83 8.19 0.22 0.28 100.00
APENDICE D

Tabela 05B - Dados das andlises quimicas das amostras do paleossoma (13E), rocha total (131), mesossoma (13H), melanossoma (13D), leucossoma (13A)

leucossoma (13B), leucossoma com restitos de biotita (13G).

Valores em nimero de cétions calculados na base de 22 6xigénios..

Elemento  IL-13e Recalc. 1L-13b Recalc. 1L-13d Recalc. 1L-13g Recalc. 1L-13h Recalc. IL-131 Recalc. Fator
Si 8.09 8.09 8.60 8.60 7.73 7.73 8.19 8.19 7.21 7.21 7.98 7.98
Al 2.00 8.01 1.87 7.47 211 8.42 1.97 7.88 222 8.89 2.05 8.21 X4
Fe 0.29 2.89 0.04 0.43 0.42 4.21 0.19 1.87 0.69 6.87 0.31 3.15 X10
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.23 3.39 0.07 1.05 0.37 5.60 0.15 2.32 0.55 8.31 0.24 3.62 X15
Ca 0.35 3.49 0.01 0.15 0.40 3.95 0.27 2.66 0.50 5.02 0.40 3.98 X10
Na 0.59 5.86 0.32 3.19 0.65 6.46 0.55 5.52 0.68 6.75 0.65 6.53 X10
K 0.55 2.75 111 5.54 0.59 2.96 0.92 4.61 0.57 2.83 0.59 2.95 X5
Ti 0.03 0.55 0.00 0.07 0.04 0.84 0.02 0.35 0.08 1.55 0.04 0.71 X20
P 0.01 1.26 0.02 1.95 0.01 1.48 0.01 1.38 0.03 3.12 0.01 1.47 X100
PF 0.31 3.14 0.16 1.61 0.49 4.89 0.33 3.27 0.60 6.02 0.23 2.32 X10
Rb 89.20 4.46 115.50 5.77 113.00 5.65 114.50 5.72 161.00 8.05 99.70 4.98 120
Sr 329.00 4.11 343.00 4.29 320.00 4.00 387.00 4.84 308.00 3.85 347.00 4.34 /80
Sm 5.40 2.70 1.70 0.85 8.60 4.30 2.80 1.40 9.10 4.55 4.20 2.10 12
Nd 38.50 3.85 6.50 0.65 62.00 6.20 16.60 1.66 59.80 5.98 26.70 2.67 /10
Ba 656.00 1.64 1470.00 3.67 586.00 1.46 1505.00 3.76 388.00 0.97 724.00 1.81 /400
Pb 15.00 5.00 20.00 6.67 15.00 5.00 23.00 7.67 14.00 4.67 17.00 5.67 3
Nb 3.00 3.00 1.00 1.00 5.00 5.00 2.00 2.00 8.00 8.00 4.00 4.00
Th 13.00 2.60 1.00 0.20 21.00 4.20 4.00 0.80 18.00 3.60 8.00 1.60 /5
Ni 15.00 1.50 5.00 0.50 20.00 2.00 13.00 1.30 37.00 3.70 18.00 1.80 /10
Zr 194.50 4.86 15.00 0.38 177.00 4.43 67.10 1.68 241.00 6.03 116.00 2.90 140
Y 11.00 1.37 6.50 0.81 17.50 2.19 8.30 1.04 22.00 2.75 10.90 1.36 18
\ 45.00 2.25 10.00 0.50 65.00 3.25 45.00 2.25 139.00 6.95 67.00 3.35 120
U 1.50 1.50 0.50 0.50 2.00 2.00 1.30 1.30 2.50 2.50 1.70 1.70
Cu 5.00 2.50 5.00 2.50 10.00 5.00 5.00 2.50 9.00 4.50 5.00 2.50 2
Co 7.00 2.33 1.50 0.50 10.50 3.50 6.10 2.03 21.30 7.10 10.10 3.50 13
Cr 130.00 2.60 100.00 0.50 200.00 4.00 250.00 5.00 170.00 3.40 140.00 2.80 /50
Cs 4.60 1.53 1.90 0.63 7.00 2.33 3.20 1.07 19.90 6.63 5.00 1.67 13
Mo 10.00 5.00 8.00 4.00 14.00 7.00 16.00 8.00 6.00 3.00 7.00 3.50 2
Pr 10.80 5.40 1.40 0.70 17.10 8.55 4.50 2.25 16.50 8.25 7.50 3.75 2
Sn 4.00 4.00 1.00 1.00 5.00 5.00 1.00 1.00 3.00 3.00 1.00 1.00
T 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
w 3.00 3.00 2.00 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 2.00 1.00 1.00
Zn 45.00 3.00 5.00 0.33 65.00 4.33 28.00 1.87 112.00 7.47 52.00 3.47 /15
Ag 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Hf 5.00 5.00 1.00 1.00 5.00 5.00 2.00 2.00 8.00 8.00 3.00 3.00
Ga 16.00 11.00 19.00 14.00 22.00 17.00
Ta 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.80 0.80 0.50 0.50
Continuagédo da Tabela 05B
Elemento IL-13e Recalc. IL-13a Recalc. Fator
Si 8.09 8.09 8.44 8.44
Al 2.00 8.01 1.95 7.82 X4
Fe 0.29 2.89 0.03 0.31 X10
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.23 3.39 0.01 0.10 X15
Ca 0.35 3.49 0.15 1.47 X10
Na 0.59 5.86 0.41 4.08 X10
K 0.55 2.75 1.20 6.01 X5
Ti 0.03 0.55 0.01 0.12 X20
P 0.01 1.26 0.02 2.14 X100
PF 0.31 3.14 0.21 2.15 X10
Rb 89.20 4.46 137.64 4.58 130
Sr 329.00 4.11 400.00 5.00 180
Ba 656.00 1.64 1821.00 4.55 /400
Nb 3.00 3.00 3.00 3.00
Ni 15.00 1.50 4.00 0.40 /10
Zr 194.50 4.86 3.00 0.08 140
Y 11.00 1.37 9.00 1.13 8
Sm 5.40 2.70 2.05 2.05
Nd 38.50 3.85 8.31 1.67 5
Cu 5.00 2.50 1.00 0.50 2
Cr 130.00 2.60 123.00 2.46 /50
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APENDICE D
Tabela 06 - Dados das andlises quimicas por ICP-MS dos Elementos Terras Raras (ETRs) com valores em ppm das amostras do afloramento IL-13.

Amostra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Eu/Eu* LaN/YbN LaN/SmN TbN/YbN

13A 5.18 10.50 6.52 153 0.79 144 1.00 0.60 0.40 0.06 1.626 9.29 2.19

13B 8.50 11.00 1.40 3850 540 0.90 11.00 0.20 1.10 0.20 0.60 0.10 0.60 0.10 0.357 10.16 1.02 1.52
13D 83.00 155.00 17.10 62.00 8.60 1.70 19.00 0.80 3.30 0.60 2.00 0.20 1.70 0.20 0.406 35.02 6.23 2.14
13E 56.50 101.00 10.80 6.50 1.70 1.20 16.00 0.50 2.10 0.40 1.20 0.10 1.10 0.10 0.703 36.84 21.46 2.07
13G 21.70 40.00 450 16.60 2.80 1.00 240 0.30 1.60 030 0.80 050 0.70 0.10 1.179 22.24 5.00 1.95
13H  75.20 145.50 16.50 59.80 9.10 1.40 7.90 0.90 4.00 0.80 230 0.50 2.00 0.30 0.504 26.97 5.33 2.05

13l 35,50 66.20 7.50 26.70 420 1.00 3.70 0.40 2.00 0.40 1.10 0.50 1.00 0.20 0.775 25.46 5.46 1.82




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
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APENDICE E
Tabela 01 - Dados de analises quimicas por microssonda eletronicas de cristais de biotita das amostras de paleossoma (140) e de rocha total (14-2) do afloramento IL-14 do Complexo Presidente
Juscelino do Macigo Séo José de Campestre. Cations calculados na base de 24 oxigénios.

Oxidos 140C1-BT1 __ 140C1-BT2 _ 140C1-BT3 _ 140C1-BT4 _ 140C1-BT4 _ 140C1-BT5 | 14.2C4-BTL _ 14.2C4-BT2 _ 14.2C4-BT3 14.2C4-BT4 14.2C4-BTS 14.2C4-BT6 __ 14.2C4-BT7 __ 14.2C4-BT10
Na,O 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.03 0.00
F 0.46 0.38 0.35 0.68 0.54 0.45 0.86 0.41 0.42 0.19 0.45 0.38 0.53 0.65
Sio, 35.14 36.54 36.36 35.57 36.91 36.18 36.04 36.24 35.06 36.36 36.31 36.22 36.23 36.05
Al,Oq 14.18 14.58 14.43 14.52 14.47 14.75 15.30 15.90 15.80 15.58 15.57 15.61 15.79 16.00
Mgo 9.54 9.62 10.16 8.84 10.40 10.31 9.77 8.71 8.72 9.05 9.16 8.73 8.97 9.04
K;0 9.78 9.95 9.75 9.77 9.96 9.79 9.84 9.90 7.62 9.67 9.73 9.77 9.82 10.00
TiO, 4.53 4.03 4.22 411 4.47 3.22 3.20 3.16 5.02 3.20 2.96 3.34 2.58 3.18
Cao 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 0.02 0.00 0.01 0.01
MnO 0.13 0.12 0.13 0.09 0.10 0.18 0.16 0.15 0.11 0.16 0.12 0.16 0.16 0.10
Cl 0.08 0.08 0.06 0.05 0.07 0.06 0.08 0.16 0.07 0.08 0.14 0.14 0.08 0.08
Fe,0; 21.18 21.92 20.83 22.74 20.33 21.68 20.99 21.45 22.40 21.15 21.89 21.53 21.92 20.87
Zn 0.21 0.03 0.03 0.14 0.05 0.04 0.19 0.20 0.05 0.14 0.08 0.02 0.04 0.02
Ba 0.00 0.00 0.03 0.00 0.08 0.08 0.03 0.08 0.00 0.00 0.08 0.21 0.00 0.01
H,0O 3.57 3.71 3.72 3.49 3.66 3.65 3.42 3.64 3.65 3.77 3.63 3.65 3.59 3.53
Total 98.84 100.98 100.07 99.99 101.04 100.40 99.87 100.00 98.94 99.41 100.13 99.76 99.74 99.52

Cétions

Na 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00
F -0.19 -0.16 -0.15 -0.29 -0.23 -0.19 -0.36 -0.17 -0.18 -0.08 -0.19 -0.16 -0.22 -0.27
Si 5.53 5.61 5.60 5.57 5.63 5.59 5.62 5.61 5.45 5.62 5.62 5.62 5.63 5.61
Al 2.63 2.64 2.62 2.68 2.60 2.69 2.81 2.90 2.89 2.84 2.84 2.85 2.89 293
Mg 2.24 2.20 2.33 2.06 2.36 2.37 2.27 2.01 2.02 2.09 211 2.02 2.08 2.09
K 1.96 1.95 1.91 1.95 1.94 1.93 1.96 1.96 151 1.91 192 1.93 1.95 1.98
Ti 0.54 0.47 0.49 0.48 0.51 0.37 0.38 0.37 0.59 0.37 0.34 0.39 0.30 0.37
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
Cl -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.02 -0.01 -0.02 -0.04 -0.02 -0.02 -0.03 -0.03 -0.02 -0.02
Fe 2.79 2.81 2.68 2.98 2.59 2.80 2.74 2.78 291 273 2.83 2.79 2.85 271
Zn 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
Total 15.52 15.51 15.50 15.46 15.43 15.58 15.43 15.46 15.20 15.51 15.48 15.45 15.50 15.43
Fe+Mg+Ti 5.56 5.48 5.50 5.53 5.47 5.55 5.38 5.16 5.52 5.19 5.29 5.20 5.23 5.18
X -Mg 0.40 0.40 0.42 0.37 0.43 0.43 0.42 0.39 0.37 0.40 0.40 0.39 0.40 0.40
X-Ti 0.10 0.08 0.09 0.09 0.09 0.07 0.07 0.07 0.11 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07
X-Fe 0.50 0.51 0.49 0.54 0.47 0.50 0.51 0.54 0.53 0.53 0.54 0.54 0.54 0.52
Mg/Fe 0.80 0.78 0.87 0.69 0.91 0.85 0.83 0.72 0.69 0.76 0.75 0.72 0.73 0.77
AV 2.47 2.40 2.40 2.43 2.37 241 2.39 2.39 2.56 2.38 2.38 2.38 2.37 2.40
AV 0.16 0.24 0.22 0.25 0.23 0.27 0.43 0.51 0.34 0.46 0.46 0.47 0.52 0.54




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
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Continuagédo da Tabela 01.

Oxidos 14.2C3BT1 _ 14.2C3BT2 _ 14.2C3-BT3 __ 14.2C3BT4 __ 14.2C3BT __ 14.2C3BT7 _ 14.2C3BT8 _ 14.2C3BT9 | 142CI1BT-CL _ 14.2C1BTB _ 14.2C1-BT32 14.2C1BT4
Na,0O 0.03 0.00 0.10 0.00 0.02 0.09 0.03 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00
F 1.02 0.27 0.64 0.71 0.86 0.97 0.30 0.76 0.34 0.63 0.00 0.56
Sio, 35.97 36.08 36.54 36.17 36.43 36.37 36.13 36.12 35.94 35.78 35.55 36.48
Al,O4 15.26 15.14 15.25 15.58 15.22 15.27 14.82 15.60 14.72 14.90 14.88 15.00
MgO 9.77 10.07 9.82 9.51 9.23 9.12 9.71 9.92 9.93 10.07 8.92 9.86
K,0 9.75 9.81 9.53 9.59 9.94 9.64 9.52 9.63 9.63 9.36 9.67 9.49
TiO, 3.59 3.22 3.42 3.88 4.33 3.67 3.55 3.39 3.97 3.71 3.64 3.19
CaO 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.03 0.04 0.00 0.01
MnO 0.11 0.10 0.09 0.17 0.15 0.12 0.13 0.12 0.22 0.18 0.08 0.09
Cl 0.12 0.06 0.06 0.07 0.08 0.05 0.09 0.07 0.07 0.02 0.07 0.06
Fe,03 20.62 20.61 20.99 21.28 20.95 21.82 21.28 20.40 20.02 21.34 21.89 21.25
Zn 0.07 0.07 0.00 0.08 0.13 0.00 0.09 0.00 0.00 0.03 0.09 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00
H,0 3.33 3.73 3.57 3.54 3.46 3.40 3.70 3.49 3.67 3.56 3.82 3.59
Total 99.64 99.14 100.04 100.59 100.79 100.53 99.39 99.71 98.53 99.65 98.61 99.56

Cations

Na 0.01 0.00 0.03 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
F -0.43 -0.11 -0.27 -0.30 -0.36 -0.41 -0.13 -0.32 -0.14 -0.26 0.00 -0.24
Si 5.62 5.59 5.64 5.57 5.62 5.64 5.60 5.60 5.60 5.56 5.56 5.66
Al 2.81 2.77 2.77 2.83 2.77 2.79 271 2.85 2.70 2.73 2.74 2.74
Mg 2.28 2.33 2.26 2.18 212 211 2.25 2.29 231 2.33 2.08 2.28
K 1.94 1.94 1.88 1.89 1.96 191 1.88 1.91 1.91 1.86 1.93 1.88
Ti 0.42 0.38 0.40 0.45 0.50 0.43 0.41 0.40 0.47 0.43 0.43 0.37
Ca 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
Mn 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01
Cl -0.03 -0.01 -0.01 -0.02 -0.02 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.02 -0.01
Fe 2.69 2.67 271 2.74 2.70 2.83 2.76 2.65 2,61 277 2.86 2.75
Zn 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 15.34 15.57 15.41 15.38 15.32 15.33 15.51 15.39 15.47 15.46 15.60 15.44
Fe+Mg+Ti 5.39 5.37 5.36 5.37 5.32 5.37 5.42 5.33 5.38 5.54 5.37 5.40
X -Mg 0.42 0.43 0.42 0.41 0.40 0.39 0.41 0.43 0.43 0.42 0.39 0.42
X-Ti 0.08 0.07 0.07 0.08 0.09 0.08 0.08 0.07 0.09 0.08 0.08 0.07
X-Fe 0.50 0.50 0.51 0.51 0.51 0.53 0.51 0.50 0.49 0.50 0.53 0.51
Mg/Fe 0.84 0.87 0.83 0.80 0.78 0.74 0.81 0.87 0.88 0.84 0.73 0.83
Al 2.38 241 2.36 243 2.38 2.36 2.40 2.40 2.40 244 2.44 2.35
AV 0.43 0.36 0.41 0.40 0.38 0.43 0.31 0.45 0.30 0.29 0.30 0.39

Obs. 140 = Paleossoma-1, 14-2C4 = Paleossoma-2, 14-2C3 = Melanossoma, 14-2C1 =
leucossoma. Al"Y =8 - Si, A1V = Al - A",



Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE E
Tabela 02 - Dados de andlises quimicas por microssonda eletronicas de cristais de plagioclasios das amostras de paleossoma (140) e do leucossoma (14-2C1) do afloramento IL-14
do Complexo Presidente Juscelinao do Macigo S&o José de Campestre. Cations calculados na base de 8 oxigénios.

Oxidos 140C1-PL1 140C1-PL2 140C1-PL3 140C1-PL4 140C2-PL1 140C2-PL2 140C2-PL3 140C2-PL4 140C2-PL5 14.2C1PL1 14.2C1PL2 14.2C1PL3 14.2C1-PL6
Na,O 10.16 7.23 10.11 0.00 10.21 10.02 10.17 10.18 10.07 10.32 9.25 10.26 10.17
Sio, 66.13 65.02 65.96 0.17 65.23 65.11 66.31 64.84 65.10 65.16 65.15 65.76 65.88
Al,O3 22.20 21.39 21.73 0.01 21.81 21.64 2211 21.43 21.84 21.65 21.62 21.66 21.98
K,0 0.29 4.82 0.33 0.00 0.22 0.24 0.19 0.18 0.19 0.16 1.09 0.25 0.22
CaO 257 2.40 2.62 54.35 255 2.54 2.60 2.68 2.62 2.66 3.19 261 2.61
Fe,05 0.08 0.11 0.04 0.06 0.06 0.06 0.10 0.09 0.10 0.04 0.06 0.09 0.09
Ba 0.07 0.05 0.00 0.00 0.07 0.03 0.12 0.20 0.00 0.04 0.15 0.20 0.15
Soma 101.49 101.02 100.79 54.58 100.16 99.64 101.59 99.63 99.92 100.03 100.51  100.82  101.12
Cétions
Na 0.86 0.62 0.86 0.00 0.87 0.86 0.85 0.87 0.86 0.88 0.79 0.87 0.86
Si 2.87 2.88 2.88 0.02 2.87 2.88 2.87 2.87 2.87 2.87 2.87 2.88 2.87
Al 1.14 112 112 0.00 113 113 1.13 112 113 112 112 112 113
K 0.02 0.27 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 0.01
Ca 0.12 0.11 0.12 7.95 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.13 0.15 0.12 0.12
Fe 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soma 5.00 5.01 5.00 7.98 5.01 5.00 4.99 5.01 5.00 5.01 5.00 5.01 5.00
Ab 86.32 61.65 85.82 0.00 86.80 86.52 86.70 86.42 86.50 86.78 78.88 86.46 86.47
or 1.64 27.04 1.87 0.00 1.20 1.36 1.07 1.00 1.06 0.86 6.10 1.40 1.26
An 12.04 11.32 12.31 100.00 12.00 12.12 12.23 12.58 12.44 12.36 15.02 12.14 12.28
APENDICE E

Tabela 03 - Dados de anélises quimicas por microssonda eletrnicas de cristais de plagioclasios da amostra de rocha total (14-2) do afloramento IL-14 do Complexo Presidente Juscelino
do Macigo S&o José de Campestre. Cétions calculados na base de 8 oxigénios.

Oxidos 14.2C2PL1 _ 14.2C2PL2 _ 14.2C2-PL2-B1 _14.2C2-PL3 _ 14.2C2-PL4 _ 14.2C1PL6 _ 14.2C3-PL3 _ 14.2C3-PL3B _ 14.2C3-P4 14.2C3-PL5 14.2C3-PL6 _14.2C3-PL
Na,O 10.35 10.28 10.16 10.20 10.14 10.17 10.35 10.36 10.13 10.16 10.07 10.08
Sio, 64.60 65.96 65.54 66.01 65.33 65.88 65.00 66.20 65.89 65.66 65.94 65.91
Al,O3 21.76 21.96 21.90 21.76 21.77 21.98 21.40 21.93 22.06 21.76 21.79 21.95
KO 0.20 0.19 0.15 0.19 0.14 0.22 0.15 0.20 0.18 0.14 0.14 0.16
CaO 2.57 2.63 2.61 2.67 2.62 2.61 2.36 2.66 2.57 2.76 2.55 2.74
Fe, 05 0.06 0.12 0.05 0.02 0.03 0.09 0.66 0.06 0.07 0.05 0.04 0.10
Ba 0.07 0.00 0.00 0.00 0.03 0.15 0.00 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00
Soma 99.60 101.15 100.40 100.85 100.06 101.12 99.91 101.47 100.92 100.54 100.54 100.94
Cations
Na 0.89 0.87 0.86 0.86 0.87 0.86 0.89 0.87 0.86 0.86 0.85 0.85
Si 2.86 2.87 2.87 2.88 2.87 2.87 2.87 2.87 2.87 2.88 2.88 2.87
Al 1.14 1.13 1.13 1.12 1.13 1.13 111 1.12 1.13 1.12 1.12 1.13
K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.11 0.12 0.12 0.13 0.12 0.13
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soma 5.02 5.01 5.00 5.00 5.00 5.00 5.02 5.01 4.99 5.00 4.99 4.99
Ab 86.97 86.68 86.84 86.47 86.81 86.47 88.03 86.60 86.85 86.25 87.02 86.18
Or 1.12 1.07 0.84 1.05 0.80 1.26 0.86 1.10 0.99 0.80 0.80 0.90
An 11.91 12.25 12.32 12.49 12.38 12.28 11.11 12.30 12.16 12.95 12.18 12.93

Continuagéo da Tabela - 03.

Oxidos 14.2C4-PL1 __ 14.2C4-PL2 _ 14.2C4PL3 _ 14.2C4-PL4 _ 14.2C4-PL5 _ 14.2C4-PL6 _ 14.2C4-PL7 _ 14.2C3-PL8 14.2C4-PL9 __ 14.2C4-PL10
Na,O 10.17 10.26 0.02 10.19 9.68 10.22 10.12 10.16 9.98 10.30
SiO, 65.87 65.70 99.60 65.47 65.49 65.63 66.42 65.52 65.51 65.90
Al,Of 21.79 21.75 0.00 22.02 21.58 21.80 21.83 22.01 22.09 22.17
K0 0.21 0.21 0.01 0.21 0.20 0.19 0.19 0.17 0.23 0.16
CaO 2.65 2.55 0.01 2.69 2.09 271 2.64 2.65 2.68 2.66
Fe,0, 0.08 0.06 0.00 0.12 0.08 0.09 0.03 0.02 0.22 0.03
Ba 0.08 0.07 0.00 0.08 0.09 0.01 0.03 0.07 0.00 0.00
Soma 100.85 100.58 99.65 100.77 99.21 100.64 101.24 100.61 100.72 101.23
Cations
Na 0.86 0.87 0.00 0.86 0.83 0.87 0.85 0.86 0.85 0.87
Si 2.88 2.88 4.00 2.86 2.90 2.87 2.88 2.87 2.87 2.87
Al 1.12 1.12 0.00 1.14 1.12 1.12 1.12 1.14 1.14 1.14
K 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca 0.12 0.12 0.00 0.13 0.10 0.13 0.12 0.12 0.13 0.12
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Soma 5.00 5.00 4.00 5.01 4.96 5.00 4.99 5.00 5.00 5.01
Ab 86.40 86.91 64.40 86.27 88.32 86.29 86.45 86.55 85.94 86.75
Or 1.18 1.15 15.75 1.15 1.17 1.07 1.06 0.97 1.30 0.86

An 12.42 11.94 19.86 12.58 10.51 12.64 12.49 12.48 12.76 12.38




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE E
Tabela 04 - Dados das andlises quimicas por microssonda de cristais de opacos das amostras de paleossoma (140) e de rocha total (14-2) do Complexo
Presidente Juscelino do Macico S&o José de Campestre.

Oxidos 140C1-OP2__ 140C1-OP3 _ 140C1-OP4 _ 140C1-OP1 _ 140C1-OP2 | 14.2C1-OP1 _14.2C1-0P2.2 14.2C1-0P2.2B _ 14.2C2-OP 14.2C2-0P2 14.2C1-OP1
SiO, 0.03 0.08 0.00 0.03 0.04 0.05 0.01 0.01 0.03 0.00 0.05
Al,Og 0.08 0.06 0.09 0.03 0.11 0.09 0.03 0.00 0.12 0.04 0.09
MgOo 0.00 0.00 0.01 0.53 0.01 0.02 0.09 0.12 0.00 0.00 0.02
TiO, 0.10 0.06 0.03 49.12 5.34 0.02 49.21 49.45 0.07 0.71 0.02
Fe,0,T 100.18 99.85 100.18 48.26 93.82 99.76 45.35 46.51 98.30 98.27 99.76
Cro 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00
NiO 0.04 0.00 0.00 0.08 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
ZnO 0.06 0.00 0.21 0.00 0.07 0.00 0.01 0.14 0.00 0.00 0.00
\Y 0.04 0.08 0.11 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03
CaO 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.03 0.01
MnO 0.02 0.00 0.00 0.59 0.19 0.00 2.79 2.15 0.02 0.00 0.00
Total 100.56 100.20 100.65 98.65 99.58 100.01 97.52 98.41 98.53 99.07 100.01
Cétions
Si 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Al 0.03 0.02 0.03 0.01 0.04 0.03 0.01 0.00 0.04 0.01 0.03
Mg 0.00 0.00 0.01 0.22 0.01 0.01 0.04 0.05 0.00 0.00 0.01
Ti 0.02 0.01 0.01 10.22 1.24 0.01 10.34 10.31 0.02 0.17 0.01
Fe 23.89 23.88 23.87 11.16 22.64 23.91 10.60 10.78 23.93 23.81 23.91
Cr 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
Ni 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Zn 0.01 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
\Y 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Ca 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.14 0.05 0.00 0.66 0.51 0.01 0.00 0.00
Total 23.99 23.98 23.99 21.77 24.00 23.99 21.65 21.69 23.99 24.00 23.99

Continuagéo da Tabela 04.

Oxidos 14.2C3-0P2 14.2C3-0P3 14.2C3-OP4  14.2C3-OP5  14.2C4-OP2  14.2C4-OP3  14.2C4-OP4

Sio2 0.04 0.04 0.07 0.14 0.03 0.02 0.03
Al203 0.07 0.14 0.05 0.12 0.14 0.02 0.11
MgO 0.03 0.01 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00
TiO2 0.03 0.08 0.26 0.12 0.05 0.19 0.20
Fe203 98.93 100.30 99.25 99.38 99.26 99.46 101.03
CrO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02
NiO 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Zn0 0.00 0.00 0.05 0.04 0.05 0.00 0.09
\% 0.03 0.15 0.08 0.12 0.10 0.02 0.05
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
MnO 0.00 0.07 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Total 99.13 100.81 99.80 99.94 99.69 99.71 101.54
Cétions
Si 0.01 0.01 0.02 0.04 0.01 0.01 0.01
Al 0.03 0.05 0.02 0.04 0.05 0.01 0.04
Mg 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00
Ti 0.01 0.02 0.06 0.03 0.01 0.05 0.05
Fe 23.92 23.83 23.83 23.81 23.85 23.93 23.86
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Ni 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02
\% 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Soma 23.99 23.97 23.98 23.96 23.98 24.00 23.99




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de

migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE E

Tabela 05A - Dados das anélises quimicas por fluorescéncia de raio-X das amostras do paleossoma-1 (140), paleossoma-2 (14D), rocha total (14N), rocha total (14P)
melanossoma (14G), leucossoma-2 (14M), leucossoma-1 (14J). Valores em % de peso dos 6xidos.

Am Sio2 TiO2 Al203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 P.F. Total
140 73.90 0.56 11.50 4.30 0.03 1.20 1.70 3.80 1.30 0.20 0.24 98.73
14-D 75.00 0.54 11.30 4.60 0.04 1.40 1.60 2.80 2.20 0.14 0.39 100.01
14N 76.70 0.57 11.90 4.10 0.04 1.00 1.80 3.70 1.60 0.20 0.07 101.68
143 72.80 0.33 14.21 2.76 0.03 0.68 1.78 5.10 1.43 0.15 0.73 100.00
14-M 73.20 0.44 12.10 3.70 0.03 0.85 2.00 3.20 1.20 0.13 0.28 97.13
14-G 72.40 0.90 9.10 8.70 0.06 2.20 1.40 1.60 2.20 0.36 0.71 99.63
14P 75.10 0.58 11.60 4.40 0.04 1.10 1.60 3.40 2.10 0.18 0.21 100.31
APENDICE E

Tabela 05B - Dados das anélises quimicas amostras do paleossoma-1 (140), paleossoma-2 (14D), rocha total (14N), rocha total (14P), melanossoma (14G), leucossoma-2 (14M)
leucossoma-1 (14J). Valores em nimero de cétions calculados na base de 22 oxigénios..

Elem IL-140 Recalc. IL-14D Recalc. IL-14N Recalc. IL-14P Recalc. IL-14G Recalc. IL-14M Recalc. _ Fator
Si 8.47 8.47 8.49 8.49 8.54 8.54 8.49 8.49 8.31 8.31 8.49 8.49
Al 1.55 4.66 1.51 4.52 1.56 4.68 1.55 4.64 1.23 3.69 1.65 4.96 X3
Fe 0.37 3.71 0.39 3.92 0.34 3.43 0.37 3.75 0.75 751 0.32 3.23 X10
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
Mg 0.21 3.09 0.24 3.54 0.17 2.48 0.19 2.79 0.38 5.65 0.14 217 X15
Ca 0.21 2.09 0.19 1.94 0.21 215 0.19 1.95 0.17 1.73 0.25 2.53 X10
Na 0.84 4.22 0.61 3.07 0.80 3.99 0.75 3.73 0.36 1.78 0.72 3.59 X5
K 0.19 0.95 0.32 1.59 0.23 1.13 0.30 151 0.32 1.61 0.18 0.89 X5
Ti 0.05 0.97 0.05 0.92 0.05 0.95 0.05 0.99 0.08 1.55 0.04 0.76 X20
P 0.02 1.92 0.01 1.34 0.02 1.92 0.02 1.73 0.03 3.49 0.01 1.24 X100
PF 0.18 1.81 0.29 2.94 0.05 0.53 0.16 1.59 0.54 5.41 0.21 2.10 X10
Rb 42.90 2.15 72.79 3.64 56.49 2.82 67.52 3.78 111.11 5.55 43.69 2.18 120
Sr 94.50 0.95 96.85 0.97 115.30 115 113.33 113 67.18 0.67 111.96 112 /100
Sm 11.73 5.87 11.64 5.82 11.41 5.71 11.73 5.87 14.82 7.41 9.26 4.63 2
Nd 52.84 352 52.35 3.50 52.60 351 49.39 3.29 61.54 4.10 41.46 2.76 /15
Ba 318.00 1.59 356.00 178 431.00 2.16 387.00 1.94 304.00 1.52 265.00 1.33 1200
Pb 38.00 7.60 5.00 1.00 12.00 2.40 13.00 2.60 5.00 1.00 10.00 2.00 /5
Nb 24.00 4.80 18.00 3.60 21.00 4.20 22.00 4.40 31.00 6.20 16.00 3.20 5
Th 7.00 3.50 6.00 3.00 6.00 3.00 6.00 3.00 6.00 3.00 6.00 3.00 2
Ni 8.00 4.00 5.00 2.50 5.00 2.50 17.00 8.50 5.00 2.50 5.00 2.50 2
Zr 403.00 5.04 402.00 5.03 390.00 4.88 428.00 5.35 759.00 9.49 308.00 3.85 180
Y 92.30 6.15 81.00 5.40 85.00 5.67 74.70 4.98 107.00 7.13 80.50 5.37 /15
\ 27.00 2.70 20.00 2.00 22.00 2.20 27.00 2.70 30.00 3.00 20.00 2.00 /10
u 1.70 1.70 0.50 0.50 1.00 1.00 1.20 1.20 1.50 1.50 0.50 0.50
Cu 30.00 6.00 20.00 4.00 5.00 1.00 7.00 1.40 25.00 6.25 5.00 1.00 5
Co 3.10 155 2.50 1.25 2.50 1.25 3.20 1.60 4.00 2.00 3.50 1.75 2
Cr 210.00 7.00 140.00 4.67 140.00 4.67 220.00 7.33 190.00 6.33 140.00 4.67 130
Cs 1.00 1.00 0.70 0.70 0.70 0.70 0.60 0.60 1.20 1.20 0.60 0.60
Mo 14.00 7.00 12.00 6.00 8.00 4.00 14.00 7.00 18.00 9.00 12.00 6.00 2
Pr 13.50 6.75 12.80 6.40 13.00 6.50 13.20 6.60 14.50 7.25 10.40 5.20 2
Sn 5.00 5.00 3.00 3.00 4.00 4.00 4.00 4.00 5.00 5.00 3.00 3.00
Tl 1.00 1.00 0.50 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50
w 3.00 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 3.00 3.00 2.00 2.00
Zn 76.00 7.60 45.00 4.50 57.00 5.70 65.00 6.50 95.00 9.50 45.00 4.50 /10
Ag 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Hf 13.00 6.50 11.00 5.50 12.00 6.00 14.00 7.00 20.00 10.00 9.00 4.50 2
Ga 20.00 5.00 20.00 5.00 20.00 5.00 20.00 5.00 21.00 5.25 21.00 5.25 14
Ta 1.70 1.70 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.50 1.50 1.00 1.00
Continuagédo da Tabela 05B.
Elem IL-140 Recalc. IL-143 Recalc. Fator
Si 8.47 8.47 8.22 8.22
Al 155 4.66 1.89 5.68 X3
Fe 0.37 3.71 0.23 2.35 X10
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.21 3.09 0.11 1.72 X15
Ca 0.21 2.09 0.22 215 X10
Na 0.84 4.22 112 5.59 X5
K 0.19 0.95 0.21 1.03 X5
Ti 0.05 0.97 0.03 0.56 X20
P 0.02 1.92 0.01 1.43 X100
PF 0.18 1.81 0.55 5.50 X10
Rb 42.90 2.15 40.60 2.03 /20
Sr 94.50 0.95 117.83 1.18 /100
Sm 11.73 5.87 8.68 4.34 2
Nd 52.84 3.52 40.57 2.70 /15
Ba 318.00 1.59 297.00 1.49 /200
Pb 38.00 7.60 0.00 0.00 5
Nb 24.00 4.80 17.00 3.50 5
Th 7.00 3.50 0.00 0.00 2
Ni 8.00 4.00 6.00 3.00 2
Zr 403.00 5.04 244.00 3.05 /80
Y 92.30 6.15 47.00 313 /15
\Y 27.00 2.70 0.00 /10
U 1.70 1.70 0.00




Analise do comportamento dos is6topos radiogénicos durante o desenvolvimento dos processos de
migmatizagdo — Trindade, I.R.

APENDICE E
Tabela 06 - Dados dos elementos terras raras analisados por ICP-MS das amostras do paleossoma-1 (140), paleossoma-2 (14D), rocha total (14N)
rocha total (14P), melanossoma (14G), leucossoma-2 (14M), leucossoma-1 (14J). Valores dos elementos em ppm.

amostra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Eu/Eu* LaN/YbN LaN/SmN TbN/YbN

IL-140 48.90 103.50 13.50 54.00 12.90 3.40 14.40 2.60 15.80 3.60 10.20 1.60 10.20 1.50 0.763 3.44 2.45 1.16
IL-14D 49.00 102.00 12.80 53.00 12.10 3.10 20.00 2.30 14.00 290 8.40 120 7.60 1.10 0.609 4.62 2.61 1.38
IL-14N  48.90 104.50 13.00 53.30 12.50 3.30 13.70 2.40 1480 3.20 9.30 140 8.00 120 0.771 4.38 2.53 1.36
IL-14P 47.50 100.50 13.20 53.10 12.40 3.10 13.70 2.30 13.80 290 8.00 1.10 6.40 0.90 0.727 5.32 2.47 1.63
IL-14G 51.00 109.50 14.50 62.00 15.90 2.50 21.00 3.10 18.70 3.80 11.20 1.60 10.70 1.60 0.418 3.42 2.07 1.32
IL-14M 42.00 84.50 10.40 42.00 9.80 2.80 21.00 2.10 13.60 290 8.60 1.30 7.90 1.10 0.597 3.81 2.77 1.21

IL.-14) 38.10 83.70 40.57 8.69 2.41 8.88 8.65 5.34 4.06 0.68 0.839 6.70 2.83
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