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Complexo Gnaissico-Migmatitico, Granito Banabuiu, Anatexia, Orogenia
Brasiliana, Petrogénese e Geocronologia.

A regido de Banabuiu situa-se no Dominio Ceara Central, na porgao
setentrional da Provincia Borborema, um dos cinturbes orogénicos formados
durante o evento Brasiliano/Pan-Africano no final do Neoproterozéico. As duas
unidades litolégicas principais presentes na area sao: o complexo gnaissico-
migmatitico (metapelitos e metagrauvaques) e granitdides brasilianos. Para
além das formacgdes paraderivadas, no substrato da regido também foi
identificado um conjunto de rochas ortoderivadas, até entdo nao
individualizado na cartografia existente. Tanto a sequéncia paraderivada, como
0s materiais ortoderivados, foram intensamente afectados por metamorfismo
regional da facies granulitica durante a Orogenia Brasiliana, que atingiu as
condigbes de fusao parcial, gerando migmatitos com um amplo espectro de
morfologias. Estes migmatitos apresentam estruturas dominantemente
estromaticas, embora localmente se tenham identificado também corpos
irregulares de diatexitos de tipo“schlieren”, “schollen” e “maci¢o (s.s)’,
indicando que o processo de migmatizagdo culminou com a produgdo de
maiores quantidades de fundido. Em termos tecténicos, o basamento da regido
regista os efeitos de trés fases de deformagdo, embora as estruturas
concordantes a D; sejam dominantes e obliterem, em muitos casos, as
anisotropias anteriores. A maior parte dos fundidos anatécticos parece ter sido
produzida durante tectonica transcorrente D;. No entanto, as condigcbes
metamoérficas para o inicio da fusdo parcial parece ter sido atingidas antes,
durante a D,, j& que também existem leucossomas, embora em propor¢des
reduzidas, associados com as estruturas desta fase. A grande quantidade de
volumes de leucossomas / veios leucocraticos encontrados na regido, esta
relacionada com a actuagdo da zona de cisalhamento de Ordés e parece
corresponder a fundidos anatécticos gerados em niveis mais profundos que
foram injectados nas sequéncias orto- e para-derivadas, devido a notéria
escassez de leucossomas “in situ” nestas rochas. A presenga de fluidos
aquosos injectados no complexo migmatitico de Banabuiu tera proporcionado
a re-hidratacdo e retrogradacdo das rochas hospedeiras, evidenciada,
essencialmente, pela presenga de moscovite tardia, amplamente distribuida
nos metassedimentos e ortognaisses, sobretudo nas zonas proximas aos
leucossomas e veios leucocraticos. Dados isotépicos apontam que as rochas
da regido de Banabuiu apresentam valores fortemente negativos de eNd; e
positivos de €Sr; sugerindo um significativo envolvimento de materiais
supracrustais do grupo Acopiara na formagao do complexo migmatitico e na
petrogénese do maci¢o granitico de Banabuil e o marcado fraccionamento
isotopico Sm-Nd observado nalguns dos leucossomas analisados indica que
os liquidos anatécticos que Ihes deram origem resultaram de processos de
fusdo em desequilibrio, em condi¢des anidras, e foram rapidamente extraidos
da area-fonte, comprovando o caracter al6ctone dos veios leucocraticos
intercalados nos ortognaisses e paragnaisses de Banabuiu.
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The region Banabuilu is located in Ceara Central Domain, in the northern
portion of the Province Borborema, one of orogenic belts formed during the
Brasiliano / Pan-African event in the late Neoproterozoic. The two main
lithological units present in the area are: the gneissic-migmatitic complex
(metapelites and metagrauvaques) and Brasiliano granitoids. Besides the
paraderived (sedimentary-derived) formations, a set of orthoderived (igneous-
derived) rocks was also identified in the substrate of the region, which until then
had not been individualized in the existing cartography. Both the paraderived
sequence and the orthoderived material (sedimentary- and igneous-derived
sequences) were strongly affected by regional metamorphism of granulite
facies during the Brazilian Orogeny, reaching conditions of partial fusion and
generating migmatites with a wide range of morphologies. These migmatites
are dominantly stromatic, although irregular diatexite bodies of the "schlieren-",
"schollen-" and "massif- (s.s)" types have also been identified locally, indicating
that the process of migmatization culminated in the production of larger
amounts of melt. Regarding tectonics, the basement of the region shows the
effects of three stages of deformation, although the structures concordant with
D; are dominant and, in many cases, obliterate the evidence of previous
anisotropy. Most of the anatectic liquids seem to have been produced during
the D; transcurrent tectonic. However, the metamorphic conditions for the
beginning of the partial melting process seem to have been reached before,
during the D, phase, since there are also leucossomes, although in reduced
proportions, associated with the structures of that phase. The large quantity of
volumes of leucossome / leucocratic veins found in the region is related to the
action of the Orés shear zone and seems to correspond to anatectic liquids
produced at deeper crustal levels, which were injected in the ortho- and para-
derived (sedimentary- and igneous-derived) sequences, due to the notorious
shortage of "in situ" leucossomes in these rocks. The presence of aqueous
fluids injected into the Banabuil migmatitic complex has provided the
rehydration and retrogression of the host rocks, essentially demonstrated by
the presence of late muscovite, widely distributed in orthogneisses and
metasedimentary rocks, especially in zones close to the leucossomes and
leucocratic veins. Isotopic data shows that the rocks in the Banabuiu region
have, respectively, strongly negative and strongly positive values of ¢Nd; and
€Sr;, which suggests a significant involvement of supracrustal materials of the
Acopiara group in the formation of the migmatitic complex and in the
petrogenesis of the Banabuiu granite massif. The pronounced Sm-Nd isotopic
fractionation observed in some leucossomes indicates that the anatectic liquids
they derive from resulted from unbalanced melting processes, under anhydrous
conditions, and were quickly extracted from the source area, confirming the
allochthonous character of the leucocratic veins interspersed in the orthogneiss
and paragneiss in Banabuiu.
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rectangulos indicam 0s 10Cais amoStrados).............cuueeicueeeeeisiiiiee e

Figura Ill.4 — Projec¢bes estereograficas mostrando a dispersdo dos pdlos da foliagao
S3 (a), dos planos axiais das dobras D; (b), dos eixos das dobras D; (c) e da lineagdo
de estiramento (d). As linhas descontinuas nas figuras (a) e (b) indicam a orientagdo
média das superficies S (N8°E, 90°) e dos planos axiais (N6°E, 90°), respectivamente.
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Os asteriscos verdes nos diagramas (c) e (d) correspondem a orientagdo média dos
eixos das dobras (86° 184°) e da lineacéo de estiramento (11°, 187°)........ccccocvvvvecunee...

Figura 111.5 — Estruturas D3 no Complexo Gnaissico Migmatitico. (a) Dobras isoclinais
com eixo subvertical em metatexitos paraderivados (M 3). (b) Dobras que afectam uma
S, em metatexitos paraderivados (M 33). Neste afloramento, alguns leucossomas
estdo alojados em charneiras isoladas de dobras de segunda fase. (c) Dobras
isoclinais em ortognaisses (M76). (d) Foliagdo milonitica S; em ortognaisses (Ml

Figura 11l.6 — Estruturas D3 no Complexo Gnaissico Migmatitico. (a) Metatexitos
estromaticos paraderivados com a foliagdo S;, atravessados por veios de leucossomas
obliquos a foliagdo (M 143). (b) Pormenor da fotografia anterior. No local da seta, uma
apofise do leucossoma mais largo acompanha a foliagédo S;. (c) Zona de cisalhamento
esquerda em ortognaisses (M 134) (d) Zona de cisalhamento direita em ortognaisses

Figura Ill.7 — Aspectos gerais dos ortognaisses. (a) Ortognaisse granitico moscovitico-
biotitico com megacristais de feldspato (M 134). (b) Ortognaisse biotitico (FB 150)........

Figura 1l1.8 — (a) Ortognaisse estromatico mostrando bandado migmatitico dobrado
pela D3 (Ml 86). (b) Diatexito “schollen” espacialmente associado aos ortognaisses (M|

Figura 111.9 — (a) Metapelitos da Sequéncia Acopiara com finos veios de leucossomas
(Ml 140), (b) Aspecto de metagrauvaques da mesma unidade também migmatizados

Figura 1l1.10 — Metatexitos estromaticos paraderivados (a) com leucossomas
concordantes com a Sz (M 2) e (b) com leucossomas dobrados pela D3 (M 2)................

Figura Ill.11 — (a) Diatexito nebulitico associado a sequéncia paraderivada (M 114) (b)
Magma diatexitico (s.s) intrusivo em metatexitos estromaticos paraderivados (M 5).......

Figura Ill.12 — Varios aspectos do granito de Banabuit (a) Facies dominante (M 93),
(b) Facies de tendéncia porfirdide (M 148), (c) Foliagdo de fluxo magmatico (M 144),
(d) “schlieren” BiotiticOS (Ml 184)........cooe oot

Figura Ill.13 — Leucossomas concordantes com as estruturas D3. (a) e (b) Paralelos ao
plano axial de dobras Ds. (c) e (d) Paralelos a S; (e) Paralelos a zonas de
cisalhamento esquerdas. (f) Alojados em zona de charneira Ds;. Os afloramentos das
fotografias (a), (c) e (e) sdo de metatexitos paraderivados (M 38, M 114, M79),
enquanto os das fotografias (b), (d) e (f) sdo de ortognaisses migmatiticos (M 76, M|
86, MI BO). ...t e e e et e e e sttt e e e a e e asaeaaeas

Figura 11l.14 — Leucossomas obliquos a foliagdo S; e dobrados pela D3 (a)
Paragnaisse (M132) e (b) Ortognaisse (Ml 86). Em ambos os casos, o plano axial é a
S3 do Migmatito ROSPEUEINO..............ocueeeeeeee e

Figura Ill.15 — Leucossomas discordantes com a S; (de baixo e alto dngulo). Note-se a
conexdo entre uns e outros. Ver texto. (a) Metatexito paraderivado (Ml 105). (b) e (c)
OrtognaiSSES (M 149 € M T54)......eeeeeeeeee ettt e aneae s

Figura Ill.16 — Leucossomas com diferentes relagbes estruturais (M 155). Em todos os
casos, a foliagdo gnaissica é a S,. (a) Trés conjuntos de leucossomas em metatexito
paraderivado: alinhados segundo a S,, paralelos ao plano axial das dobras D; e
dobrados pela D;. A seta assinala uma charneira D,. (b) Pormenor da fotografia
anterior, onde se observa a continuidade petrografica entre leucossomas. (c) Conexao
de leucossomas concordantes com a S, e um leucossoma discordante em
ortognaisses migmatiticos. (d) Aspecto da rede de leucossomas em ortognaisses
INUGIMALTHICOS. ...ttt e et et

Figura 11l.17 — (a) Zona de cisalhamento esquerdo com direccdo N20°E, afectando os
leucossomas paralelos a S; de metatexito para-derivado (FB 95). (b) Corpo de
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diatexito discordante com a S3 do migmatito hospedeiro (M 91). O diatexito tem
textura isotrépica salvo nas proximidades da pequena zona de cisalhamento direita
com direccdo NS5°E. (c¢) Esquema do sector assinalado na fotografia anterior,
evidenciando a zona de cisalhamento que atravessa o diatexito (cor de rosa) e a rocha
gTo X o1=To =Y - PP

CAPITULO IV: PETROGRAFIA

Figura IV.1 — Ortognaisse biotitico-moscovitico com “augen” de feldspato potassico,
envolvido por bordo de recristalizagdo, nicois cruzados (Am. MI 69 A).........cccoveveeennnen..

Figura IV.2 — Foliagdo gnaissica dobrada em ortognaisse biotitico-moscovitico, nicois
CrUZAAOS (A MI 83 Aottt

Figura IV.3 — Ortognaisse biotitico-moscovitico com “fabric” milonitico. Note-se a
redugdo de tamanho de grdo e o desenvolvimento de ‘“ribbons” de quartzo, nicéis
CrUZAAOS (AM. MI 86 B)......eeeeeeeeeee et

Figura V.4 — Ortognaisse biotitico milonitizado com “ribbons” de quartzo e indicios de
recristalizagdo dindmica, nicois cruzados (Am. MI 185 B1).........cccevvveeeeeisiiieeeeiscieeaan,

Figura IV.5 — Pormenor de “augen” de feldspato potassico micropertitico com bordos
de recristalizagdo e intercrescimentos mirmequiticos (mir), nicois cruzados (Am. Ml

Fig. IV.6 - Porfiroclasto de plagioclase, parcialmente alterado para sericite, mostrando
bordos de recristalizagéo, em ortognaisse biotitico, nicéis cruzados (Am. Ml 185 B1).....

Figura IV.7 — Pelicula (“film”) de feldspato potassico (seta amarela) no contacto entre
cristais antigos de feldspato potassico, nicois cruzados (Am. Ml 140.1).........ccccoveeeen.

Figura 1V.8 — “Melt pool” com contornos lobados (fracejado amarelo) em ortognaisse
migmatitico, nicois cruzados (Am. MI 140.7) ...o..ueeeeee e

Figura IV.9 — Quartzo globular e goticular (setas amarelas) nas fronteiras entre cristais
antigos, nicois Cruzados (AM. M 79.7) ... et

Figura IV.10 — Mirmequites nos bordos de porfiroclasto de feldspato potassico, nicois
Cruzados (AN MI 185 A1)ttt e e e e e et s eaeeas

Figura 1V.11 — Cristal de plagioclase com bordos corroidos em ortognaisse biotitico-
moscovitico, nicois cruzados (AM. MI 86B)...........coouweeeeeeeeeieeieeieeeeeeeeeesereeeaaaaaen

Figura IV.12 — Intercrescimentos entre biotite e moscovite retrégrada, nicdis cruzados
(AN MI BB D).ttt ettt e et e e et a e e e e

Figura IV.13 — Leucossoma concordante, com granularidade mais grosseira do que o
ortognaisse hospedeiro, nicois cruzados (Am. M 140.7)......c.coeeeeiiioeeiiiieee e

Figura IV.14 — Leucossoma ndo deformado em charneira de dobra, nicois cruzados
(AL M B Attt ettt ettt ettt e ne e

Figura IV.15 — Contacto difuso entre lecossoma e ortognaisse hospedeiro, nicois
CrUZAAOS (A M 797 ) ettt e et a e e e a e e stsnaeaeenne

Figura IV.16 — Leucossoma com textura granular equidimensional mostrando
contactos rectos entre graos, nicois cruzados (Am. M 3.7)........ccooveeocevieveeiiiaiseeeeees

Figura V.17 — Contacto entre cristal de microclina e plagioclase em leucossoma de
ortognaisse biotitico-moscovitico, nicois cruzados (Am. Ml 185 C2)..........cccccevevvcneen.n.

Figura 1V.18 — Grao subidioblastico de granada englobando quartzo em leucossoma
de ortognaisse, nicois paralelos (Am. MI 86 C)...........coooueeeiiiiiiiiiiieeeeeee e

Figura 1V.19 — Textura lepidogranoblastica em paragnaisse pelitico da sequéncia
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paraderivada, nicois cruzados (Am. MI 140.5)............ooe e

Figura V.20 — Textura granolepidoblastica em paragnaisse grauvaquico da sequéncia
paraderivada, nicois cruzados (AmM. M 38.7).....cooo i

Figura 1V.21 — Microdobra (S;+S,) cortada pela xistosidade regional (S;) em
paragnaisse da sequéncia Acopiara, nicois cruzados (Am. Ml 140.5)............c.cccceeeenn..

Figura V.22 — Fino leito lepidoblastico definido por biotite, moscovite e opacos,
dobrado pela D3, nicois paralelos (Am. MI 140)............eeeeeeeereeeeeeiiesiieeeeiaae e

Figura 1V.23 - Moscovite entrecruzada com biotite em leito lepidoblastico, nicois
PAralelos (AM. M79.3PT).....cccoeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e e e s s s nnneees

Figura 1V.24 — Niveis ricos em granada e opacos mimetizando uma dobra Dz em
paragnaisse, nicois paralelos (Am. Ml 140.E)............oumeeeeeieeeeeeeeeeeeeeaee e

Figura IV.25 — Cristais subidiomoérficos de turmalina crescendo estaticamente sobre a
xistosidade S; em paragnaisse grauvacoide, nicois paralelos (Am. M 57.1)........c...........

Figura 1V.26 — Cristal de plagioclase mostrando uma xistosidade interna (S;) definida
por inclusées de biotite e rdtilo, obliqua a foliagdo principal (S3), nicéis cruzados (Am.

Figura 1V.28 — Cristal de plagioclase com bordos corroidos em paragnaisse
grauvacoide, nicdis cruzados (Am. MI 140.3).........ccceeeeeeeeeeeeee et aa e,

Figura IV.29 — Leucossoma concordante sem evidéncias de deformagédo no estado
sélido, marginado por niveis lepidoblaticos (biotite + moscovite), nicois cruzados (Am.

Figura IV.30 — Leucossoma em charneira de dobra, sem indicios de deformagéo,
envolvido por leitos ricos em biotite, moscovite e opacos, nicois paralelos (Am. M 79.3

Figura IV.31 — Bandas leucossomaticas lenticulares (quartzo+plagioclase), envolvidas
por leitos ricos em biotite e granada (melanossoma?), nicois cruzados (Am. M 33.2).....

Figura IV.32 — Mesmo aspecto da figura anterior em nicéis paralelos..............................

Figura 1V.33 — Leucossoma / veio leucocratico com composigao trondjemitica, nicois
Cruzados (AM. MI 08 B). ...ttt e e e e e e e e e s

Figura 1V.34 — Leucossoma / veio leucocratico com composi¢do granitica, nicois
CrUZAAOS (AM. M 3.7 ).t ee e

Figura IV.35 — Cristal de plagioclase em leucossoma / veio leucocratico trondjemitico,
nicois cruzados (AM. M 155.7)...co e

Figura V.36 — “Schlieren” de biotite em leucossoma / veio leucocratico granitico, nicois
CrUZAAOS (Ml 148 G)...oeeeee ettt e e

Figura IV.37 — Moscovite primaria definindo uma foliagdo de fluxo magmatico em
leucossoma / veio leucocratico granitico, nicois cruzados (Am. MI 110 A).........c.ccccuue...

Figura IV.38 — Grao subidioblastico de granada englobando quartzo em leucossoma /
veio leucocratico, nicois paralelos (Am. M 3.7)......coeeeeireeeiieeeeee e

Figura 1V.39 — Diatexito de grao fino com orientacdo de fluxo magmatico definida pelo
alinhamento das micas, nicois cruzados (AmM. M 7.3)........cccooeeereeeiiiieeeeeeeseciieeeeaa

Figura 1V.40 — Fenocristal de feldspato potassico com inclusées de micas e de
plagioclase, nicois cruzados (AM. M 7.4).........ooo o

Figura IV.41 — Rocha -calcossilicatada com textura granonematoblastica, nicdis
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cruzados (Di: diépsido, Qz: quartzo, PI: plagioclase, Ti: titanite) (Am. Ml 67)...................
Figura 1V.42 — Aspecto da fotografia anterior em nicéis paralelos...............cccc...ccccoo.....

Figura V.43 — Fécies de grdo médio do granito de Banabuiu, nicéis cruzados (Am. Ml

Figura 1V.44 — Facies de grao fino do granito de Banabuit com foliacdo de fluxo
magmatico, nicois cruzados (AM. M 145. 7). .o

Figura IV.45 — Biotite cloritizada e plagioclase sericitizada em granito de gr&o médio,
NicOIS Cruzados (AM. MI O7)......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt aaaaaaee s

Figura 1V.46 — Cristal de moscovite mostrando forma sigmoidal e extingdo ondulante,
nicois cruzados (AM. M T458.7)...cc e

Figura 1V.47 - Grelha petrogenética simplificada com a localizacdo das reaccbes
mencionadas no texto (baseado em Spear et al., 1999). As curvas da desidratagdo da
biotite, a verde, e do “sélidus” do granito foram extraidas de Le Breton e Thompson
(1988). A elipse cinzenta representa as condi¢des estimadas para o pico metamorfico.
O ponto A € referido NO LEXIO..........oooeeeeeeeeeeeee ettt a e

Figura 1V.48 — Trajectéria PTt deduzida, mostrando a evolugdo metamoérfica das
rochas do complexo gnaissico-migmatitico durante a 2% e 3% fases de deformacéo. A
grelha petrogenética é a mesma que a da figura IV.48...............ccooveeeeeeeeeeeeeeeecceiirereeenannn

CAPITULO V: MATERIAIS E METODOS ANALITICOS

Figura V.1 — Sintese dos procedimentos usados na prepara¢ao fisica das amostras......

CAPITULO VI: QUIMICA MINERAL

Figura VI.1 — Projecgdo da composi¢cdo dos feldspatos potassicos no diagrama An —

Figura V1.3 — Projecgao das biotites no diagrama FeO,,; — MgO — Al,O3; de Gokhale
(1968). Campos: mg — biotites de rochas magmaticas; mt-ms — biotites de rochas
metamorficoO-MEtaSOMALICAS. ...

Figura V1.4 — Representagéo das biotites no diagrama de Foster (1960). Campos: 1 —
flogopites; 2 — biotites magnesianas; 3 — biotites ferriferas; 4 — siderofilites.....................

Figura VI.5 — Projec¢do das biotites analisadas no diagrama Mg versus Al total de
Nachit et al. (1985). Campos: A — rochas de séries alcalinas; B — séries subalcalinas; C
— Séries calco-alcalinas; D, - séries alumino-potassicas com biotite + moscovite; D, —
séries alumino potassicas com biotite x COrdierite..............couuumeeeiimiimeeieieeeiseeaaaaenn

Figura VI.6 — Projecgéo das biotites analisadas no diagrama FeO;,;— MgO — Al203, de
Nockolds (1947). Campos: 1 — biotite coexistente com moscovite; 2 — biotite ndo
coexistente com outros minerais maficos; 3 — biotite coexistente com anfibola e
o0 =1 oI T

Figura VI.7 — Projec¢do das moscovites no diagrama Mg — Ti — Na (Miller et al., 1981).
Campos: Mp — moscovite primaria; Ms — moscovite secundaria................cccceveeeveeeeeannn....

Figura VI.8 — Projeccdo das moscovites no diagrama Fe,O; total — TiO, — MgO,
segundo Monier et al. (1984). Campos: 1 — moscovite hidrotermal; 2 — moscovite tardia
a pos-magmatica; 3 — moSCoVite MAaGMALICA.................eeeeeeeeeeeeeeeieieeeeeeee e

Figura VI.9 — Projeccdo das granadas nos diagramas Alm - Grs — Py e Sps - Grs —
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Figura VI1.10 — (a) Projec¢do das turmalinas no diagrama X-site vacancy — Ca — Na
(+K) de Hawthorne e Henry (1999); (b) Projeccéo das turmalinas no diagrama Mg /
(Mg + Fe) vs. X-vacancy / (Na + X-VACANCY)..........ccoouuriiroiieiiisiee e

CAPITULO VII: GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

Figura VIl.1 — Mapa geoldgico da regido de Banabuiu, mostrando a localizagdo dos
PONEOS A€ AMOSIAGEM.......ccceeee ettt et et e e e e e e e e e e e e e

Figura VII.2 — Projecgdo das amostras da regido de Banabuiu no diagrama TiO, vs
SO, (TAINEY, TOTT) ettt a e annea s

Figura VII.3 — Projec¢cdo das amostras da regido de Banabuit no diagrama DF3 vs
SiO, (Shaw, 1972). DF3 = 10,44 — 0,21SiO, — 0,32Fe,03r — 0,98MgO + 0,55Ca0 +
T,46N@20 F 0,54K20........ocee ettt

Figura VIl.4 — Projec¢cdo das amostras de paragnaisses no diagrama de classificacdo
log (Fe,05/K50) vs. log (SiOx/Al,03) (Herron, 1988)........cccoeeeeeeeeeieeeieeaee e

Figura VII.5 — Projecgéo das rochas ortoderivadas no diagrama de La Roche et al.
(1980). (a) ortognaisses, (b) leucossomas, diatexitos e granito de Banabuiti.ne s —
sienitos nefelinicos; s — sienitos; sq — sienitos quartzicos; sd — sienodioritos; sgab —
sienogabros; alk gab — gabros alcalinos; ol gab — gabros olivinicos; gabno —
gabronoritos; gab — gabros; d — dioritos; mzd — monzodioritos; mz — monzonitos; to —
tonalitos; gd — granodioritos; mzq — monzonitos quartzicos; mzg — monzogranitos; sqg —
sienogranitos; alk gr — granitos com feldspato alcalino................ccccccceevvvuvveeeeeiieeeeeeaaann,

Figura VII.6 — Projecgéo das rochas ortoderivadas no diagrama no diagrama An-Ab-Or
(O’Connor, 1965, modificado por Barker, 1979). T- tonalitos; Gd — granodioritos; Tdj —
trondjemitoS; GI — QranitOS.............ueeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeee et ettt e e e e e e e e s e s s sneanaaaeas

Figura VII.7 — Projeccdo das rochas ortoderivadas no diagrama Q-A-P (Le Bas e
Streckeisen, 1991). Campos: 1 — quartzolito; 2 — granitéide rico em quartzo; 3 — granito
com feldspato alcalino; 4 — sienogranito; 5 — monzogranito; 6 — granodiorito; 7 —
tonalito; 8 — quartzo-sienito com feldspato alcalino; 9 — quartzo-sienito; 10 — quartzo-
monzonito; 11 — quartzo-monzodiorito / quartzo-monzogabro; 12 — quartzo-
diorito/quartzo-gabro,; 13 — sienito com feldspato alcalino; 14 — sienito;, 15 — monzonito
16 — monzodiorito/monzogabro; 17 — diofito/qabro...............cccouvvceiiiiieiiie e

Figura VII.8 — Projec¢do das rochas ortoderivadas no diagrama A-B de Debon & Le
Fort (1983, 1988). Mu — moscovite; Bi — biotite; Ho — hornblenda; Opx — ortopiroxena;
Cpx — clinopiroxena; Ol — OliVING................eeeeeeieiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt teeeeaaaa e

Figura VII.9 — Projecgdo das rochas ortoderivadas no diagrama A-F-M (Miller, 1985). A
= ALO; — (CaO*+K,0+Na,O); F = FeOr e M = MgO. Campos: PS — fortemente
peraluminoso; PW — fracamente peraluminoso. Ms — moscovite; Crd — cordierite; Gr —
9ranada; Bi — DIOIE..............cooeeeeeeeeee ettt ettt

Figura VII.10 — Diagramas de Harker de elementos maiores para as amostras dos
metatexitos estromaticos paraderivados e dos diatexitos associados..............cccccueueenn..

Figura VII.10 (continuagdo) — Diagramas de Harker de elementos maiores para as
amostras dos metatexitos estromaticos paraderivados e dos diatexitos associados.......

Figura VII.11 — Diagramas de Harker de elementos traco para as amostras dos
metatexitos estromaticos paraderivados e dos diatexitos associados..................cccuuu.....

Figura VII.11 (continuagdo) — Diagramas de Harker de elementos trago para as
amostras de metatexitos estromaticos paraderivados e de diatexitos................ccccc.........

Figura VII.12 — Diagramas de terras raras para as amostras de metatexitos
estromaticos paraderivados e de diatexitos. Valores normalizados para o condrito
(EVENSEN € @l. 1T 8) ..ottt ettt e e e e e e e e s s et eneeaeas
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Figura VII.12 (cont.) — Diagramas de terras raras para as amostras de metatexitos
estromaticos paraderivados e de diatexitos. Valores normalizados para o condrito
(EVENSEN €1 Al TO78)......eeeeeeeeeee et

Figura VII.13 — Diagramas de variagdo de elementos maiores vs. FeOr para as
amostras dos ortognaisses migmatiticos e leucossomas associados. Para efeitos de
comparagédo, projectaram-se também os leucossomas graniticos e cumulados dos
MetateXitoS €SITOMALICOS. ...

Figura VII.13 (continuagdo) — Diagramas de variagdo de elementos maiores vs. FeOr
para as amostras dos ortognaisses migmatiticos e leucossomas associados. Para
efeitos de comparagdo, projectaram-se também os leucossomas graniticos e
cumulados dos metatexitos @SIrOMALICOS................cooviciiiiiieiiie e

Figura VIl.14 — Diagramas de variagao de elementos trago vs. FeOr para as amostras
dos ortognaisses migmatiticos e leucossomas associados.............ccccveeeeereeeeeesecserennnn,

Figura VII.14 (continuagdo) — Diagramas de variacdo de elementos traco vs. FeOr
para as amostras dos ortognaisses migmatiticos e leucossomas associados. Para
efeitos de comparagédo, projectaram-se também os leucossomas graniticos e
cumulados dos metatexitos €SIrOMALICOS..............oeeeii e

Figura VII.15 — Diagramas de terras raras para as amostras de ortognaisses
migmatiticos e seus leucossomas. Constantes de normalizacdo retiradas de Evensen
L= T R4 ) SRR

Figura VII.16 — Diagramas de terras raras para 0s ortoghaisses migmatiticos e
leucossomas dos afloramentos MI86 e MI185. Constantes de normalizagéo retiradas
A€ EVENSEN €L AL (1Q78)....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e e e e e e e sssanns

Figura VII.17 — Diagramas de variacdo de elementos maiores vs. FeOr para as
amostras do granito de Banabuitu. Para efeitos de comparagdo, projectaram-se
também os diatexitos “schlieren” e 0s diatexitoS MaciCOS.............ccccueeeecveeeeessiieee e

Figura VII.17 (continuagcdo) — Diagramas de variagéo de elementos maiores vs. FeOr
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CAPITULO I: INTRODUCAO

A presente tese intitula-se “Relacdes petrogenéticas entre migmatitos e
granitos na regido de Banabuit (Nordeste do Brasil)”. Envolveu o estudo estrutural,
petrografico, geoquimico e isotdépico dos migmatitos e dos granitos que ocorrem em
Banabuilt com o intuito de determinar 0s processos responsaveis pela sua
petrogénese e tentar estabelecer constrangimentos cronoldgicos para 0s principais
eventos tectono-metamorficos e magmaticos que afectaram este sector.

A éarea de Banabuiu estd localizada no Estado do Ceard (Brasil), ha porcéo
setentrional da Provincia Borborema (PB) - um dos dominios geoldgicos do territdrio
brasileiro onde os efeitos da Orogenia Brasiliana/Pan-Africana (600-550 Ma) se
fizeram sentir com maior intensidade. As formac¢des mais antigas representadas na
regido tém idade proterozéica e foram afectadas por deformacdo e metamorfismo
regional de alto grau durante o evento colisional Brasiliano. Constituem um complexo
gnaissico-migmatitico de grande extensdo, que foi intruido por um macico granitico
sin- a tardi-cinematico de origem anatéctica (tipo-S), no final do Neoproterozéico. A
estreita associacdo espacial entre granitdides e migmatitos permitiu conduzir uma
investigacdo detalhada sobre as relacbes entre os processos de fusdo parcial e a
formacdo de magmas graniticos em ambientes orogénicos colisionais e integrar a
informacédo obtida num modelo coerente que se espera que contribua para um melhor

conhecimento da composicao e evolucao deste segmento crustal.

[.1. Objectivos da Tese
Os principais objectivos da tese de doutoramento podem ser sumarizados da
seguinte forma:
1- Obter informacdo de campo sobre as diferentes unidades geolégicas
representadas na area em estudo e elaborar um mapa geolégico preliminar.
2- Caracterizar as principais fases de deformacdo que afectaram a zona, com

base em dados estruturais.
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3- Identificar as paragéneses minerais e os “fabrics” metamdérficos nas rochas
do encaixante, dando particular atencdo as estruturas produzidas por fusdo
parcial.

4- Relacionar o plutonismo granitico com a evolucdo tectonometamoérfica da
regido através de estudos estruturais e microtexturais.

5- Realizar estudos petrograficos, geoquimicos e isotdpicos em amostras
representativas das diferentes unidades aflorantes, obter andlises quimicas dos
seus constituintes minerais e adquirir dados de geoquimica elementar e
isotdpica (Rb-Sr e Sm-Nd) para os varios litétipos amostrados.

6- Determinar a idade de instalacdo do granito de Banabuil e datar os
processos de metamorfismo/migmatizagcdo que afectaram o complexo
gnaissico-migmatitico, recorrendo aos métodos de geocronologia U-Pb em
zircbes e monazites.

7- Caracterizar 0s processos petrogenéticos envolvidos na formacdo das

rochas estudadas.

[.2. Trabalhos Desenvolvidos
Para concretizar os objectivos definidos no ponto anterior, utilizou-se uma
metodologia de trabalho que envolveu quatro componentes principais:
 Levantamento bibliografico sobre a geologia da regido de Banabuiu;
e Trabalho de campo. Durante a execucdo desta tese, foram realizadas trés
campanhas de campo, perfazendo um total de 40 dias, em que se procedeu:
(a) levantamento cartografico e seleccao de afloramentos; (b) caracterizacao
macroscoépica das rochas aflorantes acompanhada, sempre que possivel, pela
identificacdo das paragéneses minerais presentes; (d) obtencdo de dados
estruturais; (e) amostragem e (f) registo fotogréfico.
e Trabalho laboratorial. Esta componente compreendeu: (a) o estudo
petrografico de laminas delgadas polidas; (b) a obtencdo de andlises de
guimica mineral por microssonda electronica; (c) a preparacdo fisica de
amostras para aquisicdo de dados de geoquimica de elementos maiores,
menores e traco em rocha total, (d) a realizagédo de analises isotopicas Rb-Sr e
Sm-Nd em amostras de rocha total e (e) a separacéo e purificacéo de zircoes e
monazites e sua respectiva datacdo pelo método U-Pb:
 Trabalho de gabinete, que incluiu: (a) a compilacdo dos dados recolhidos no

campo; (b) a introdugéo da informacdo georreferenciada em bases de dados;
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(c) a elaboragdo de um mapa sintese em suporte ARCGIS; (d) o
processamento e interpretacdo dos dados obtidos; (e) a formulacdo de
hipéteses petrogenéticas e (g) a redaccdo do documento final

(Dissertacéo/Tese)

Grande parte da investigacdo realizada decorreu no Departamento de
Geociéncias da Universidade de Aveiro. Saliente-se, contudo, que sem 0 apoio
cientifico e a vasta experiéncia do Professor Doutor José de Araujo Nogueira Neto do
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Ceara, néo teria sido possivel
conhecer a regido e a sua problematica no curto espaco de tempo em que decorreram
as campanhas de campo.

Muitos dos dados apresentados neste trabalho foram obtidos em laboratérios
de vérias instituicbes nacionais e estrangeiras. As analises de quimica mineral por
microssonda electronica foram efectuadas no Laboratério de Microanalise do
Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
(GeoFCUL) e no Laboratério de Microssonda Eletrbnica da Universidade de Brasilia
(UNB-Brasil), enquanto as datacdes U-Pb em zircdes / monazites foram realizadas no
Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia (UNB-Brasil) e no
Laboratério SHRIMP do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo) da
Universidade de Séao Paulo (USP-Brasil).

[.3. Estado da Arte

Os trabalhos de investigacao desenvolvidos em cintur6es orogénicos mostram
gue as rochas migmatiticas e granitbéides associados constituem excelentes
indicadores cronolégicos e petrogenéticos dos mecanismos de acrecdo e reciclagem
crustal ao longo do tempo geoldgico (e.g. Pitcher, 1993; Barbarin, 1999, Winter, 2001).

Dada a complexidade e diversidade de aspectos apresentados pelas rochas
migmatiticas, nem sempre € facil caracterizar o conjunto de processos envolvidos nha
sua génese e reconstituir o seu percurso evolutivo. O recurso a abordagens
multidisciplinares e a sofisticadas técnicas de andlise tem contribuido, por isso, de
forma relevante, para aprofundar o conhecimento sobre os terrenos migmatiticos. Para
além disso, os avancgos cientificos alcangados nas Ultimas décadas tém permitido
definir com maior clareza os critérios em que se deve basear a nomenclatura destas

rochas e dos seus diferentes componentes.
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I.3.1 Fuséo parcial de protdlitos da crusta continental

Os migmatitos formam-se em areas metamorficas de meédio-alto grau, a partir
da fusdo parcial de protdlitos crustais, sempre que as condicfes de temperatura
atingem valores suficientemente elevados para que estas rochas intersectem a curva
“solidus” (Fig. I1.1). Se a &gua existir como uma fase de vapor independente, a fusao
dar-se-a a temperaturas relativamente baixas, em condi¢cdes de saturacdo em agua
(“wet melting”) (Tuttle e Bowen, 1958; Luth et al., 1964; Winkler, 1976; Wyllie, 1977,
1983). Em contraste, quando a agua fornecida ao sistema resulta da decomposicéo de
fases silicatadas hidratadas (moscovite, biotite, anfibola), a fusdo diz-se anidra (“fluid-
absent melting”) e depende essencialmente das reac¢bes de desidratacdo destes
minerais (Brown e Fyfe, 1970; Thompson, 1982; 1983; Clemens e Vielzeuf, 1987,
Vielzeuf e Holloway, 1988; Rutter e Wyllie, 1988; Clemens, 1990).
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Figura 1.1 — Diagrama de fase P-T mostrando a curva de fusdo parcial em condi¢des de

saturacdo em 4gua e as curvas de desidratacao da moscovite e da biotite (adaptado de Winter,
2001).

As determinacdes experimentais mostram que a composi¢cdo mineralégica do
protélito tem uma influéncia decisiva na temperatura a que se inicia a fusdo parcial,
bem como no quimismo e volume dos magmas produzidos. Num cenario de saturacéo
em agua, sO é possivel gerar magmas, a temperaturas e pressdes geologicamente
realistas, a partir da fusdo parcial de metassedimentos (metapelitos / metagrauvaques)
e de ortognaisses leucograniticos (Tuttle and Bowen, 1958; Luth et al., 1964; Winkler,
1976; Wyllie, 1977; 1983). A fuséo inicia-se a temperaturas muito baixas (T = 600°-
700°C; Fig. I1.1) e da origem a pequenas proporcdes de fundido. Os liquidos assim

formados sao saturados em agua, tém composicdes graniticas e apresentam elevados
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teores em Al,O; e altas razdes K/Na. Tendo em conta que a agua nao existe, em
geral, como fase fluida independente em regifes afectadas por metamorfismo regional
de alto grau, salvo em casos particulares, a maioria dos autores considera que 0s
processos de anatexia crustal sdo controlados essencialmente pelas reac¢bes de
decomposicdo das fases silicatadas hidratadas (e.g. Miller, 1985; Clemens and
Vielzeuf, 1987; Waters, 1988; Valley et al., 1990).

Em condi¢cbes anidras, as rochas com moscovite, biotite e aluminossilicatos
(metapelitos / metagrauvaques) sdo as primeiras a fundir. A fuséo inicia-se quando
intersecta a curva de desidratacdo da moscovite, a temperaturas relativamente baixas
(T < 750°C; Fig. 1.1). Esta reacgdo produz quantidades reduzidas de liquidos
graniticos, saturados em agua e pouco quentes, o que lhes confere uma mobilidade
muito pequena (Winter, 2001). Tal como os fundidos formados em condicbes de
saturacdo em agua, estes magmas sao caracterizados por um forte enriquecimento
em Al,O; e altas razdes K/Na. Com o aumento progressivo da temperatura, da-se a
decomposi¢do térmica da biotite (Fig. 1.1) e o volume de liquidos graniticos gerados,
também peraluminosos, aumenta significativamente (Vielzeuf e Holloway, 1988;
Clarke, 1992).

A fusdo parcial de protolitos subsaturados em alumina (alguns
metagrauvaques) e rochas igneas intermédias (metagranodioritos) é controlada por
uma reaccdo de desidratacdo da biotite que ndo envolve nenhum aluminossilicato e
requer temperaturas mais altas para se iniciar (T = 850°-900°C). Produz quantidades
significativas de magmas, cujas composi¢des variam de granitica a granodioritica e de
peraluminosa a metaluminosa, em funcdo da taxa de fusdo.

Por fim, as rochas igneas crustais contendo anfibola como principal fase
hidratada s6 sofrem anatexia a temperaturas superiores a 900°C (Ellis e Thompson,
1986; Vielzeuf e Holloway, 1988). Os magmas resultantes apresentam, em geral,
composicdes granodioriticas a dioriticas, metaluminosas e baixas razdes K/Na.

Grande parte da heterogeneidade observada em terrenos migmatiticos esta
relacionada com diferengcas na composi¢cao dos seus protolitos, com o maior ou menor
grau de fusdo a que estes foram sujeitos e com os mecanismos de fusdo que os
afectaram (“equilibrium”, “batch” ou “fractional melting”). Em particular, nas regides
onde coexistem, lado a lado, rochas que fundem mais facilmente (com composi¢cdes
mineraldgicas mais férteis) e litologias resistentes (com composicBes mineralégicas
mais inférteis) podem formar-se migmatitos com estruturas e geometrias bastante

complexas. Por exemplo, a fusdo parcial de sequéncias constituidas por uma
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alternancia de finos estratos de rochas férteis (pelitos) e espessas camadas de
materiais inférteis (quartzitos) dara origem a migmatitos com um aspecto
completamente distinto dos migmatitos produzidos a partir de uma sucessao com
niveis peliticos espessos e bandas quartziticas finas (Sawyer, 2008). De igual modo,
as rochas migmatiticas resultantes da anatexia de protdlitos igneos (tonaliticos,
granodioriticos, graniticos) apresentam, em geral, caracteristicas morfologicas
préprias, que as permitem distinguir dos migmatitos de origem sedimentar.

O regime tectdnico em que ocorre a migmatizacao é outro dos factores que
exerce um papel determinante na estruturacao dos terrenos migmatiticos. Devido ao
caracter heterogéneo da deformagéo, os fundidos (menos viscosos) tendem a separar-
se da fraccdo sélida (mais viscosa), migrando e acumulando-se nas zonas de baixa
presséo. Como resultado, as anisotropias primarias presentes nas rochas originais sao
modificadas ou mesmo totalmente obliteradas e podem desenvolver-se padrdes
estruturais mais ou menos complexos neste tipo de terrenos metamoérficos.

Se os esforgos tectonicos se mantiverem por longos periodos de tempo, o
proprio bandado migmatitico pode ser deformado (dobrado, boudinado, transposto,
etc.). Se, por outro lado, as condigbes de fusdo parcial se prolongarem no tempo, 0os
liquidos produzidos inicialmente cristalizam mais lentamente e podem evoluir para
termos sucessivamente mais diferenciados por cristalizagdo fraccionada (Sawyer,
2008).

Em conclusdo, os migmatitos sdo rochas metamoérficas extremamente
heterogéneas cuja morfologia é controlada por inUmeros factores, entre 0os quais se
destacam os seguintes: (i) natureza da rocha a partir da qual se formaram (protdlito);
(i) condicbes de temperatura e pressdo prevalecentes durante a fusdo parcial; (iii)

regime tecténico regional; (iv) duracdo dos processos de anatexia.

[.3.2 Classificagcdo dos migmatitos

Segundo Sawyer (2008), os migmatitos podem ser subdivididos em dois
grandes grupos com base nas suas caracteristicas morfologicas: (i) metatexitos e (ii)
diatexitos (Fig. 1.2).

Os metatexitos sdo migmatitos heterogéneos a escala macro- e microscoépica,
em que é possivel distinguir claramente a frac¢do fundida (neossoma) da por¢ao ndo
afectada por fusdo parcial (protdlito / paleossoma). Em geral, este tipo de migmatitos
ocorre em terrenos onde os processos de anatexia geraram quantidades relativamente

pequenas de fundido e, tanto os seus protolitos, como as litologias inférteis associadas
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(paleossomas) preservam frequentemente as estruturas prévias a fusdo parcial. As
fases minerais refractarias ou produzidas em excesso durante as reacc¢des de fusdo
parcial podem ndo se separar completamente do fundido (neossomas néao-
segregados) ou constituir uma componente solida independente do fundido
(neossomas segregados). Nos neossomas segregados, a fraccao fundida é designada
por leucossoma e a componente soélida por residuo / melanossoma.

Deve realcar-se ainda que os primeiros sinais da fusédo parcial nem sempre séo
perceptiveis no campo. Nesses casos, as evidéncias da fusdo parcial s6 se
reconhecem ao microscopio, sendo marcadas pela formacédo de finas peliculas de

composicao quartzo-feldspatica nos limites intergranulares.
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Figura 1.2 — Esquema de classificacdo de migmatitos (adaptado de Sawyer, 2008).

Quanto a sua morfologia, os metatexitos tém sido subvididos em varias sub-
classes (Sawyer, 2008): “patch”, “dilation-structured”, “net-structured” e estromaticos
(Fig. 1.2). Nos metatexitos do tipo “patch”, os neossomas ocorrem como “manchas”
irregulares disseminadas no interior do protdlito/paleossoma, definindo contactos
bruscos ou difusos com as rochas envolventes. Estes migmatitos sdo comuns em
areas afectadas por taxas de fusdo baixas e preservam normalmente as estruturas

prévias. Por outro lado, os neossomas dos metatexitos “dilation-structured”

apresentam uma distribuicdo controlada pelo desenvolvimento de estruturas de
dilatacdo em rochas competentes, tais como fracturas, sombras de presséo e espacos
entre “boudins”. Ja os metatexitos “net-structured” sdo constituidos por uma rede de

neossomas que se cortam mutuamente, delimitando blocos de protoélito/paleossoma
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com forma romboédrica ou poligonal. Por fim, os metatexitos estromaticos exibem uma
estrutura bandada bem definida, conferida pela presenca de numerosos leitos de
neossoma (estromas) orientados paralelamente aos planos de anisotropia do protélito
/ paleossoma.

Contrariamente aos metatexitos, os diatexitos sdo migmatitos compostos por
elevadas quantidades de fraccdo fundida (neossoma). Apresentam, por isso, muito
poucos vestigios dos protélitos originais e das suas anisotropias anteriores (Fig. 1.2).
Formam-se em terrenos em que se atingiram temperaturas suficientemente altas para
ocorrer fusdo parcial em grande escala das litologias férteis da crusta, pelo que as
estruturas prévias foram quase totalmente obliteradas e substituidas por “fabrics” sin-
anatexia, isotropicos ou anisotropicos (foliacdo magmética ou sub-magmética).

Segundo o esquema de classificagcdo proposto por Sawyer (2008), os diatexitos
podem ser agrupados nas seguintes categorias: (i) nebuliticos, (ii) tipo “schollen”, (iii)
tipo “schlieren” e (iv) diatexitos (s.s) (Fig. 1.2).

Os diatexitos nebuliticos representam um estadio mais avangado da evolugao
dos metatexitos de tipo “patch”, i.e., sG&o migmatitos com quantidades muito mais altas
de fundido. Nestas rochas, as “manchas” de neossoma apresentam sempre bordos
difusos e irregulares, o que dificulta a sua diferenciagdo das porcdes ndo afectadas
por fuséo parcial (protolito/paleossoma). O neossoma pode ou ndo mostrar sinais de
segregacao.

Classificam-se como diatexitos do tipo “schollen”, os migmatitos que contém
fragmentos de rochas néo afectadas por fusdo parcial (paleossoma ou melanossoma).
Estes encraves (“schollen”) tém dimensdes variadas, formas arredondadas e/ou
lenticulares e a sua abundancia tende a diminuir com o aumento da taxa de fuséo.

Os migmatitos do tipo “schlieren” sdo diatexitos em que € possivel reconhecer
estruturas definidas pelo alinhamento de minerais maficos com habito laminar, tabular
ou prismatico (“schlieren”), dispersas pelo neossoma. Nos “schlieren”, a biotite é
normalmente o principal constituinte mineral, embora haja casos em que ocorrem
outras fases minerais (silimanite, anfibola, ortopiroxena). Exibem, em geral, um
significativo enriguecimento em fases acessoérias.

Por fim, os migmatitos do tipo diatexito (sem qualificacdo) correspondem a
rochas com aspecto igneo homogéneo, desprovidas de schollen e schlieren. Note-se,
contudo, que os diatexitos (s.s.) deformados em condigbes sub-magmaticas podem

desenvolver estruturas bandadas.
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A obliteracdo de estruturas antigas em migmatitos € um processo progressivo,
controlado essencialmente pela quantidade de fundido produzido. Por isso, em muitos
terrenos migmatiticos consegue delimitar-se uma zona de transicdo entre metatexitos
e diatexitos, marcada pela destruicdo e consumo sequencial do protdlito/paleossoma e
pela formacdo de propor¢cdes cada vez maiores de neossoma. Na passagem, a
abundéancia de estruturas de tipo “schollen” e “schlieren” tende a diminuir
progressivamente para dar lugar aos diatexitos (s.s.). No entanto, também existem

regides onde 0s contactos entre metatexitos e diatexito sdo abruptos.

1.3.3 Os diferentes componentes dos migmatitos

A nomenclatura usada para denominar os diferentes componentes de um
migmatito foi revista por Sawyer (2008) e esté sintetizada no esquema da Figura 1.3.
Nesta tese, adoptou-se a terminologia recomendada pelo autor, que se apresenta de
forma resumida em seguida:

Paleossoma — termo reservado para denominar as partes do migmatito que
ndo foram afectadas por fusdo parcial por corresponderem a litologias com
composicdes mineraldgicas inférteis. Preservam frequentemente as estruturas prévias
a fusao parcial.

Neossoma — representa a parte do migmatito envolvida no processo da fuséo
parcial. Nalguns migmatitos, as fases minerais refractarias (peritécticas) ou produzidas
em excesso durante as reacc¢des de fusdo parcial ndo se separam completamente do
fundido (neossomas nao-segregados), enquanto noutros, constituem uma componente
sélida independente do liquido (neossomas segregados). No ultimo caso, a fraccao
fundida é designada por leucossoma e a componente sdlida por residuo. Em geral, os
neossomas apresentam granularidade grosseira e poucos vestigios de estruturas
anteriores (foliacbes, dobras e lineacbes). Com o aumento do grau de fusao,
desenvolvem-se frequentemente novas estruturas e microestruturas (sin-anatexia)
tanto nos neossomas segregados como nédo segregados.

Residuo — é um termo geral que se aplica para identificar a fraccdo solida
residual de um neossoma segregado. Na maioria das situagfes, o residuo permanece
“in-situ” e ndo tem caracteristicas diagnosticas (cor, tamanho do grdo, composicao
mineraldgica). O residuo pode ser dominado por minerais claros (quartzo e feldspatos)
gue se comportaram como fases em excesso durante as reaccdes de fusdo. Porém, a

anatexia de rochas crustais produz, em geral, residuos ricos em minerais
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ferromagnesianos, que devido ao seu caracter melanocratico sé@o classificados como
melanossomas.

Melanossoma — refere-se apenas a residuos de cor escura, compostos por
minerais maficos refractarios ou resultantes das reac¢fes de fusdo (biotite, granada,

cordierite, ortopiroxena, hornblenda, clinopiroxena).
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Figura 1.3 — Nomenclatura dos diferentes componentes de um migmatito segundo Sawyer
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(2008).
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Leucossoma — designa os produtos da cristalizagdo dos liquidos anatécticos
produzidos durante o processo de fusdo parcial. Esta parte do neossoma apresenta
geralmente cor clara e uma composicdo quartzo-feldspatica, complementar da
observada no residuo. No entanto, também podem ocorrer leucossomas cujas
composi¢des foram modificadas por cristalizacdo fraccionada ou contaminacgéo e ja
nao representam as dos fundidos anatécticos iniciais.

Enquanto a fraccdo residual de um neossoma segregado esta geralmente “in-
situ”, a fraccdo fundida é potencialmente moével, devido a sua baixa viscosidade e
densidade. Sawyer (2008) distingue, por isso, os trés tipos de leucossomas:

(1) Leucossomas ‘“in-situ” — fundidos que foram segregados do residuo, mas se

mantiveram no local onde se formaram.

(2) Leucossomas “in-source” - liquidos que migraram para longe do local onde

foram gerados, embora continuem confinados a sua area fonte.

(3) Leucossomas em veios ou digues — fundidos que se deslocaram para fora da

area fonte e foram injectados noutras rochas também afectadas pelo evento
anatéctico.

Os diferentes tipos de leucossomas podem ser identificados através de uma
combinagdo de critérios, entre 0s quais se incluem as suas caracteristicas
morfol6gicas, mineraldgicas e geoquimicas e as relagées que definem com as rochas
hospedeiras. Os leucossomas “in-situ” contactam directamente com o seu préprio
residuo, ou seja, estdo normalmente rodeados por bordos de melanossoma. As suas
composicdes representam frequentemente as do liquido anatéctico original, embora
também possam corresponder as de cumulados gerados a partir da diferenciacdo de
fundidos que migraram apdés a cristalizacdo se ter iniciado. Quando h& remocéo de
uma parte da fraccdo fundida (perda de liquido), a quantidade de material residual
tende a estar em excesso em rela¢do ao leucossoma.

Os leucossomas “in-source” ocorrem normalmente em metatexitos
estromaticos e podem definir contactos concordantes ou discordantes com o
encaixante. Derivam de liquidos que se deslocaram do local onde foram produzidos,
pelo que nunca estdo espacialmente associados a sua componente residual, nem
apresentam composi¢fes complementares & do residuo. No entanto, este tipo de
leucossomas mantém-se na area fonte, havendo, por isso, uma ligacdo petrogenética
entre leucossoma e encaixante. O seu quimismo pode reflectir as composi¢gdes dos

fundidos iniciais, de cumulados ou de liquidos anatécticos fraccionados.
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Os leucossomas em veios ou diques sdo injectados em rochas encaixantes
mais “frias”, com as quais definem relacdes intrusivas, concordantes ou discordantes.
Podem apresentar zonas de bordadura de grdo fino e ndo estdo geneticamente

relacionados com os seus hospedeiros.

l.4. Estrutura da Tese
Para além das referéncias bibliograficas e dos Anexos, o presente trabalho
esta organizado em nove capitulos, cujo conteldo se sumariza em seguida:
e Capitulo | — Introducéao
Neste capitulo, enunciam-se 0s principais objectivos da tese,
sumarizam-se os trabalhos desenvolvidos durante sua elaboragéo e faz-
se uma breve introducao sobre a génese, classificagdo e nomenclatura
das rochas migmatiticas no quadro dos conhecimentos actuais.
e Capitulo Il - Enquadramento geolégico
O capitulo Il inicia-se com o enquadramento geografico e geoldgico
geral da area em investigacao e termina com uma sintese das principais
caracteristicas estratigraficas, tectonicas, metamérficas e magmaticas

dos terrenos que constituem o dominio onde se insere a area de

trabalho.
e Capitulo Ill - Geologia de campo
O capitulo Il inclui as descricbes de campo e a caracterizacao

macroscopica dos diferentes litétipos que afloram na regidao de
Banabuil. Apresenta-se também o mapa produzido em suporte
ARCGIS para a area estudada.

e Capitulo IV — Petrografia
No capitulo 1V, apresentam-se os resultados da analise petrografica de
amostras representativas das varias unidades geoldgicas representadas
na area de Banabuiu.

e Capitulo V — Materiais e Métodos Analiticos
O Capitulo V conttm a descricdo das diferentes técnicas e
procedimentos analiticos usados na preparacdo de amostras e na
obtencéo de dados quimicos e isotépicos.

e Capitulo VI — Quimica Mineral
No Capitulo VI, sdo apresentadas as composi¢cdes quimicas obtidas por

microssonda electrénica para as principais fases minerais.
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e Capitulo VIl — Geoquimica de rocha-total
No Capitulo VI, apresentam-se as composi¢cdes em elementos maiores,
traco e terras raras das amostras de rocha total de cada um dos litétipos
estudados e interpretam-se 0s resultados com base em diagramas de
classificacdo e variacao quimica.

¢ Capitulo VIII — Geologia isotépica e geocronologia U-Pb
Este capitulo esta dividido em trés secc¢des: (a) na primeira, introduzem-
se 0s principios da geologia isotdpica e os fundamentos teéricos dos
métodos isotdpicos utilizados (Rb-Sr, Sm-Nd e U-Pb); (b) na segunda
seccgdo, sdo apresentadas as idades U-Pb determinadas em fraccdes
de zircdo; (c) finalmente, na terceira parte, discute-se a possivel
proveniéncia dos diferentes litétipos, com base nos dados de
geoquimica isotdpica Sr-Nd.

e Capitulo IX — Conclusdes
No capitulo IX, enunciam-se as principais conclusdes retiradas ao longo
deste trabalho.

¢ Referéncias bibliogréficas

e Anexos
Anexo A — Dados de quimica mineral.
Anexo B — Andlises quimicas de elementos maiores, trago e terras
raras para amostras representativas dos diferentes litétipos.
Anexo C — Andlises isotdpicas Rb-Sr, Sm-Nd e U-Pb.

Anexo D — Publicacdes

13



Capitulo | — Introducao

14



Capitulo Il — Enquadramento Geoldgico

CAPITULO II: ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

Para uma melhor compreensao dos processos geoldgicos que ocorreram nha
regido de Banabuiu, é de fundamental importancia enquadrar a area estudada numa
perspectiva mais ampla. Por isso, apresenta-se em seguida uma sintese bibliografica
das principais caracteristicas litoestratigraficas, tectono-metamoérficas e magmaticas
das grandes unidades geoldégicas que constituem o sector nordeste do territorio
brasileiro, dando particular énfase aos aspectos mais relevantes para a investigagcao

realizada.

[I.1. Enquadramento geografico

Geograficamente, a regido de Banabuiu esta situada no Estado do Ceara e tem
uma area de aproximadamente 1.118 km? (Fig. 11.1). E limitada, a oeste, pelo municipio
de Quixeramobim; a norte, pelo municipio de Quixada; a este, pelos municipios de
Morada Nova e Jaguaretama e, a sul, pelos municipios Solonépole e Milha (Fig. I1.1).

O acesso a regiao, tendo como ponto de partida Fortaleza, capital do Estado
do Cear4, faz-se através da rodovia federal BR-116 até a localidade designada de
Tridngulo de Quixada e pela CE-013 até a cidade de Quixada. A partir desta cidade,
segue-se pela rodovia CE-021, até ao quildometro 11, onde se encontra o

entroncamento com a CE-113, que da acesso a cidade de Banabuiu.

Quixada
/ Morada

Fortaleza

BRASIL

Figura 1.1 — Localizac&@o geogréfica da area de estudo.
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[I.2. Enquadramento geoldégico

Do ponto de vista geoldgico, a regido de Banabuiu localiza-se numa das
grandes unidades geotectdonicas em que se subdivide o territorio brasileiro - a
Provincia Borborema (PB) (Fig. 11.2). Contrariamente aos terrenos precambricos dos
cratbes de Sao Francisco, Amazénico, Sdo Luiz e Rio de la Plata (Fig. 1.2), a
Provincia Borborema, em conjunto com as Provincias de Mantiqueira e Tocantins
correspondem a dominios intensamente afectados pelos movimentos orogénicos

associados ao ciclo Brasiliano/Pan-Africano, no Neoproterozoico.

o +o
/ Borborema |}
8 ’\|_ 3 ) 4 g>
+ \'_..\ .r‘r i
!
/  Salvador
(' oceano
4| ATLANTICO
y
. o
COBERTURA | /1 " Riode Janeiro
FANEROZOICA = \ EZ'/
II/ ¢ |
j DOMiNIOS / jJ
OROGENICOS o
- NEOPROTEROZOICOS # / e 0 500 km

- CRATOES o

52

s
8+

Figura 1.2 — Mapa tectonico simplificado do Brasil, mostrando as grandes unidades
geotecténicas que o constituem e a localizagdo da area estudada (circulo a vermelho),
(extraido de Almeida et al., 1981).

Com efeito, a Provincia Borborema representa uma das faixas moveis
formadas no Neoproterozéico, como resultado da convergéncia dos cratdes
Amazonico, Oeste Africano-Sao Luis e Congo-Sao Francisco durante a amalgamacgao
do supercontinente Gondwana Ocidental (Almeida, 1977; Almeida et al., 1981; Brito
Neves e Cordani, 1991, Van Schmus et al., 1997) (Fig. 11.3).

16



Capitulo Il — Enquadramento Geoldégico

Amazonas
AMERICA

Peninsula
Antartica

Gondwana Oeidental
Godwana Oriental

~500-850 Ma cinturdes Pan-Africancs e Brasilianos

om0ono

terrenos periféricos?

Figura I1.3 — Reconstituicdo do continente Gondwana, mostrando a distribuicdo dos principais
blocos craténicos e cinturdes moveis Brasilianos. Cratdes: AM - Amazénico; CO - Congo; SF -
Sao Francisco; WA — Oeste Africano; KA — Kalahari; RP — Rio de La Plata. Cinturbes méveis
no continente sul-americano: B — Borborema; T — Tocantins; M — Mantiqueira (extraido de
Schobbenhaus & Brito Neves, 2003).

Em termos tecténicos, a Provincia de Borborema é constituida por trés
dominios com caracteristicas estratigraficas, tectonicas, metamodrficas e magmaticas
distintas, separados por falhas e lineamentos de escala continental (e.g. Van Schmus
et al., 1995, Brito Neves et al., 2000, Santos et al., 2000; Fig. 11.4):

- 0 Dominio Norte ou Setentrional, localizado a norte do Lineamento de Patos;

- 0 Dominio Transversal ou Central, delimitado pelos Lineamentos de Patos e

de Pernambuco;

- 0 Dominio Sul ou Meridional, situado a sul do Lineamento de Pernambuco.

O Dominio Setentrional, onde se localiza a area estudada, inclui trés
subdominios principais, limitados também por importantes zonas de cisalhamento
transcorrentes: (a) o Dominio Médio Coreau (DMC), situado a NW do lineamento
Transbrasiliano ou Sobral-Pedro II; (b) o Dominio Ceara Central (DCC), localizado
entre os lineamentos de Transbrasiliano e Senador Pompeu e (c) o Dominio Rio
Grande do Norte (DRGN), limitado pelos lineamentos de Senador Pompeu e Patos
(Fetter et al., 2000; Brito Neves et al., 2000).
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Figura 1.4 — Principais dominios tectonicos da Provincia Borborema segundo Almeida et al.
(1981), Van Schmus et al. (1997), Brito Neves et al. (2000) e Cavalcante et al. (2003).

De acordo com o mapa da Figura 1.4, a regido de Banabuiu integra-se no

Dominio Rio Grande do Norte (DRGN). Deve salientar-se, contudo, que Arthaud et al.

(1998) e Arthaud (2005) propuseram que se individualizasse um novo dominio entre

os Dominios Rio Grande do Norte (DRGN) e Ceara Central (DCC), ao qual atribuiram

a designagao de Dominio Orés-Jaguaribe (DOJ) (Fig. 11.5). O DOJ ¢ limitado a oeste

pelo DCC, através das Zonas de Cisalhamento de Orés e de Aiuaba e, a este, pelo
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DRGN, através das Zonas de Cisalhamento de Farias Brito e de Porto Alegre (Fig.
[1.5).

5900 -

Natal

Bacia do Parnaiba

Rio Grande do Norte

Jodo
Pessoa

ZC Patos —=

Zona Transversal
0

| 1
39%5' 37°30°

Figura II.5 — Dominios geotectdnicos da parte setentrional da Provincia Borborema segundo
Arthaud (2005). A regido de Banabuil esta assinalada pelo quadrado vermelho.

Considerando a subdivisao proposta por Arthaud et al. (1998) e Arthaud (2005),
a area em estudo passaria a estar incluida no Dominio Ceara Central (DCC) (Fig. 11.5).
Apesar da maioria das publicagbes recentes continuarem a subdividir a porgao
setentrional da Provincia Borborema em apenas trés dominios (DMC, DCC e DRGN),
as associagodes litolégicas que constituem o substrato do sector localizado a leste da
Zona de Cisalhamento Senador Pompeu e a oeste da Zona de Cisalhamento de Oros
(ZCO) (Complexo Acopiara) parecem apresentar algumas afinidades litoestratigraficas
com uma das unidades geolégicas do DCC (Complexo Ceara) (Almeida et al., 2008).
Por isso, a regido de Banabuiu sera tratada neste trabalho como parte do DCC, em
concordancia com o novo Mapa Geologico do Ceara, na escala 1:500.000 (Cavalcante
et al., 2003) (Fig. 11.6).

[1.3. Principais unidades geoldgicas do Dominio Ceara Central (DCC)

O DCC ¢ limitado, a nordeste, pelo Oceano Atlantico, a noroeste, pelo Dominio
Médio Coreau (DMC), a oeste, pela Bacia do Parnaiba e, a este e sul, pelo Dominio
Oros-Jaguaribe (DOJ).
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Contacta com o DMC através do lineamento Transbrasiliano (Sobral-Pedro Il),
interpretado por Trompette (1994) como o prolongamento no Brasil da sutura entre os
cratdes Oeste Africano e Congo. O seu limite com o DOJ é marcado pelas Zonas de
Cisalhamento de Oros e de Aiuaba (Arthaud et al., 1998 e Arthaud, 2005; Fig. 11.6).
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Figura 11.6 — Mapa geoldgico simplificado do Dominio Ceara Central, adaptado do Mapa
Geoldgico do Ceara na escala 1:500.000 (Cavalcante et al., 2003).
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Em termos litoestratigraficos, é possivel distinguir no DCC a seguinte
sequéncia de unidades, da base para o topo (Cavalcante et al., 2003; Parente et al.,
2008):

- Complexo Cruzeta de idade arcaica a paleoproterozéica

- Sequéncia supracrustal de Algoddes de idade paleoproterozodica

- Complexo Acopiara de idade paleoproterozoica

- Complexo Ceara de idade neoproterozoica

- Batolito calco-alcalino de Tamboril-Santa Quitéria, de idade neoproterozéica

- Granitéides Brasilianos

- Cobertura Fanerozoica

[1.3.1 Complexo Cruzeta

O Complexo Cruzeta, com uma area de exposicdo de cerca de 6000 km?
aflora apenas no sector localizado a noroeste do Lineamento Senador Pompeu (Fig.
11.6). E constituido por um nucleo Arcaico (Pedra Branca / Mombaga) envolvido por
ortognaisses Paleoproterozéicos (Complexo Cruzeta Indiferenciado), que se estendem
desde a regido de Madalena/Boa Viagem até Choré.

Os terrenos arcaicos de Pedra Branca / Mombaca incluem duas sequéncias
litologicas distintas: (1) ortognaisses biotiticos de afinidade tonalitica / trondjemitica /
granodioritica (TTG) e (2) uma associagao vulcano-sedimentar do tipo “greenstone-
gneiss” (Parente et al., 2008).

Com base nas idades U-Pb obtidas em zircoes dos ortognaisses TTG
primitivos de Pedra Branca / Mombaca (2,7-2,8 Ga), bem como nas suas idades
modelo Sm-Nd (2,9 e 3,04 Ga) e nos valores negativos de €eNd;, Fetter (1999)
considera que esta sequéncia se formou por reciclagem de rochas crustais mais
antigas num ambiente de arco magmatico continental. Em contraste, a associagao
vulcano-sedimentar do tipo “greenstone-gneiss”, com idades U-Pb semelhantes mas
valores positivos de €Nd;, parece representar um segmento de crusta juvenil gerada
num dominio oceanico isolado (Fetter, 1999). No seu conjunto, as rochas policiclicas
arcaicas foram afectadas por intensa deformacao tangencial e metamorfismo regional
do topo da facies anfibolitica, acompanhado, por vezes, de migmatizagdo acentuada,
durante a orogenia brasiliana.

O bloco arcaico de Pedra Branca € marginado a noroeste por ortognaisses de
composigao tonalitica a granodioritica (Madalena — Choré) com idades de cristalizagcao
paleoproterozodicas (2,1 - 2,2 Ga) (Fetter, 1999; Fetter et al., 2000; Martins, 2000,
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Martins et al., 2009). Devido a dificuldade em separar cartograficamente estas rochas
dos seus equivalentes arcaicos, os ortognaisses TTG de Madalena — Choré foram
incluidos no Complexo Cruzeta no Mapa Geolégico do Ceara, na escala 1:500.000
(Cavalcante et al., 2003). Segundo Fetter (1999), é provavel que a unidade
actualmente conhecida como Complexo Cruzeta tenha resultado da acregao de varios

arcos insulares paleoproterozdéicos em torno de um pequeno nucleo arcaico.

[1.3.2 Sequéncia supracrustal de Algoddes

Em estreita associagdo com os ortognaisses de Madalena — Chord, ocorre uma
faixa metamorfica de rochas supracrustais (Algoddes), composta por metavulcanitos
basicos (anfibolitos com e sem granada) e metassedimentos de natureza variada, nos
quais se intercalam formagdes ferriferas manganesiferas bandadas (Arthaud &
Landim, 1995; Martins, 2000). Martins et al. (2009) obtiveram uma is6crona Sm-Nd em
rocha total de ca. 2,23 Ga para os anfibolitos da sequéncia Algoddes, que
interpretaram como uma idade minima de cristalizagao para os seus protdlitos igneos.
De acordo com os mesmos autores, a presenga de idades U-Pb (zircao) ligeiramente
mais jovens nos tonalitos/granodioritos de Madalena — Chor6 (2,13 - 2,17 Ga) confirma
0 seu caracter intrusivo na sequéncia supracrustal (Martins et al., 2009).

Por outro lado, e tendo em conta os valores positivos de €Nd; registados nos
ortognaisses de Madalena — Choré e nos anfibolitos da sequéncia Algoddes, propdem
ainda que estes magmas se formaram num contexto geodinamico de arco insular, por
fusdo parcial da cunha mantélica e/ou duma crusta juvenil mafica (Martins et al.,
2009).

[1.3.3 Complexo Acopiara

O complexo gnaissico-migmatititico de Acopiara localiza-se na regido central
do Estado do Ceara, estando limitado a oeste pela zona de cisalhamento Senador
Pompeu e a este pela zona de cisalhamento Ords (Fig. 11.6). Segundo Cavalcante et
al. (2003), o complexo de Acopiara € constituido essencialmente por metatexitos
estromaticos paraderivados, com ou sem granada, cujos leucossomas apresentam
composigdes tonaliticas, granodioriticas e graniticas. Brito Neves (1975) obteve uma
isécrona Rb-Sr de 2020 + 130 Ma para estas rochas, com base na qual admite que o
Complexo Acopiara é mais antigo (Paleoproterozoico) que o Complexo Ceara (Meso-
Neoproterozdico). No entanto, ainda persistem duvidas sobre a possivel correlagéao

entre as duas unidades (Parente et al., 2008).
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[1.3.4 Complexo Ceara

Grande parte do substrato do DCC é coberto por rochas metassedimentares de
idades dominantemente neoproterozoicas, agrupadas no chamado Complexo do
Ceara (Parente et al., 2008) (Fig. 11.6). O Complexo Ceara inclui varias unidades (eg.
Canindé, Independéncia, Quixeramobim, Arneiroz, Novo Oriente), subdivididas em
diferentes sub-unidades, dependendo da localizagdo geografica das ocorréncias. Com
excepcao da unidade Canindé, em que a sequéncia paraderivada esta associada a
ortognaisses tonaliticos — granodioriticos, todas as restantes unidades sao formadas
por associacbes litolégicas peliticas e semi-peliticas, nas quais se intercalam
quartzitos, marmores, rochas calco-silicatadas e, embora com caracter mais
subordinado, rochas metavulcanicas (e.g. Cavalcante et al., 2003; Fetter et al., 2003;
Arthaud et al., 2008).

A idade de deposicdo do Complexo Ceara nido é conhecida com exactiddo. No
entanto, as datagdes U-Pb obtidas em zircdes de metabasitos e de metariolitos
intercalados nas formagdes paraderivadas (ca. 750 Ma e 772 += 31 Ma,
respectivamente) sugerem que a sedimentagdo se podera ter iniciado por volta dos
770 Ma, a partir da fragmentacao e “rifting” do soco Arcaico / Paleoproterozodico (e.g.
Fetter, 1999; Arthaud et al., 2008; Amaral, 2010). Para além disso, as idades modelo
(Tom) determinadas em amostras da sub-unidade ltatira (2,25 Ga, Santos et al., 2003)
e a presenca de zircoes detriticos com idades U-Pb compreendidas entre 2,2 e 1,8 Ga
nos metassedimentos de Canindé (Amaral et al., 2010) revelam que os materiais
sedimentares do Complexo Ceara sao essencialmente provenientes da erosdo do
soco paleoproterozoico. Apesar de menos pronunciado, o envolvimento de fontes mais
recentes, com idades mesoproterozoicas, € também referido por varios autores
(Fetter, 1999; Castro et al., 2003; Santos et al., 2003; Torres, 2004). A deposicao tera
ocorrido em ambiente de plataforma marinha de margem passiva.

As rochas do Complexo Ceara exibem frequentemente paragéneses
metamorficas da facies anfibolitica de grau alto e deformacéo intensa relacionada com
uma tecténica de baixo angulo, que so é verticalizada nas proximidades das zonas de
cisalhamento ductil que recortam o DCC (Parente et al, 2008). Os dados
geocronoldégicos disponiveis indicam ainda que os eventos tectono-metamoérficos que
afectaram este complexo parecem estar unicamente relacionados com o ciclo
orogénico Brasiliano e que o pico metamoérfico tera sido atingido aos 621 £ 160 Ma
(isécrona Sm-Nd em rocha total e granada obtida numa amostra dos paragnaisses da

regido de ltatira, Santos et al., 2003).
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[1.3.5 Batdlito de Tamboril-Santa Quitéria

O batdlito Tamboril-Santa Quitéria é constituido por abundantes volumes de
granitéides (tonalitos, granodioritos e granitos) intruidos em diatexitos e metatexitos do
Complexo Ceara (Fig. 11.6). No seio dos corpos pluténicos ocorrem, com frequéncia,
mega-encraves de rochas calco-silicatadas e de anfibolitos (Fetter et al., 2003, Castro
2004, Arthaud et al., 2008).

Fetter et al. (2003) e De Araujo et al. (2010) interpretam o complexo batolitico
Tamboril-Santa Quitéria como um arco magmatico continental, formado nas fases
precoces da orogenia Brasiliana. A zona de sutura, com mergulho para este, estaria
localizada a oeste do batdlito, proximo do Lineamento Transbrasiliano (Fig. 11.6). Com
base na caracterizacdo de retroeclogitos e de anfibolitos com granada presentes no
bordo este do batdlito, nos arredores de Itataia e Pentecoste, alguns autores propdem
que o fecho do oceano teria ocorrido no sentido NNW e, ndo no sentido SE (Castro
2004; Garcia & Arthaud 2004; Amaral & Santos 2008).

Segundo Fetter et al. (2003), os diferentes litétipos do batélito Tamboril-Santa
Quitéria teriam sido gerados por mistura de magmas juvenis neoproterozéicos com
fundidos resultantes da anatexia dos gnaisses paleoproterozéicos encaixantes. Neste
cenario, as facies de composi¢cao granitica representariam o ultimo episddio da
evolugao do arco, marcado pelo aumento progressivo da partipacao crustal (Fetter et
al., 2003). De Araujo et al. (2010) obtiveram idades Pb-Pb de 795 Ma em zircbes dos
gnaisses granodioriticos situados no bordo este do complexo. Por outro lado, as
datagbes U-Pb (zircao) de diferentes corpos pluténicos do batdlito forneceram idades
variando entre 660 - 614 Ma (Fetter et al., 2003; Brito Neves et al., 2003) e 620 - 611
Ma (Castro, 2004).

[1.3.6 Granitoides Brasilianos
Para além do complexo batolitico de Tamboril-Santa Quitéria, possivelmente
associado a um evento pré-colisional, o soco do DCC foi intruido por abundantes
volumes de granitéides sin-orogénicos durante o ciclo Brasiliano. Arthaud (2005) e
Parente et al. (2008) agruparam os granitéides brasilianos nas seguintes categorias
(Fig. I1.7):
(1) Granitdides sin-tectonicos, instalados durante a fase de espessamento
crustal e subsequente extrusao lateral. Neste grupo incluem-se os granitos de
duas micas de tipo S gerados durante o pico metamorfico (batdlitos de Senador

Pompeu e Banabuiu).
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(2) Granitoides tardi-tectonicos, cuja intrusdo tera sido controlada por
megazonas de transcorréncia desenvolvidas ou reactivadas apdés o pico
metamorfico (batdlitos de Quixeramobim e Quixada);

(3) Granitéides pés-tectonicos, relacionados com o colapso da cadeia
brasiliana. Estes granitdides, com idades Céambrico-Ordovicicas, estao
representados pelos macigos de Mucambo, Meruoca, Serra da Barriga, Pagé,

Serrote Sao Paulo e pelo Complexo Anelar Quintas.

Ceeano Atlantico

[[] Geberuras Sedimentares
I Granitos Brasilianos

E [ uw do cears

D[] ceard Centra

C [ ords-daguaribe

B[] Granjeire

A [ mancé-ane Brigda

1] 50 100 km
el —

Figura 1.7 — Distribuicao dos granitéides brasilianos no Estado do Ceara (extraido de Arthaud
2005).

As datacbes U-Pb obtidas por Nogueira (2004) em zircdes dos batdlitos
graniticos sin- e tardi-cinematicos de Senador Pompeu (561 £ 15 Ma), Quixada (585 %
4,7 Ma) e Quixeramobim (587 + 14 Ma) e por Lima et al. (2009) para o granito de
Banabuiu (578,6 + 6,5 Ma), permitiram constranger o periodo de instalagédo destes

magmas ao intervalo c.a. 560-590 Ma. Por outro lado, as idades Rb-Sr e U-Pb
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determinadas em rochas intrusivas pos-colisionais variam entre 550 e 480 Ma
(Tavares Jr, 1992; Fetter, 1999; Matos et al., 2003, Castro, 2004).

Na passagem do Neoproterozéico para o Paleozoico, instalaram-se ainda
numerosos corpos pegmatiticos com mineralizagdes de importadncia econdmica
(Souza, 1985; Marques Jr et al., 1988; Marques Jr, 1992). As datagdes K-Ar obtidas
em concentrados de moscovite dos pegmatitos da regido de Banabuiu apontam para
idades de 530-500 Ma (Lima, 2008), estando de acordo com o intervalo (470 — 530
Ma) proposto por Almeida et al. (1968).

[1.3.7 Cobertura Fanerozoica

A partir do final do ciclo Brasiliano, a reactivacdo das megazonas de
cisalhamento em condigbes frageis deu origem a formacado de pequenas bacias do
tipo pull-apart onde se acumularam sequéncias de molassos de idade Cambrico-
Ordovicica. Nos depdsitos de cobertura fanerozoica, incluem-se ainda os sedimentos
Cenozodicos de origem dominantemente continental que recobrem de forma

descontinua o soco do DCC.
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CAPITULO lll: GEOLOGIA DE CAMPO

Neste capitulo apresentam-se as principais unidades litolégicas identificadas na
regiao de Banabuil, descrevem-se as estruturas resultantes da deformacao polifasica
brasiliana e, por fim, discutem-se as relagbes temporais entre 0 metamorfismo de alto

grau, o magmatismo granitico e a deformacao.

[1I.1. Introducéo

A area estudada localiza-se no sector oriental do Dominio Ceara Central
(DCC), entre as coordenadas 489961E - 508569E e 9372491N - 9428531N (UTM-
WGS84, zona 24S), e abrange uma superficie de aproximadamente 1.100 km?. E
coberta pelas cartas geoldgicas, na escala 1:100.000, de Quixeramobim, Senador
Pompeu e Jaguaretama, publicadas pelo CPRM (Servicos Geoldgicos do Brasil) em
2008, 2011 e 2008, respectivamente (Fig.lll.1). A porcdo NE da regido, onde incidiu
uma parte significativa do trabalho realizado, é abrangida pela folha de Banabuid,

ainda n&o publicada.
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Figura lll.1 — Localizacdo da area estudada (rectangulo vermelho) no cartograma dos mapas
geologicos a escala 1:100.000 do CPRM (esquerda) e no Estado do Ceard (direita).

Com base nas observagbdes de campo, na andlise de imagens satélite e em

dados petrogréficos foi elaborado um mapa geoldgico para a regido estudada que se
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mostra na Figura llIl.2. Para além de incluir informacao estrutural adicional a ja
existente, o novo mapa apresenta diferengas significativas relativamente a cartografia
editada (escala 1:100.000). Nos terrenos gnaissico-migmatiticos que constituem o
substrato da regidao identificou-se um conjunto de rochas ortoderivadas nao
individualizado na cartografia prévia. Por outro lado, redefiniram-se os limites oriental e
meridional do batélito de Banabuiu. Refira-se ainda que o quadrante NE da area foi
cartografado de raiz, pois este sector ndo é coberto por nenhuma das cartas
geoldgicas publicadas. No total, visitaram-se e descreveram-se 380 afloramentos, 85
dos quais foram também amostrados (Fig. 111.3).

Em termos litolégicos, a regido de Banabuiu é composta por duas unidades
principais: (1) complexo gnaissico-migmatitico e (2) granitéides brasilianos (Fig. 111.2).

O complexo gnaissico-migmatitico ocupa o sector oriental e ocidental da area
estudada e tem sido considerado como parte integrante do Complexo Acopiara na
literatura regional (ver Cap. IlI). No entanto, os trabalhos de campo realizados no
ambito da presente investigacdo mostram que, em intima associacédo espacial com a
sequéncia metassedimentar Acopiara, ocorrem faixas alongadas de ortognaisses
intensamente deformados (Fig. Ill.2). Tanto a sequéncia paraderivada como os
gnaisses ortoderivados foram afectados por metamorfismo regional do topo da facies
anfibolitica durante a orogenia Brasiliana, tendo atingido as condi¢cdes de fusao
parcial. Apresentam frequentemente estruturas estromaticas, conferidas pela presenca
de bandas com composicdo quartzo-feldspatica (leucossomas) intercaladas no
hospedeiro metassedimentar ou metaigneo. Localmente, o bandado migmatitico torna-
se mais difuso como consequéncia da producado de proporcdes cada vez maiores de
fundido e é progressivamente substituido por estruturas de tipo nebulitico, “schlieren” e
“schollen” acabando por dar lugar a diatexitos (s.s.), que ocorrem em corpos
irregulares sem expressao cartografica. Sob a influéncia da Zona de Cisalhamento de
Oros (ZCO) que limita a regido a este, as rochas orto- e para-derivadas podem ainda
adquirir um “fabric” protomilonitico a milonitico que oblitera totalmente as anisotropias
anteriores.

Devido a intensidade dos processos de migmatizagdo, as caracteristicas
originais dos protélitos envolvidos na génese do complexo gnaissico-migmatitico nao
sdo facilmente reconheciveis. Contudo, as evidéncias de campo sugerem que a
sequéncia paraderivada é constituida por uma alterndncia de metapelitos e
metagrauvaques, aos quais se associam esporadicamente niveis lenticulares de

quartzitos, rochas calcossilicatadas e anfibolitos.
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Figura Ill.3 — Mapa geoldgico com a localizacéo dos afloramentos observados. Os rectangulos
indicam os locais amostrados.
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Em contrapartida, os gnaisses ortoderivados possuem caracteristicas texturais
e mineraldgicas consistentes com uma derivagdo a partir de rochas pluténicas de
composigao granitica a granodioritica.

Durante os ultimos estadios da colisdo Brasiliana, o complexo gnaissico -
migmatitico foi intruido por um corpo de dimensdes batoliticas de leucogranitos de tipo
S, com forma alongada na direccdo N-S, que ocupa a parte central da regiao
cartografada e é conhecido na bibliografia como granito de Banabuiu (Fig. 111.2). O seu
caracter concordante com as estruturas regionais permite incluir este macigo no grupo
dos granitdides brasilianos sin-cinematicos. No sector ocidental da area afloram ainda
dois pequenos “stocks” de granitdides porfirdides biotiticos de tipo |, também de idade
brasiliana.

Por fim, quer o encaixante migmatitico, quer o granito de Banabuil, sao
cortados por numerosos fildes de pegmatitos tardios, com espessura e extensao
variaveis, que representam um importante recurso econdmico para a regidao. Com
efeito, alguns destes filbes estdo presentemente em exploragdo para obtengdo de
espécimes minerais gemolégicos (turmalina résea, azul, verde e bicolor) e para

extracgao de feldspatos, quartzo e micas com aplicagcdes industriais diversas.

[1l.2. Geologia estrutural
Como foi referido anteriormente, o sector em analise foi intensamente afectado
por deformagdo e metamorfismo durante a Orogenia Brasiliana, no final do
Proterozéico. O padrao estrutural regional da area esta intimamente relacionado com a
importante zona de cisalhamento ductil transcorrente com direcgdo N-S, denominada
Zona de Cisalhamento Oros (ZCO), que limita a regido a oriente (Fig. 111.2). Com base
nos dados adquiridos é possivel concluir que a ZCO esteve activa durante a 32 fase de
deformacéo brasiliana (D3).
No complexo gnaissico-migmatitico, os efeitos da deformacéo transcorrente da
ZCO estao sempre presentes, embora a intensidade da deformacao D; seja
heterogénea. Deste modo, a orientacdo geral das estruturas dominantes (=N-S,
subvertical) é determinada por esta fase de deformac&o que reorienta as anisotropias
anteriores e gera novas estruturas. Com efeito, em toda a regido ocorrem com
frequéncia:
a) Dobras mesoscopicas D3 que afectam uma foliagdo prévia (S1+S,) muito
penetrativa. As dobras tém plano axial subvertical com direcgcao =N-S e eixos

com inclinagdes variaveis, ora para norte, ora para sul, com predominio de
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mergulhos superiores a 70° (Figs. Ill.4 e IlIl.5). Em associagdo com estas
dobras pode chegar a desenvolver-se uma foliagao S;, paralela ao plano
axial. Nos flancos, como as dobras sao geralmente muito fechadas ou
isoclinais, a S; e a anisotropia prévia ficam praticamente paralelas, com
direccao =N-S.

b) Numerosos corredores miloniticos paralelos a ZCO. Nestes dominios, a D; é
tdo intensa que as estruturas prévias sdo completamente transpostas e nas
rochas do complexo migmatitico pode apenas ser observado um forte “fabric”
planar S; (Figs. lll.5d e Ill.6a, b). Contudo, observam-se, nalguns casos,

reliquias da S4+S, preservadas em dobras intrafoliares localizadas entre os

planos Ss.

4.0

r3.0

2.0

Eixos D3 Lest.
(c) N=30 (d) N=11

Figura 111.4 — Projeccdes estereograficas mostrando a dispersdo dos pélos da foliacdo S; (a),
dos planos axiais das dobras Ds (b), dos eixos das dobras D (c) e da lineacdo de estiramento
(d). As linhas descontinuas nas figuras (a) e (b) indicam a orientacdo média das superficies Sz
(N8°E, 90°) e dos planos axiais (N6°E, 90°), respectivamente. Os asteriscos verdes nos
diagramas (c) e (d) correspondem a orientagdo média dos eixos das dobras (86°, 184°) e da
lineacéo de estiramento (11°, 187°).
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A designagao S¢+S, atribuida a foliagao pré-D; é justificada por evidéncias
petrograficas. Com efeito, amostras recolhidas em zonas de charneira de dobras D3,
quando observadas ao microscépio, revelam que a foliagcdo afectada pela D; ndo é a
primeira, encontrando-se restos de uma anisotropia ainda mais antiga, microdobrada e

completamente transposta pela S,.

(d)
Figura IIl.5 — Estruturas D3 no Complexo Gnaissico Migmatitico. (a) Dobras isoclinais com eixo
subvertical em metatexitos paraderivados (M 3). (b) Dobras que afectam uma S, em
metatexitos paraderivados (M 33). Neste afloramento, alguns leucossomas estéo alojados em
charneiras isoladas de dobras de segunda fase. (c) Dobras isoclinais em ortognaisses (M76).
(d) Foliagdo milonitica Sz em ortognaisses (Ml 201).

A escala cartografica, verifica-se ainda que os afloramentos dos ortognaisses
migmatiticos desenham no mapa dobras D3, com assimetria tipo-s e plano axial N-S a
NNE-SSW, subvertical (Fig. 111.2). Por outro lado, nos corredores miloniticos paralelos
ao cisalhamento de Orés, sobre os planos S; pode identificar-se uma lineagao de
estiramento pouco inclinada (para N ou para S) cuja orientagdo média é 11°, 189° (Fig.
[11.4). Nestes corredores, os critérios cinematicos sdo, por vezes, ambiguos ou

indicam, no mesmo afloramento, nuns casos movimentacdo direita e noutros,
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movimento esquerdo. Contudo, parecem dominar os ultimos, coerentes com a

assimetria senestra das dobras cartograficas Ds.

(d)
Figura 111.6 — Estruturas Dz no Complexo Gnaissico Migmatitico. (a) Metatexitos estromaticos
paraderivados com a foliagdo S3, atravessados por veios de leucossomas obliquos a foliagdo
(M 143). (b) Pormenor da fotografia anterior. No local da seta, uma apéfise do leucossoma
mais largo acompanha a foliacdo Si. (c) Zona de cisalhamento esquerda em ortognaisses (M
134) (d) Zona de cisalhamento direita em ortognaisses (M 142).

Foram ainda identificadas e cartografadas varias zonas de cisalhamento
verticais, com direccado WSW-ENE, onde os critérios cinematicos indicam
movimentacao direita (Figs. Ill.2 e Fig. lll.6d). Nas proximidades destes acidentes
menores, as estruturas D; desviam-se da sua direc¢ao regional, ficando subparalelas
aos cisalhamentos direitos. Estas relagdes poderiam sugerir que estas estruturas sao
posteriores a ZCO. No entanto, a escala do afloramento, ocorrem como conjugados
dos cisalhamentos senestros e, ainda, como sera referido mais adiante, as condigbes
metamorficas em que teve lugar a deformacéo parecem ser semelhantes. Por estes
motivos, admite-se que ambos possam estar associados ao mesmo evento de

deformacao (D3). Assim sendo, as zonas de cisalhamento direitas corresponderiam a
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pequenos acidentes antitéticos, desenvolvidos num regime dominado pela
transcorréncia senestra N-S da ZCO.

Em sintese, as estruturas identificadas no complexo gnaissico-migmatitico
evidenciam a actuacdo de 3 fases de deformacdo brasilianas (D4, D, e Dj3). As
estruturas D3 sao dominantes e incluem dobras, foliacdo S; e corredores miloniticos,
uns paralelos a ZCO e outros, com menor expressao, antitéticos do acidente principal.
A principal estrutura de 22 fase é a foliagdo S, identificada nos sectores onde a D; é
menos intensa. Por fim, a foliagdo S¢, formada durante o evento mais antigo (D), s6 é
passivel de ser detectada com um forte controlo petrografico de amostras recolhidas
em locais estruturalmente apropriados. Face ao exposto e tendo em conta a
importdncia da D3 na regidao de Banabuiu, torna-se evidente que nao € possivel
reconstituir a orientagao original das foliagbes mais antigas.

O batdlito granitico de Banabuiu é concordante com as estruturas Ds,
sugerindo que a sua instalacdo foi controlada pela ZCO. Apresenta um “fabric”
essencialmente isotropico, sem evidéncias de deformacédo no estado sélido, embora
se observe localmente uma foliagdo de fluxo magmatico, conferida pela orientagcao
preferencial das micas, o que parece indicar que a sua intrusao ocorreu durante os
estadios terminais do episddio transcorrente D;. Ao longo do bordo oriental, o contacto
do granito de Banabuil com o encaixante migmatititico é transicional, contrariamente
que acontece no limite ocidental, onde as relagdes de contacto parecem ser mais
bruscas. Tendo em conta o caracter gradual do contacto leste e a presenga de
abundantes megaencraves lenticulares das rochas do encaixante no interior da
intrusdo, admite-se que o granito de Banabuil possa corresponder a um magma
diatexitico com algum grau de aloctonia, cuja instalacdo tera sido facilitada pelas

estruturas Ds.

[11.3. Caracterizacdo macroscépica
De maneira simplificada, apresentam-se em seguida as principais
caracteristicas macroscopicas dos diferentes litétipos que ocorrem na regido de

Banabuiu.
[11.3.1 Complexo gnaissico migmatitico

O complexo gnaissico-migmatitico de Banabuil inclui duas unidades distintas:

(a) ortognaisses bandados e (b) metassedimentos da sequéncia Acopiara (Fig. [11.2).
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Ortognaisses migmatiticos

A associagdo metaplutdnica é constituida essencialmente por ortognaisses
bandados de composi¢ao granitica, mostrando sinais de deformagéo no estado sdlido
e evidéncias de fusdo parcial. Os termos mais félsicos correspondem a rochas
moscovitico-biotiticas, fortemente anisotrépicas, de tonalidade cinza clara e grao fino a
meédio, contendo, por vezes, megacristais milimétricos a centimétricos de feldspato
e/ou de quartzo alinhados segundo a foliagao (Fig.lll.7a). Os ortognaisses biotiticos,

também foliados, apresentam granularidade fina a média e coloragdo cinzenta

ligeiramente mais escura.

(b)
Figura I1l.7 — Aspectos gerais dos ortognaisses. (a) Ortognaisse granitico moscovitico-biotitico
com megacristais de feldspato (M 134). (b) Ortognaisse biotitico (FB 150).

O bandado migmatitico de tipo estromatico é a estrutura dominante em ambos
os litétipos (Fig.lll.8a). E marcado pela ocorréncia de faixas félsicas quartzo-
feldspaticas (estromas), de espessura centimétrica a decimétrica, orientadas
paralelamente aos planos de anisotropia do hospedeiro. Em muitos casos, observam-
se também veios leucocraticos discordantes (de baixo e alto angulo) interconectados
com a rede estromatica principal. No seu conjunto, as bandas félsicas representam
cerca de 40% a 60% da area total destes terrenos. Sdo formadas por rochas
leucocraticas, quartzo-feldspaticas, texturalmente homogéneas e sem evidéncias de
deformacéao no estado sodlido. Estas litologias possuem, em geral, granularidade mais
grosseira do que a dos seus hospedeiros, podendo chegar a desenvolver texturas
pegmatiticas. As micas (moscovite e biotite) sdo pouco abundantes e estéo, por vezes
orientadas, definindo uma foliacdo de fluxo magmatico. Pontualmente, encontram-se
cristais milimétricos de granada e/ou turmalina disseminados nos leucossomas.

Aos ortoghaisses bandados associam-se, com frequéncia, diatexitos

nebuliticos, “schlieren” e “schollen”, havendo casos em que a passagem de uns tipos
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aos outros pode ser observada a escala do mesmo afloramento (Fig. 111.8b). Devido as
elevadas quantidades de fracgdo fundida (neossoma), os diatexitos exibem
morfologias complexas, em que as anisotropias prévias foram parcial ou totalmente
destruidas, pelo que se torna dificil identificar os seus protdlitos originais.

Em todos os tipos de diatexitos identificados no campo, os neossomas
constituem a componente dominante. Apresentam associagdes mineraldgicas
compostas por quartzo, feldspato potassico e plagioclase, propor¢des variaveis de
moscovite e biotite, cores claras e texturas bastante heterogéneas, tanto em termos de
tamanho de grao como de “fabric’. Nos diatexitos “schlieren” reconhecem-se
estruturas mais ou menos regulares, definidas pelo alinhamento de palhetas de biotite,
dispersas pelo neossoma, que deverdo corresponder a fases reliquia herdadas do
protélito. Por outro lado, os diatexitos “schollen” sdo caracterizados pela ocorréncia de
fragmentos de rochas menos afectadas por fusdo parcial, em diferentes graus de
desagregacéo. Os “schollen” possuem formas angulosas ou lenticulares, dimensdes

variadas e 0s seus limites com a matriz podem ser bruscos ou difusos.

(b)

Figura I11.8 — (a) Ortognaisse estromatico mostrando bandado migmatitico dobrado pela Ds; (Ml
86). (b) Diatexito “schollen” espacialmente associado aos ortognaisses (Ml 105).

Os estadios mais avangados do processo de fusao parcial estdo documentados
pelo aparecimento de diatexitos (s.s), isto é, rochas com estrutura maciga, composi¢ao
e aspecto granitico, de grao fino a médio, isotropicas ou com uma foliagédo de fluxo
magmatico, que tendem a formar pequenos corpos decamétricos descontinuos, com

contornos irregulares, no seio do encaixante migmatitico.
Sequéncia supracrustal Acopiara

Na regido de Banabuil, a sequéncia supracrustal Acopiara esta

maioritariamente representada por um conjunto de rochas metassedimentares
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semipeliticas e peliticas intensamente migmatizadas as quais se podem associar finos
leitos quartziticos e niveis lenticulares de rochas calco-silicatadas e de anfibolitos. Tal
como nos ortognaisses, a destruicdo e consumo sequencial dos protdlitos
metassedimentares férteis deu origem a formagcdo de uma grande diversidade de
migmatitos (metatexitos estromaticos e diatexitos (s.s), nebuliticos, “schlieren” e
“schollen”).

Em afloramentos menos afectados por fusdo parcial, os micaxistos e
metagrauvaques da sucessao Acopiara mostram indicios de ter sido metamorfizados
em condigdes de alto grau e ainda preservam as anisotropias prévias (estratificacao
elou xistosidade) (Figs. Ill.9a e b). Lamentavelmente, o seu acentuado estado de
alteracdo inviabilizou, em muitos casos, a recolha de amostras para estudo
petrografico. Macroscopicamente, estas rochas distinguem-se dos seus equivalentes
ortoderivados pela maior abundéancia de filossilicatos (biotite £ moscovite), que podem
chegar a constituir mais de 50% das suas composi¢des modais. Para além de biotite e
moscovite, contém proporgdes variaveis de quartzo e feldspato. Nos termos peliticos,
encontram-se, por vezes, cristais de granada, rutilo e silimanite fibrolitica

reconheciveis a vista desarmada. A turmalina € um constituinte acessorio frequente.

(b)
Figura I11.9 — (a) Metapelitos da Sequéncia Acopiara com finos veios de leucossomas (Ml 140),
(b) Aspecto de metagrauvaques da mesma unidade também migmatizados (M 159).

Intercalados nestes terrenos, observam-se numerosos veios félsicos de
composig¢ao quartzo-feldspatica e espessuras variaveis, que parecem corresponder a
fundidos anatécticos que migraram para fora da area fonte e foram injectados no
encaixante durante o evento de fusdo parcial (Figs. 111.9a e b). Estes corpos ocupam,
em geral, menos de 20% da area total dos afloramentos sugerindo que as quantidades

de liquidos presentes nestas areas sao relativamente reduzidas.
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Em contraste, nas areas onde os processos de migmatizacdo foram mais
intensos, as rochas paraderivadas apresentam uma estrutura estromatica bem
definida que constitui uma das caracteristicas distintivas da sequéncia Acopiara (Fig.
[11.10). Nos metatexitos estromaticos paraderivados, a fracgdo solida esta
representada por paragnaisses biotiticos e biotitico-moscoviticos de grao fino e fino-
meédio e coloragcdo cinzenta clara a cinzenta escura, cujos “fabrics” metamorficos

originais foram quase totalmente obliterados.

< o
Figura 111.10 — Metatexitos estromaticos paraderivados (a) com leucossomas concordantes com
a S3 (M 2) e (b) com leucossomas dobrados pela D; (M 2).

As bandas félsicas quartzo-feldspaticas (estromas) sdo abundantes, de
espessura milimétrica a decimétrica e ocorrem intimimamente interpenetradas com o
hospedeiro metassedimentar (Fot. Ill.10a e b). S6 muito esporadicamente, se
encontram leucossomas marginados por orlas de material residual de cor escura
(melanossoma), o que leva a supor que a maioria dos liquidos anatécticos tem algum
grau de aloctonia (leucossomas “in-source” e/ou de tipo dique/veio). De uma forma
geral, os estromas presentes nos metatexitos paraderivados tém caracteristicas
texturais e mineralégicas muito semelhantes aos dos ortognaisses bandados descritos
anteriormente. O seu padrao de distribuicao é também similar, sugerindo que tanto os
ortoghaisses como os metassedimentos foram afectados pelo(s) mesmo(s) evento(s)
anatéctico(s).

Com caracter mais localizado, identificaram-se ainda diatexitos (s.s),
nebuliticos, “schlieren” e “schollen” espacialmente relacionados com a sequéncia
paraderivada (Fig. lll.11a e b). No entanto, os diatexitos contém proporc¢des téao
elevadas de neossoma, que nao é facil determinar a sua filiacdo genética, i.e., se

resultaram da fusdo em grande escala de protdlitos sedimentares, igneos ou de
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ambos. Tendo em conta que o substrato da regido de Banabuiu é composto por
rochas orto- e para-derivadas em qualquer das quais estao amplamente registados os
efeitos dos processos de anatexia, admite-se que os diatexitos encontrados na zona

possam ter sido formados a partir destes dois tipos de litétipos.

(b)
Figura Ill.11 — (a) Diatexito nebulitico associado a sequéncia paraderivada (M 114) (b) Magma
diatexitico (s.s) intrusivo em metatexitos estroméaticos paraderivados (M 5).

Na area cartografada, as litologias crustais inférteis (quartzitos, rochas calco-
silicatadas e anfibolitos) constituem bancadas, com forma frequentemente lenticular,
intercaladas na sequéncia pelitico-grauvacéide. Os metapsamitos apresentam uma
textura praticamente isotrépica, grao fino a médio, cor clara e composi¢cdes variando
de quartzitos puros a ferruginosos ou micaceos. As rochas calcosilicatadas tém uma
tonalidade esverdeada, granularidade fina a muito fina € uma anisotropia pouco
marcada. Exibem, por vezes, uma estrutura laminada definida pela presenca de leitos
mais claros, ricos em quartzo e bandas esverdeadas ou acinzentadas em que domina
a clinopiroxena e/ou anfibola. A escala do afloramento, os corpos anfiboliticos
reconhecem-se pela sua coloragao negra. Apresentam granularidade média a fina e

um claro predominio mineralégico de anfibola.

[11.3.2. Granito Banabuiu

O granito de Banabuiu aflora na parte central da area como um macico
alongado concordante com as estruturas regionais (Fig. Ill.2). A facies dominante
apresenta cor clara, textura isotropica de grao meédio a fino, aspecto bastante
homogéneo e uma associacdo mineraldégica composta por quartzo, feldspato
potassico, plagioclase e propor¢des semelhantes de biotite e moscovite (Fot. [ll.12a).

Embora pontualmente, o granito de Banabuilu pode exibir granularidade mais grosseira
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e uma leve tendéncia porfiréide (Fot. 11l.12b). Tanto as variedades de grao fino como
as de grao médio mostram, por vezes, uma foliagao de fluxo magmatico com direc¢ao
N-S definida pela orientagdo das micas (Fot. 1ll.12¢). Ao longo das margens do
batdlito, observou-se uma facies de grao fino rica em biotite, cujos contactos com o
corpo principal ndo estdo expostos.

Dispersos pelo interior do macigo, encontram-se com frequéncia “schlieren”
biotiticos e pequenos encraves metassedimentares com textura xistenta (Fot. Ill.12d).
A escala cartografica, foi possivel individualizar ainda megaencraves lenticulares do
encaixante migmatitico parcialmente digeridos pelo granito hospedeiro (Fig. Ill.2). A
presenca destes xendlitos parece apoiar uma derivagdo anatéctica, por fusdo parcial,

em grande escala, das rochas do substrato para o granito de Banabuiu.

@ (d)
Figura I11.12 — Vérios aspectos do granito de Banabuiu (a) Facies dominante (M 93), (b) Facies
de tendéncia porfirdide (M 148), (c) Foliacdo de fluxo magmatico (M 144), (d) “schlieren”
biotiticos (Ml 184).

O macigo é cortado por numerosos fildes de quartzo, aplito e pegmatito, com
espessura e extensao variaveis que, nalguns casos, se intersectam mutuamente. As

fracturas tardias tém orientacao preferencial variando entre NE-SW e NW-SE.
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[ll.4. Relagcdes entre a deformacgé&o e a migmatizacao

As evidéncias de campo mostram que durante o episédio transcorrente da 32
fase de deformacdo prevaleceram condicbes metamorficas que permitiram a fusao
parcial das rochas do substrato. Embora o inicio da migmatizagdo possa ter
acontecido algo antes, ja durante a D,, a producdo da maior parte dos liquidos
anatécticos (leucossomas / veios leucocraticos e magmas diatexiticos) que ocorrem na
regido parece ter sido produzido em relagdo temporal com o episédio D;. Com efeito,
regra geral, os leucossomas / veios leucocraticos presentes nas sequéncias para- e
orto-derivadas e 0s pequenos corpos diatexiticos ndao apresentam indicios de
deformacao no estado sélido, ainda que possam definir relagbes geométricas variadas
em relacéo as estruturas Ds.

Do ponto de vista estrutural, a maioria dos leucossomas encontrados nos
metatexitos paraderivados e nos ortognaisses pode ser incluido nhum dos seguintes
grupos: (a) concordantes com as estruturas D3, (b) obliquos a foliagdo S; e dobrados
pela Ds, (c) discordantes com as estruturas D3 e (d) geometricamente controlados
pelas estruturas D,. Deve referir-se que os diferentes tipos geométricos enumerados

podem ser encontrados num mesmo afloramento.

Leucossomas concordantes com as estruturas Ds

Neste grupo incluem-se os leucossomas dispostos segundo o plano axial das
dobras D3, os que ocorrem em faixas paralelas a foliagdo S; (leucossomas
estromaticos) e, embora menos abundantes, os fundidos localizados em bandas
paralelas a zonas de cisalhamento esquerdas e direitas e nas zonas de charneira de
dobras D3 (Fig. 1ll.13). As suas relacbes com as estruturas D; conferem a este
conjunto de leucossomas um caracter sin-tecténico e indicam que estava presente
uma fracg¢ao fundida ao mesmo tempo que as rochas hospedeiras estavam a sofrer a
deformacado de 32 fase. A presenga de leucossomas engrossados nas zonas de
charneira de dobras D3 aponta no mesmo sentido, ja que sugere uma migragéo do
liquido anatéctico para os dominios “dilatantes” (de menor pressao) gerados durante a
deformacao (Sawyer, 2008) (Fig. Ill.13f). Verifica-se ainda que a maioria destes
leucossomas nao se encontra “in-situ” pois raramente estdo envolvidos por
melanossomas, revelando que os liquidos que Ihes deram origem migraram em maior
ou menor extensao para fora do local onde foram gerados. Esta conclusao é reforgada
pela presenca, em alguns deles, de uma foliagdo de fluxo magmatico, paralela aos

bordos do leucossoma, definida pelo alinhamento de pequenas farripas de agregados
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de biotite (“schlieren”) e/ou pela orientacao preferencial dos cristais de feldspato (Figs.
[11.13e).

Figura 111.13 — Leucossomas concordantes com as estruturas Dj. (a) e (b) Paralelos ao plano
axial de dobras Ds. (c) e (d) Paralelos a Ss. (e) Paralelos a zonas de cisalhamento esquerdas.
() Alojados em zona de charneira Ds;. Os afloramentos das fotografias (a), (c) e (e) sdo de
metatexitos paraderivados (M 38, M 114, M79), enquanto os das fotografias (b), (d) e (f) séo de
ortognaisses migmatiticos (M 76, Ml 86, Ml 69).

Leucossomas obliquos a foliagdo S; e dobrados pela D3
Nos afloramentos onde a foliagdo S; € a estrutura mais penetrativa das rochas,

sdo encontrados leucossomas, geralmente com poucos centimetros de espessura e
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sem sinais de deformagéo no estado sélido, que estdo dobrados e tém como plano

axial a S; da rocha hospedeira (Fig. 111.14).

Figura 111.14 — Leucossomas obliquos a foliac@o S; e dobrados pela Ds. (a) Paragnaisse (M132)
e (b) Ortognaisse (Ml 86). Em ambos os casos, o0 plano axial € a S; do migmatito hospedeiro.

Em niveis profundos da crusta, onde a deformacdo ocorre em condigdes
ducteis, o comportamento fragil das rochas pode ser facilitado pela presenca de
fundidos (Cosgrove, 1997; Brown & Solar, 1998; Hall & Kisters, 2012). Nestas
condicobes, é frequente desenvolverem-se fracturas de extensao perpendiculares a o3
(tensdo minima) onde se acumulam os liquidos produzidos durante a anatexia. Se a
deformacao continua, estes dominios podem ser dobrados, produzindo uma geometria
semelhante a observada neste grupo de leucossomas. Nesta perspectiva, podem
entdo ser considerados sin-D;. Acrescente-se ainda que estes veios apresentam
apofises paralelas a S; do migmatito hospedeiro, onde se confundem com os
leucossomas estromaticos (Fig. I11.14b).

Por outro lado, quando a rocha hospedeira apresenta dobras D3, observaram-
se alguns leucossomas também dobrados, mas com um comprimento de onda maior,
indicando que registam apenas uma parte da deformagdo e confirmando o seu

caracter sin-tectoénico.

Leucossomas discordantes com as estruturas D3

Abundantes veios com espessuras centimétricas a métricas cortam todas as
estruturas D3 descritas anteriormente e com frequéncia apresentam texturas
pegmatiticas. Em afloramento, o grau de discordancia entre os veios e o “fabric” D; do
hospedeiro cobre um amplo leque, desde veios sub-concordantes com a S; (dngulo

=10°-30°) até praticamente perpendiculares. Sdo bastantes as situagbes em que veios
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discordantes com orientagdes diferentes se “intersectam” entre si ou confluem em
continuidade petrografica num sé (Figs. Il1.6a, 111.15).

Nas margens dos leucossomas deste grupo, a componente residual
(melanossomas) esta ausente, constituindo uma evidéncia de que o fundido nao
deriva do seu hospedeiro adjacente, ou seja, deve ter sido injectado. Os veios podem
apresentar apodfises e, em muitos casos, ndo ha descontinuidade aparente nos
contactos entre o veio e outros leucossomas (concordantes ou nao) do migmatito
hospedeiro, aos quais estdo ligados. Deste modo, o conjunto de leucossomas num
afloramento desenha uma rede continua, por vezes complexa, de leucossomas

interconectados (Figs. 111.15 e 111.16).

Figura 111.15 — Leucossomas discordantes com a Sz (de baixo e alto angulo). Note-se a
conexao entre uns e outros. Ver texto. (a) Metatexito paraderivado (Ml 105). (b) e (c)
Ortognaisses (M 149 e M 154).

Os aspectos referidos sugerem que a cristalizacdo dos fundidos dos veios

discordantes e dos outros tipos geométricos de leucossomas ocorreu em simultaneo
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ou, dito de outro modo, todos eles estdo associados ao mesmo evento anatéctico sin-
Ds. Finalmente, a inexisténcia generalizada de sinais de deformagédo no estado sélido
indica que a cristalizagdo do fundido ndo foi seguida de deformagio significativa,
sendo esta interpretacdo também suportada pela preservagdo a escala microscépica

das texturas magmaticas e pela limitada deformagao plastica intracristalina do quartzo.

Leucossomas associados com as estruturas D,

Leucossomas estreitos, geralmente com espessura <1cm, ocorrem nos
estromas paralelos a foliacdo S,, dobrada pela D3, e outros parecem ter sido alojados
em pequenas zonas de charneira de dobras de segunda fase, sugerindo que estao

associados temporalmente com a segunda fase de deformacéo (Figs. IIl.5b e Ill.16a).

Figura 111.16 — Leucossomas com diferentes relacdes estruturais (M 155). Em todos os casos, a
foliacdo gnaissica é a S,. (a) Trés conjuntos de leucossomas em metatexito paraderivado:
alinhados segundo a S,, paralelos ao plano axial das dobras Ds; e dobrados pela Ds. A seta
assinala uma charneira D,. (b) Pormenor da fotografia anterior, onde se observa a continuidade
petrografica entre leucossomas. (c) Conexdo de leucossomas concordantes com a S, € um
leucossoma discordante em ortognaisses migmatiticos. (d) Aspecto da rede de leucossomas
em ortognaisses migmatiticos.
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Os contactos entre os leucossomas deste grupo e os associados a terceira
fase de deformacdo sao graduais e uns e outros estdo conectados entre si, sem
truncacgdes evidentes (Fig. 111.16). A estas evidéncias de campo acrescenta-se ainda a
informagao petrografica, indicando, mais uma vez, a auséncia de deformagido no
estado sodlido. Assim, pode concluir-se que todos os leucossomas, quer o0s
relacionados com a D3, quer com a D,, cristalizaram em simultaneo e, por isso, devem
fazer parte do mesmo evento de migmatizacao.

Do exposto, e a titulo de sintese, podem ser enumeradas as seguintes
conclusdes:

a) A maior parte dos fundidos anatécticos que ocorrem no complexo gnaissico-
migmatitico de Banabuil parece ter sido produzida durante tectonica
transcorrente D;. Com efeito, os leucossomas que mostram relagoes
sintectonicas com a D3 sdo os dominantes na regido. No entanto, as
condicbes metamorficas para o inicio da fusdo parcial podem ter sido
atingidas antes, durante a D,, ja que também existem leucossomas, embora
em proporgdes reduzidas, associados com as estruturas desta fase.

b) A auséncia de uma componente residual (melanossomas) nos bordos da
maior parte dos leucossomas e veios leucocraticos leva a supor que a
maioria dos liquidos anatécticos tem algum grau de aloctonia, devendo
corresponder a leucossomas “in-source” e/ou a veios injectados.

c) Os diferentes grupos estruturais de leucossomas documentam que a
deformacado que acompanhou o0s processos de migmatizagdo deve ter
criado gradientes de pressao, facilitando o fluxo dos liquidos gerados e,
ainda, abrindo espacos onde estes ficaram alojados.

d) A cristalizacdo dos liquidos tera comecgado nos estadios finais da tecténica
transcorrente e a sua conclusdo, em grande parte da regido, parece ser
posterior a D;. De ai a preservacéo das texturas magmaticas e a escassez
de indicadores petrograficos de deformagao no estado solido na maior parte
dos leucossomas. No entanto, a presenca de pequenas zonas de
cisalhamento que afectam os migmatitos estromaticos e, muito localmente,
os diatexitos (Fig. 1l11.17), sugere uma relagdo temporal muito préxima entre

a finalizagao do processo tecténico e a completa solidificagcdo dos magmas.
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(b) (c)

Figura 111.L17 — (a) Zona de cisalhamento esquerdo com direccdo N20°E, afectando os
leucossomas paralelos a S; de metatexito para-derivado (FB 95). (b) Corpo de diatexito
discordante com a S; do migmatito hospedeiro (M 91). O diatexito tem textura isotrépica salvo
nas proximidades da pequena zona de cisalhamento direita com direc¢do N55°E. (c) Esquema
do sector assinalado na fotografia anterior, evidenciando a zona de cisalhamento que
atravessa o diatexito (cor de rosa) e a rocha hospedeira.
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CAPITULO IV: PETROGRAFIA

Neste capitulo sintetizam-se as principais caracteristicas petrograficas dos
diferentes litétipos que ocorrem na regido de Banabuilu. O estudo realizado incidiu em
ldaminas delgadas e/ou polidas de amostras representativas de cada grupo litolégico
aflorante e teve como principal objectivo identificar as paragéneses minerais
presentes, descrever as texturas e microestruturas das rochas observadas e
estabelecer, sempre que possivel, as reacgdes metamorficas envolvidas nos

processos de fusdo parcial que afectaram a regiao durante a Orogenia Brasiliana.

IV.1. Ortognaisses migmatiticos

Como foi referido no capitulo anterior, o bandado migmatitico de tipo
estromatico € a estrutura dominante nos ortognaisses, embora se tenham encontrado
alguns leucossomas dobrados e outros discordantes (de baixo e alto angulo)
interconectados com a rede estromatica principal. As relagcbes geométricas entre os
leucossomas e os ortognaisses hospedeiros sugerem ainda que o evento de fusao
parcial esta dominantemente relacionado com o ultimo episédio de deformagao ductil
que afectou o sector (D3). Por uma questao de facilidade de apresentacao, optou-se
por descrever separadamente as rochas hospedeiras € o0s leucossomas a elas
associados apesar de haver muitos casos em que ambos os componentes coexistem

a escala da mesma ladmina delgada.

IV.1.1 Ortognaisses hospedeiros

Petrograficamente, os ortognaisses da regido de Banabuil sdo rochas de
composigdo granitica, constituidas por quartzo (30-35%), feldspato potassico
(microclina) (25-30%), plagioclase (20%), proporgdes variaveis de biotite ou de biotite
+ moscovite (< 20%) e quantidades acessoérias de apatite, zircdo e opacos.
Apresentam uma textura gnaissica de tipo “augen”, de grao médio a fino, definida pela
alternancia de finos leitos micaceos de espessura inferior a 1 mm com bandas quartzo

feldspaticas mais largas (1-4 mm) contendo megacristais ocelados de feldspato
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potassico marginados por bordos de recristalizagao (Fig. 1V.1). A foliagdo gnaissica é
muito penetrativa e corresponde, em geral, a uma S3;, embora em zonas menos
deformadas, seja possivel verificar que representa uma anisotropia prévia (S + S5)
dobrada pela Ds. (Fig. IV.2) Por outro lado, nos dominios de maior intensidade de
deformacao, desenvolve-se um “fabric” milonitico, marcado por uma acentuada
redugdo de tamanho de gréo e recristalizacdo dindmica, que oblitera totalmente as
estruturas anteriores (Figs. IV.3 e IV .4).

O quartzo constitui graos tipicamente anédricos de dimensdes muito variaveis
(0,25 mm - 2 mm), mostrando, com frequéncia, extingao ondulante, subgranulacéo ou
bandas de deformacgao (Fig. IV.2). Também ocorre em “ribbons” alongados segundo a
foliagao definindo uma lineagao de estiramento mineral (Figs. IV.3 e IV.4) ou, mais
raramente, em agregados poligonais de novos graos com pontos triplos diferentes de
120°, formados por recristalizagdo dinamica.

A microclina domina sobre a plagioclase. Apresenta a macla axadrezada tipica
e, por vezes, exsolugdes micro- ou criptopertiticas. Esta presente quer sob a forma de
cristais anédricos intersticiais, quer em megacristais subédricos com 6 mm de
comprimento maximo, contornados pela foliagdo. Os megacristais estdo, em geral,
envolvidos por bordos recristalizacdo e parecem corresponder a “porfiroclastos”
reliquia do protdlito igneo, afectados por recristalizagdo dindmica de intensidade
variavel (Fig. IV.5). Nas margens dos “porfiroclastos”, encontram-se, com frequéncia,
mirmequites (Fig. IV.5).

A plagioclase ocorre em cristais xenomorficos a subidiomérficos (1-2 mm), com
poucas inclusbes e sem zonamento Optico evidente. A maioria dos grdos exibe a
geminagao polissintética da albite. Nos ortognaisses biotiticos observam-se alguns
“microporfiroclastos” de plagioclase (< 4 mm) que, tal como os de feldspato potassico,
estdo, por vezes, contornados por dominios recristalizados constituidos por diminutos
graos anédricos de quartzo, feldspato potassico e plagiéclase (Fig. 1V.6). Verifica-se
ainda que os cristais de plagioclase estdo frequentemente substituidos por finas
palhetas de moscovite secundaria (sericite). A alteragao € normalmente mais intensa
nos nucleos do que nos bordos.

Tanto nos ortognaisses biotitico-moscoviticos como nos biotiticos, as micas
tendem a estar concentradas em finos leitos lepidoblasticos intercalados entre as
bandas quartzo feldspaticas, em quantidades que ndo excedem 20% do volume total
da rocha (Figs. IV.1 e IV.2). Constituem pequenas palhetas subidiomorficas (< 1,5

mm), com a clivagem (001) alinhada paralelamente a foliac&o.
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Figura IV.1 — Ortognaisse biotitico-
moscovitico com “augen” de feldspato
potassico, envolvido por bordo de
recristalizacdo, nicois cuzados (Am. MI 69 A).
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Figura IV.3 - Ortognaisse biotitico-
moscovitico com “fabric” milonitico. Note-se a
reducdo de tamanho de grdo e o

desenvolvimento de “ribbons” de quartzo,
nicois cruzados (Am. M| 86 B).
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Figura 1V.5 “augen” de
de recristalizacdo e intercrescimentos
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Figura IV.2 — Foliacdo gnaissica dobrada em
ortognaisse biotitico-moscovitico, nicois
cruzados (Am. M| 83 A).
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Figura IV.4 — Ortognaisse biotitico milonitizado
com “ribbons” de quartzo e indicios de
recristalizac@o dindmica, nicéis cruzados (Am.
MI 185 B1).
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Fig. IV.6 — Porfiroclasto de plagioclase,
parcialmente alterado para sericite, mostrando

bordos de recristalizacdo, em ortognaisse
biotitico, nicois cruzados (Am. M| 185 B1).
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Pontualmente, ocorrem secgcbes de micas de maiores dimensdes com
clivagens ligeiramente arqueadas e extincdo ondulante embora a maioria dos cristais
nao estejam deformados. A biotite tem cor castanha, pleocroismo forte, variando entre
0 bege (a) e o castanho-escuro (y e B) e esta, por vezes, parcialmente alterada para
clorite. Possui inclusdes de apatite, zircdo / monazite e opacos. A moscovite ocorre em
intima associagéo espacial com a biotite e pode ser bastante abundante nalgumas das
amostras.

A apatite, o zircdo e os opacos sado as fases acessoérias mais comuns nos
ortognaisses. Ocorrem essencialmente nos niveis micaceos em cristais anédricos a
subédricos de dimensbes muito reduzidas (< 0,25 mm) incluidos e/ou associados a

biotite / clorite.

Em muitas das amostras observadas ao microscépio, as porgdes de
ortognaisse adjacentes a leucossomas apresentam algumas microestruturas
indicativas de fusao parcial, entre as quais sdo de salientar as seguintes:

(a) desenvolvimento de finas peliculas (“films”) de plagioclase ou de feldspato

potassico nos contactos entre cristais antigos (Fig. IV.7). Os graos que

actualmente preenchem as peliculas representariam o produto da cristalizacao
do fundido, em conformidade com o que se observa em estudos experimentais

(Jin et al., 1994; Sawyer, 1999, 2001, 2008). De notar que os angulos diedros

entre os cristais antigos s&o tipicamente inferiores a 40° (Holness, 2008,

Holness e Sawyer, 2008).

(b) ocorréncia de poros ou pequenos dominios intersticiais com contornos

lobados ou embainhados (“melt pools”), onde se teria acumulado fundido cuja

cristalizagéo originou um agregado de novos cristais (Fig. IV.8) (Busch et al.,

1974, Hasalova et al. 2008b, Sawyer, 2008)

(c) presencga de graos lobados ou arredondados de quartzo (ndo deformados)

em pontos triplos e ao longo de contactos planares (Fig. 1V.9), correspondendo

a componente de quartzo que cristalizou a partir do fundido (Bahdra et al.,

2007, Hasalova et al. 2008b).

(d) formacao de intercrescimentos mirmequiticos e/ou granofiricos globulares

ou de agregados de novos graos irregulares nas margens de cristais de

feldspato antigos parcialmente corroidos e/ou reabsorvidos (Fig. IV.10 e IV.11)

(Mehnert et al., 1973; Busch et al., 1974; McLellan, 1983; Sawyer, 2008).

52



Capitulo IV — Petrografia

v = 3 . !
Figura IV.7 — Pelicula (“film”) de feldspato Figura IV.8 — “Melt pool” com contornos
potassico (seta amarela) no contacto entre lobados (tracejado amarelo) em ortognaisse
cristais antigos de feldspato potassico, nicis migmatitico, nicois cruzados (Am. Ml 140.1).
cruzados (Am. Ml 149.‘1)._

Figura IV9 - Quartzo globular e goticular Figura IV. 10 - ermequnes nos bordos de
(setas amarelas) nas fronteiras entre cristais porfiroclasto de feldspato potassico, nicois

antlgos n|c0|s cruzados (Am. M79. 1).

cruzados (Am Ml 185 Al)

Figura V.11 - Cristal de plagioclase com Figura IV.12 — Intercresmmentos entre biotite
bordos corroidos em ortognaisse biotitico- e moscovite retrégrada, nicois cruzados (Am.
moscovitico, nicéis cruzados (Am. MI 86B). Ml 86 D).
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Apesar das evidéncias de fusdo parcial registadas no hospedeiro metaigneo,
nao é claro que os ortognaisses migmatiticos sejam os progenitores directos dos
abundantes volumes de leucossomas estromaticos que lhes estao associados. Em
condicdes de fusdo assistida por deformagdo, como acontece neste caso, seria de
esperar que os fundidos produzidos dessem origem a neossomas segregados
(leucossomas “in-situ”), separados do protélito/paleossoma por porgdes enriquecidas
em minerais refractarios, excedentarios ou peritécticos (fracgao solida residual).

Nem a escala do afloramento, nem a escala da lamina delgada, foram
encontrados indicios da presenca de material residual contornando os leucossomas
intercalados nos ortognaisses migmatiticos, o que leva a supor que os liquidos
gerados pela sua fusao “in-situ” terdo ficado confinados as fronteiras entre graos (se o
grau de fusao parcial foi baixo) ou escapado para niveis crustais superiores (se o grau
de fusao parcial foi mais elevado).

Com base em determinagdes experimentais, € geralmente assumido que a
fusdo parcial de protdlitos graniticos, em condicbes de saturagdo em agua, pode
originar quantidades significativas de fundido através da reacgdo (Piwinskii e Wyllie,
1968; Bisch et al., 1974; Wyllie et al., 1976; Watkins et al., 2007):

FK + Qz + Pl + H,O = fundido (reaccéo 1)

A temperaturas superiores, se houver disponibilidade de fases hidratadas, a

fusdo sera controlada pelas reaccbes de decomposicdo da moscovite e/ou da biotite
em condicbes de deficiéncia em agua (Peto, 1976, LeBreton e Thompson, 1988,

Stevens e Clemens, 1993, Vielzeuf e Montel, 1994, Patino Douce e Harris, 1998):

Ms + Qz = FK + Als + fundido (reaccéo 2)
Ms + Qz + Pl = FK + Als + fundido (reaccédo 3)
Bi + Qz + Pl + Als = FK + Gr + fundido (reaccao 4)
Bi + Qz + Pl + Als = FK + Opx + Gr + fundido (reaccao 5)

No caso em estudo, ndo existem razbes para admitir que a fusdo dos
ortognaisses tivesse envolvido reacgdes de desidratagcdo da biotite (reacgdes 4 e 5),
porque os cristais de biotite apresentam sempre limites bem definidos, nunca mostram
sinais de corrosdo nem estdo associados a granada e/ou ortopiroxena (Fig. 1V.10),
indicando que a biotite permaneceu estavel durante os processos anatécticos.

A ocorréncia de moscovite e a auséncia de silimanite também tende a excluir a
eventual participagdo das reacgdes 2 e 3, ja que estas levariam inevitavelmente ao

esgotamento da mica branca e a produgdo de um aluminossilicato. Deve salientar-se,
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contudo, que grande parte da moscovite existente nestas rochas é retrograda (Fig.
IV.12) e podera, por isso, ter-se formado a custa de silimanite prévia, ndo permitindo
descartar completamente a contribuicdo das duas reacgdes referidas.

De qualquer forma, as associagdes mineralégicas e as microestruturas
encontradas nos ortognaisses de Banabuil sugerem que a reacgdo 1 é aquela que
explica mais satisfatoriamente as observagdes petrograficas. A aceitagdo de um
modelo de fusdo em condigdes de saturacdo em agua levanta duas questbes
importantes: (a) qual a origem dos fluidos que infiltraram as rochas? e (b) como se deu
o influxo de fluidos no sistema? (Slagstad et al., 2005, Hasalova et al., 2008a-b,
Sawyer, 2010)

Tendo em conta que os metassedimentos da sequéncia Acopiara mostram
indicios de ter cruzado a curva de desidratagao da biotite durante o seu percurso
metamorfico prégrado (ver seccdo IV.2.1), é possivel que os fluidos aquosos que
interagiram com os ortognaisses derivem das reacgdes metamorficas de
desvolatilizagdo que afectaram as rochas paraderivadas adjacentes (Slagstad et al.,
2005; Sawyer, 2010). No entanto, a fusdo parcial dos ortognaisses também pode ter
ocorrido em fases relativamente mais tardias da evolu¢do metamorfica da regido, em
condigbes retrégradas de alta temperatura, como resultado da sua interac¢do com os
fundidos anatécticos que os penetraram. Como é apontado por varios autores, a agua
exsolvida durante a cristalizacdo dos fundidos injectados em terrenos migmatiticos
pode desencadear um novo ciclo de geracao de “melt” nos seus hospedeiros,
justificando assim o desenvolvimento de microestruturas indicativas de fusdo nestas
litologias (Brown, 2001, 2008, Morfin et al., 2013).

A criagdo de uma rede de fracturas através das quais se deu o influxo de
fluidos aquosos ou a injeccdo de liquidos graniticos nos ortognaisses tera sido
fortemente potenciada pelo regime tectdonico que existiu na regido durante o evento
anatéctico. Em particular no caso da intrusdo dos veios leucocraticos, a zona de
cisalhamento de Ords devera ter funcionado como um canal priveligiado para o
escape e migragao de “melt”, uma vez que a maioria destes corpos se instalou sin-
cinematicamente com o episodio transcorrente (D).

Com os dados disponiveis, ndo é facil estimar as propor¢des de fundidos
gerados pela anatexia local dos ortognaisses. Se, como as evidéncias petrograficas
indicam, os abundantes volumes de fundidos contidos nestas rochas n&o
correspondem a verdadeiros leucossomas “in-situ” torna-se impossivel determinar a

quantidade de “melt” produzido. Apesar destas limitagdes, o facto do “fabric” gnaissico
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prévio estar parcialmente preservado, subsistindo vestigios das estruturas pre-
anatécticas (foliagao, porfiroclastos de feldspato) e de ndo se terem individualizado
por¢cdes com caracter claramente residual (empobrecidas em feldspato potassico)
apontam para taxas relativamente baixas de fusdo. Conclui-se, assim, que os
ortognaisses graniticos terdo estado envolvidos, em maior ou menor extensao, em
processos de anatexia controlados pela reaccdo 1, mas nido deverdo ter sido os
protélitos dos leucossomas / veios leucocraticos que estdo actualmente presentes

nestes terrenos.

IV.1.2. Leucossomas / veios leucocraticos em ortognaisses

De acordo com a informagdo obtida no campo, os leucossomas / veios
leucocraticos intercalados nos ortognaisses representam cerca de 40% a 60% da area
total dos afloramentos e podem ocorrer em contextos estruturais muito diversos: (a)
concordantes com as estruturas D3, (b) obliquos a foliagdo S; e dobrados pela D3, (c)
discordantes com as estruturas D3 e (d) geometricamente controlados pelas estruturas
D,. Contudo, nao se detectaram diferengas mineraldgicas e/ou texturais significativas
entre os varios tipos geométricos de leucossomas/veios leucocraticos.

Em termos mineralégicos, estas rochas sdo compostas por quartzo (30-35%),
microclina (30-35%), plagioclase (20-25%) e proporgdes vestigiais de micas (~ 5%). A
apatite, o zircdo, a monazite e a granada podem estar presentes como fases
acessorias. A maioria dos leucossomas/veios leucocraticos apresentam granularidade
mais grosseira do que os ortognaisses hospedeiros e, nalguns casos, chegam a
adquirir um caracter pegmatoide. Os seus “fabric” sdo essencialmente isotrépicos, sem
evidéncias de deformacdo no estado solido, quer se trate de leucossomas/veios
leucocraticos concordantes, discordantes ou dobrados (Figs. 1V.13 e 1V.14), sugerindo
que a cristalizagdo completa dos liquidos anatécticos sé ocorreu nos estadios
terminais do episddio transcorrente Ds.

Mesmo quando o bandado migmatitico é claramente reconhecivel em
afloramento e amostra de mao, a escala microscépica, os leucossomas/veios
leucocraticos definem, com frequéncia, contactos difusos com os ortognaisses
adjacentes (Fig. IV.15), o que tanto podera significar que o hospedeiro estava
parcialmente fundido durante a injecgdo dos veios como reflectir reajustamentos
texturais mais tardios induzidos nas rochas encaixantes pela cristalizagao de liquidos

anatécticos injectados (Hasalova et al., 2008a, Sawyer, 2008). Nestas zonas de
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transicao, torna-se, por vezes, muito dificil estabelecer os limites entre a fraccao sélida
e a componente fundida devido a auséncia de contrastes mineraldgicos e texturais.

Nos leucossomas/veios leucocraticos, o feldspato potassico e a plagioclase
ocorrem, conjuntamente com o quartzo, em cristais xenomorficos a subidimérficos
definindo uma textura equidimensional de grao fino-médio (1-2 mm) a médio-grosseiro
(> 3mm) (Fig. IV.16). Os contactos entre graos sao frequentemente rectos (Figs. IV.16
e IV.17), o que constitui uma microestrutura indicativa de cristalizagao a partir de um
fundido (Platten, 1982; Vernon e Collins, 1988, Vernon, 2004, Sawyer, 2008). As micas
(biotite e moscovite) sdo raras e pouco orientadas e os “augen” de feldspato estado
sempre ausentes.

A microclina exibe a macla axadrezada tipica, com nitidez variavel e é
habitualmente micropertitica, enquanto a plagioclase apresenta a macla da
polissintética da albite e zonamento 6éptico mal marcado (Fig. 1V.16). Nem os
feldspatos, nem o quartzo, apresentam indicios de recristalizagao dinamica.

No interior de alguns leucossomas/veios leucocraticos identificaram-se cristais
subidioblasticos milimétricos de granada, com inclusdes de quartzo e de plagioclase
(Fig. IV.18). O caracter subidimorfico destes cristais aponta para uma blastese tardia
da granada o que, em conjunto com presencga de inclusdes de quartzo, sugere que a
granada represente uma fase peritéctica gerada pela fusdo incongruente da biotite que
englobou por¢des do fundido (quartzo) (Cesare, 2008, Cesare et al., 2011). Nao ha,
contudo, nenhuma evidéncia petrografica que indique que a reac¢édo de desidratacao
da biotite esteve envolvida na anatexia dos ortognaisses encaixantes (sec¢ao IV.1.1).

A ocorréncia de granada peritéctica vem, por isso, reforcar a hipotese da
maioria dos liquidos anatécticos intercalados nestas rochas terem origem externa. A
sua injeccdo tera ocorrido enquanto os ortognaisses ainda estavam quentes
(possivelmente parcialmente fundidos). Em sintese, os fundidos graniticos associados
aos ortognaisses migmatiticos de Banabuiu parecem corresponder, em grande parte,
a corpos leucocraticos intrusivos sem uma relagdo genética directa com os seus
hospedeiros, a semelhanga do que tem sido postulado para outros terrenos

migmatiticos (Morfin et al., 2013).

IV.2. Sequéncia paraderivada de Acopiara
Na descricdo da sequéncia paraderivada de Acopiara usar-se-a o
procedimento adoptado nas secgdes precedentes, caracterizando separadamente os

hospedeiros metassedimentares e os leucossomas associados.
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g . Tl ™
Figura IV.13 — Leucossoma concordante, com
granularidade mais grosseira do que o
ortognaisse hospedeiro, nicois cruzados (Am.
M 140.1).

V.15 —

difuso entre
lecossoma e ortognaisse hospedeiro, nicois
cruzados (Am. M 79.1).

Figura Contacto

Figura 1V.17 — Contacto entre cristal de
microclina e plagioclase em leucossoma de
ortognaisse  biotitico-moscovitico, nicois
cruzados (Am. Ml 185 C2).
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Figura V.14 —
em charneira de dobra, nicdis cruzados (Am.
Ml 69 A).

Figura IV.16 — Leucossoma com textura
granular equidimensional mostrando contactos
rectos entre gréos, nicois cruzados (Am. M
3.1)

1oy DR \&i.': ﬂ
Figura IV.18 — Grdo subidioblastico de
granada englobando quartzo em leucossoma
de ortognaisse, nicois paralelos (Am. Ml 86 C)
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IV.2.1 Rochas metassedimentares hospedeiras

Em maior ou menor escala, todas as rochas peliticas/semipeliticas da
sequéncia paraderivada foram afectadas por migmatizagcdo. Devido as modificagdes
produzidas durante os processos de anatexia, as composi¢cdes e texturas das litologias
metassedimentares preservadas nestes terrenos ja ndo reflectem as dos seus
protélitos originais, criando dificuldades acrescidas na reconstituicdo da histéria
metamorfica da regido.

Nas areas menos afectadas por fusdo parcial, verifica-se que a sequéncia
Acopiara é dominantemente constituida por metagrauvaques e metapelitos contendo
uma associagao mineralégica formada por biotite + moscovite + quartzo + plagioclase
* granada * turmalina + apatite + opacos + zircao /monazite. As facies mais peliticas
apresentam teores em micas (biotite + moscovite) superiores a 50% e proporc¢des
mais baixas de quartzo e plagioclase (< 40%), enquanto os termos grauvacoides se
diferenciam das rochas peliticas pelos seus menores conteidos em micas (30-40%) e
maiores quantidades de quartzo e plagioclase (> 60%).

Ambos os litotipos exibem texturas gnaissosas, lepidoblasticas a
granolepidoblasticas, frequentemente inequigranulares, de grdo fino a fino-médio,
caracterizadas pela alternancia de leitos ricos em quartzo + plagioclase com finas
bandas micaceas (Figs. 1V.19 e IV.20). A xistosidade S; é a anisotropia planar mais
penetrativa, embora se encontrem, por vezes, vestigios de um “fabric” anterior (S1+S5)
microdobrado (Figs. 1V.21 e IV.22). Em zonas de maior intensidade de deformagdo,
estas rochas adquirem um caracter milonitico bem marcado e s6 é possivel distingui-
las dos ortognaisses pela auséncia de “augen” de feldspato potassico e pelas maiores
proporcdes de micas.

A biotite pode ser a unica mica presente ou ocorrer conjuntamente com a
moscovite nos leitos lepidoblasticos. Constitui cristais lamelares, com dimensbes
maximas de cerca de 2 mm, cor castanha, pleocroismo forte, variando entre o bege (a)
e o castanho-escuro (y=B), orientados segundo a xistosidade. Embora
esporadicamente, pode apresentar planos de clivagem encurvados e extingéo
ondulante. A alteragdo para clorite € normalmente pouco acentuada.

A moscovite é bastante abundante nalgumas amostras. Surge em palhetas
incolores, de dimensdes semelhantes as da biotite e habito subédrico. Tem

frequentemente a clivagem (001) alinhada paralelamente a foliagcdo, mas também
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estd, em muitos casos, entrecruzada com biotite (“decussate texture”), sugerindo que
se tenha formado a custa desta, em condi¢des retrogradas (Fig. IV.23).

O quartzo e a plagioclase sao os principais constituintes dos dominios
granoblasticos. Evidenciam um elevado grau de recristalizagdo dindmica pois ocorrem
tipicamente em cristais inferiores a 1 mm, anédricos a subédricos, definindo, muitas
vezes, entre si limites de alto angulo (jungbes triplas préoximas de 120°) e contactos
rectilineos (Figs. IV.19 e IV.20). O quartzo pode aparecer também em “ribbons”
alongados dispostos paralelamente a xistosidade nas rochas em que se desenvolveu
um “fabric” milonitico. Na maioria dos cristais de plagioclase, a macla polissintética da
albite estd mal marcada e o zonamento 6ptico ndo é muito perceptivel (Fig. IV.20).

Quando presente, a granada forma pequenos graos anédricos a subédricos (<
1mm) desprovidos de inclusdes orientadas, que nunca estdo contornados pela foliagdo
S; sugerindo que a sua blastese foi relativamente tardia, sin- ou tardi-D; (Fig. IV.24). A
turmalina constitui pequenos porfiroblastos idiomorficos a subidiomorficos (< 3 mm),
com pleocroismo forte em tons de verde e zonamento incipiente, que cresceram
estaticamente sobre a xistosidade S; (Fig. 1V.25).

As fases acessoérias (apatite, opacos, zircdo e monazite) tendem a concentrar-
se preferencialmente nos niveis lepidoblasticos embora também possam estar
disseminadas nos dominios granoblasticos. A apatite ocorre quer sob a forma de
cristais subédricos a anédricos (< 0,5 mm) isolados na matriz, quer como inclusdes
noutros minerais (particularmente biotite) (Fig. IV.26).

Os minerais opacos mais bem representados nestas rochas sao a ilmenite e o
rutilo. A ilmenite constitui, em geral, cristais alongados, orientados paralelamente a
foliagao, e parece estar em equilibrio textural com a biotite. Em contraste, o rutilo, de
cor castanha dourada, esta frequentemente presente na matriz dos paragnaisses em
graos anédricos e tamanhos inferiores a 0,5 mm. Nalgumas laminas delgadas,
aparece ainda sob a forma de diminutos cristais subidiomérficos incluidos em
plagioclase (Fig. IV. 22), definindo uma xistosidade interna (S;) obliqua a foliagdo
principal (S3), o que aponta para uma blastese precoce relacionada com uma
paragénese metamorfica reliquia (Guereschi e Martino, 2003, 2008).

A distingdo microscopica entre o zircao e a monazite nao é facil, porque ambos
ocorrem em graos de reduzidas dimensobes envolvidos por halos pleocroicos. Contudo,
em casos pontuais, os cristais de zircdo podem ser reconhecidos através do seu
habito prismatico caracteristico. Qualquer das duas fases constitui, com frequéncia,

inclusdes na biotite.
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Flgura IV 19 — Textura Iepldogranoblastlca em Flgura IV 20 — Textura granolep|doblast|ca em
paragnaisse pelltlco da sequéncia paragnaisse grauvaquico da sequéncia
paraderlvada nicois cruzados (Am MI 140. 5) paraderivada, nicoéis cruzados (Am. M 38.1).

Flgura IV21 - M|crodobra (Sl+82) cortada Figura IV.22 — Fino leito lepidoblastico
pela xistosidade regional (S3) em paragnaisse definido por biotite, moscovite e opacos,
da sequéncia Acopiara, nicois cruzados (Am. dobrado pela D3, nicéis paralelos (Am. Ml
MI 140.5). ) _ 140).

Figura IV.23 — Moscovite entrecruzada com iveis ricos em granada e
biotite em leito lepidoblastico, nicéis paralelos opacos mimetizando uma dobra D; em
(Am. M79.3PT). paragnaisse, nicois paralelos (Am. Ml 140.E).
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Flgura IV 25 - Cnstals subidiomérficos de Figura 1V.26 - Crlstal de plagioclase

turmalina crescendo estaticamente sobre a mostrando uma xistosidade interna (S)

xistosidade S; em paragnaisse grauvacoéide, definida por inclusdes de biotite e rdtilo,

nicois paralelos (Am. M 57.1). obligua a foliacdo principal (S3), nicéis
cruzados (Am. M 5.3).

Na regido de Banabuil, os metapelitos e metagrauvaques da sequéncia
Acopiara foram extensamente transformados em metatexitos estromaticos, o que
obliterou, em grande parte, os “fabric’ metamérficos prévios. Para além disso, estas
rochas preservam poucos vestigios dos processos de migmatizagdo devido a intensa
recristalizacdo dindmica que sofreram. No entanto, nos dominios granoblasticos de
algumas amostras ainda é possivel identificar microestruturas indicativas de fusao
parcial: (a) pequenos agregados quartzo-feldspaticos globulares (“melt pools”) nas
fronteiras entre plagioclase e quartzo (Fig. 1V.27) e (b) cristais antigos de plagioclase

com bordos corroidos e inclusdes de quartzo goticular (Fig. 1V.28).

F|gura IV.27 — “Melt pool” no bordo de cristal Flgura V.28 — Crlstal de plagioclase com
de plagioclase, nic6is cruzados (Am. MI bordos corroidos em paragnaisse
140.3). grauvacoide, nicéis cruzados (Am. Ml 140.3).

Com base nas evidéncias petrograficas, tentar-se-a em seguida constranger as

reacgdes que ocorreram durante o pico metamoérfico e deram origem ao inicio da fusao
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parcial. Partindo da paragénese mineral mais comum observada tanto nos
paragnaisses peliticos como nos grauvacoides (Qz + Pl + Bt + Grt), parece plausivel
admitir que a anatexia destas rochas foi controlada pela reacgdo (Le Breton e
Thompson, 1988):

Bi + Qz + Pl + Als = Gr + FK + fundido (reaccéo 6)

Qualquer das reacg¢des de desidratacdo da biotite envolvendo a produgao de
cordierite (Spear, 1993, Spear et al., 1999; Otamendi et al., 2008) ou de ortopiroxena
peritécticas (Stevens e Clemens, 1993) devera ser descartada pois nenhuma destas
fases minerais foi identificada nas rochas paraderivadas da sequéncia Acopiara.

O carécter sin-cinematico da granada constitui um forte argumento a favor
desta fase mineral se ter formado por fusdo incongruente da biotite em condi¢des
anidras (reacg¢ao 6), durante o ultimo episédio de deformacao ductil que afectou o
sector estudado (D;). Apesar de nao se ter detectado silimanite nas amostras
analisadas, a sua auséncia podera ser explicada por um dos seguintes factores: (a)
exaustao na reaccao ou (b) retrogradacao para moscovite. Segundo Vielzeuf e Montel
(1994), a silimanite é, em geral, bastante escassa em protdlitos grauvacéides, o que
pode levar ao seu consumo total na reacc¢éo. Por outro lado, também é possivel que a
silimanite originalmente presente nos paragnaisses tenha sido substituida por
moscovite tardia, ja que esta é claramente retrograda. Por ultimo, a persisténcia de
biotite na associacdo mineral sugere que as condi¢gdes de temperatura ndo foram
suficientemente elevadas para atingir a iségrada da “biotite-out” (Vielzeuf e Montel,
1994).

De acordo com as estimativas experimentais, os fundidos gerados por
reacgdes de desidratagdo da biotite sdo subsaturados em agua e as suas proporgdes
poderao variar entre 10 e 50 vol.% (Vielzeuf e Vidal 1990, Brown e Rushmer, 2006,
Brown, 2008), o que justificaria os abundantes volumes de leucossomas associados
aos paragnaisses. Deste modo, e em face dos dados expostos, poderia concluir-se
que os processos de anatexia que afectaram o encaixante metassedimentar da regiao
de Banabuiu durante a tectdnica transcorrente D; teriam sido responsaveis pela
producgéo das grandes quantidades de leucossomas intercalados na sequéncia.

No entanto, como se demonstrara em seguida, grande parte dos fundidos
presentes nestas rochas parecem corresponder a veios leucocraticos injectados, o que
tende a excluir uma relacdo genética directa com os seus hospedeiros. E muito

provavel, contudo, que estes fundidos se tenham formado pela fusdo incongruente da
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biotite a partir de protdlitos composicionalmente semelhantes, localizados em niveis

crustais ligeiramente mais profundos.

IV.2.2. Leucossomas / veios leucocréaticos em metatexitos paraderivados

Como foi referido no Capitulo Ill, os metatexitos estromaticos paraderivados
sdo caracterizados pela presenga de um grande numero de leucossomas, com um
padrdo de distribuigdo muito semelhante ao observado nos ortognaisses. A primeira
vista, o forte caracter estromatico destas rochas leva a supor que as bandas de
material quartzo-feldspatico (neossomas) representem os produtos da cristalizagdo de
liquidos anatécticos resultantes da anatexia, em grande escala, dos metapelitos e
metagrauvaques da sequéncia Acopiara (secgao 1V.2.1). Contudo, uma analise
petrografica detalhada mostra que, embora os hospedeiros metassedimentares
preservem microestruturas indicativas de fuséo parcial, grande parte dos leucossomas
neles contidos nao estdo “in-situ”. S6 em casos pontuais se consegue individualizar
uma componente rica em biotite nas margens dos leucossomas (Figs. 1V.29 e IV.30) e,
mesmo quando tal acontece, ndo é claro que se trate sempre de verdadeiros
melanossomas.

No seu trabalho sobre o complexo migmatitico de Opinaca (Canada), Morfin et
al. (2013) defendem que a auséncia de fases peritéticas ou excedentarias nos niveis
biotiticos que envolvem os leucossomas, bem como o grande desenvolvimento dos
cristais de biotite presentes nesses dominios invalida a sua interpretacdo como
melanossomas. Consideram ainda que a componente leucocratica presente nos
migmatitos de Opinaca resulta essencialmente da cristalizacdo de fundidos
anatécticos injectados no complexo sob a forma de corpos tabulares e/ou diques e que
a agua exsolvida durante a sua consolidagao tera sido um factor determinante para a
blastese da biotite.

O estudo petrografico das amostras dos metatexitos paraderivados de
Banabuiu aponta no mesmo sentido, ja que raramente se encontram faixas
melanocraticas nos bordos das bandas félsicas e, nos casos em se observam, sao
compostas por cristais de biotite com dimensées muito superiores aos da matriz (até
4,5 mm), frequentemente intercrescidos com moscovite tardia (Figs. 1V.29 e IV.30). E
provavel, por isso, que os liquidos anatécticos intercalados na sequéncia Acopiara
correspondam maioritariamente a veios leucocraticos intrusivos.

Deve salvaguardar-se, contudo, a possibilidade de também existirem pequenas

propor¢cbes de leucossomas ‘“in-situ” nestas litologias. Apesar da sua reduzida
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expressao, algumas amostras contém finas bandas quartzo-feldspaticas descontinuas,
com contactos difusos, marginadas por biotite e granada, definindo o que parecem ser
tipicos pares leucossoma-melanossoma (Figs. IV.31 e 1V.32).

Os leucossomas/veios leucocraticos da sequéncia paraderivada apresentam
sempre um “fabric” igneo, frequentemente heterogranular, de grao fino a médio, quase
sem indicios de deformacdao no estado soélido, qualquer que seja o seu modo de
ocorréncia (concordantes, discordantes ou dobrados) (Fig. 1V.29 e 1V.30).

Nuns casos, os dominios quartzo-feldspaticos mostram granularidade mais
grosseira do que as litologias envolventes e limites bem definidos (Figs. IV.29 e 1V.30),
enquanto noutros constituem lenticulas descontinuas entre os planos de foliagdo do
hospedeiro, com espessura milimétrica e grao nao muito superior ao da matriz (Figs.
IV.31 e IV.33) e, noutros ainda, formam corpos tabulares e/ou diques mais espessos
(até 50 cm) cujos contactos com as rochas encaixantes ndo sao facilmente
observaveis a escala da lamina delgada (Fig. IV.34).

Contrariamente aos ortognaisses migmatiticos, os veios leucocraticos da
sequéncia paraderivada podem ser subdivididos em dois grupos principais com base
em critérios mineraldgicos: trondjemiticos e leucograniticos. Os veios do primeiro
grupo tém quartzo e plagioclase como constituintes essenciais (Figs. IV.31 e IV.33) e
deverao ter sido gerados em estadios precoces da evolugdo magmatica por
acumulagao de plagioclase (Sawyer, 2008). Em contrapartida, os veios leucograniticos
do segundo grupo sao formados por quartzo (30-35%), feldspato potassico (30-40%) e
plagioclase (15-25%) e representam liquidos com composi¢cées mais evoluidas (Fig.
IV.34). Em ambos os tipos de veios, as proporgdbes de micas nao excedem
normalmente 5%. As fases acessorias mais comuns presentes nestas rochas séo a
granada, turmalina, apatite, zircdo e opacos.

O quartzo e a plagioclase ocorrem tanto nos veios leucocraticos/leucossomas
trondjemiticos como nos leucograniticos. Constituem cristais anédricos a subédricos,
pouco ou nada deformados, de dimensbdes variando entre 0,25 mm — 4 mm. Mostram,
com frequéncia, contactos rectos (Fig. 1V.31), indicando cristalizagdo a partir de
fundidos (Platten, 1982; Vernon e Collins, 1988, Vernon, 2004, Sawyer, 2008). A
plagioclase pode exibir ou ndo a macla polissintética da albite e ndo tem zonamento
6ptico evidente (Fig. IV.35). O feldspato potassico esta presente apenas nos veios de
composi¢ao leucogranitica, onde predomina claramente sobre a plagioclase (Fig.
IV.34). Apresenta a macla axadrezada da microclina com nitidez variavel e, por vezes,

exsolugdes micro- ou criptopertiticas. Ocorre em cristais xenomorficos a
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subidimérficos, com dimensdes semelhantes aos de quartzo e de plagioclase, com os

quais define frequentemente contactos rectilineos (Fig. IV.34).

T T B 6Py s
Figura IV.29 — Leucossoma concordante sem
evidéncias de deformacdo no estado sélido,
marginado por niveis lepidobléaticos (biotite +
moscovite), nicéis cruzados (Am. M 117.1).
BNy

9

Figura V.31 -

leucossométicas
lenticulares (quartzo+plagioclase), envolvidas

Bandas

por leitos ricos em biotite e granada
(melanossoma?), nicois cruzados (Am. M
33.2).

Figura IV.33 — Leucossoma / veio leucocratico
com composicdo  trondjemitica,  nicois
cruzados (Am. Ml 105 B).
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Leucossoma

Figura 1V.30 — Leucossoma em charneira de
dobra, sem indicios de deformacéo, envolvido
por leitos ricos em biotite, moscovite e
opacos, nicois paralelos (Am. M 79.3 PT).

Figura V.32 esmo aspecto da figura
anterior em nicéis paralelos.

Figura 1V.34 — Leucossoma / veio leucocratico
com composi¢do granitica, nicois cruzados
(Am. M 3.1).
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A biotite é uma fase praticamente ausente na maioria destes litétipos. Constitui
diminutos cristais laminares, inferiores a 1mm, distribuidos de forma aleatéria nos
intersticios entre os grdos dos minerais essenciais (Fig. 1V.35). E de sublinhar,
contudo, que, em casos pontuais, os veios leucocraticos podem conter cristais
orientados de biotite no seu interior, que parecem corresponder a restos da

xistosidade dos seus hospedeiros (“schlieren”) (Fig. IV.36).

Figura IV.35 — Cristal de plagioclase em Figura IV.36 — “Schlieren” de biotite em
leucossoma / veio leucocratico trondjemitico, leucossoma / veio leucocratico granitico,
picéis cruados (Arp. M 155.1). nicéis cruzados (Ml 148 G).

¥

G B\ , SRy | oo
Figura IV.37 — Moscovite primaria definindo Figura 1V.38 — Grdo subidioblastico de
uma foliacdo de fluxo magmatico em granada englobando quartzo em leucossoma /

leucossoma [/ veio leucocratico granitico, veio leucocratico, nicois paralelos (Am. M 3.1).
nicéis cruzados (Am. Ml 110 A).

A moscovite €& geralmente muito pouco abundante, embora os veios
leucocraticos/leucossomas de composi¢cdo mais evoluida (leucogranitica) apresentem,
por vezes, cristais subédricos de moscovite de origem ignea definindo uma foliagao de
fluxo magmatico concordante com a xistosidade S; (Fig. 1V.37). As suas dimensdes
nao ultrapassam 1,5 mm.

A semelhanca do que se observou nos ortognaisses migmatiticos, em muitos

dos veios leucocraticos/leucossomas da sequéncia paraderivada encontram-se cristais
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idioblasticos a subidioblasticos de granada com tamanhos superiores aos da matriz
(até 1,5 x 1,75 mm) e inclusdes de quartzo globular e de plagioclase (Fig. IV.38), cuja
formagao esta provavelmente relacionada com a reacgdo de fusdo incongruente da
biotite (Cesare, 2008, Cesare et al., 2011).

A turmalina esta esporadicamente presente nos veios leucocraticos, sob a
forma de cristais milimétricos tardios, idiomorficos a subidiomérficos, com pleocroismo
inverso bem marcado, de w = verde-escuro a € = quase incolor, sem zonamento
visivel. A apatite ocorre em cristais tabulares de sec¢do hexagonal, por vezes
arredondados, com tamanhos inferiores a 0,2 mm, dispersos na matriz ou incluidos
nos minerais essenciais. O zircdo e a monazite apresentam formas tendencialmente
subédricas, dimensdes diminutas e encontram-se frequentemente inclusos nas fases
principais embora também possam dispor-se aleatoriamente nas fronteiras entre graos
(Fig. 1V.35). Os minerais opacos (ilmenite) sdo bastante raros e estdo geralmente

associados as micas.

IV.3. Diatexitos

As rochas diatexiticas de Banabuilu sao petrograficamente complexas pois
podem conter fragmentos de metatexitos estromaticos em diferentes graus de
desagregacao / assimilagao (diatexitos “schollen”) ou intercalagdes de finos leitos
lepidoblasticos ricos em micas herdadas (diatexitos “schlieren”), transitando duns
termos aos outros até aos diatexitos com estrutura maciga, no espago de poucos
metros. Tendo em conta que a componente nio fundida (“schollen” / “schlieren”) ja foi
descrita nas seccgbes precedentes, a analise petrografica dos diatexitos incidira apenas
nas porgdes mais representativas dos liquidos anatécticos.

Em Iamina delgada, tanto os diatexitos macigcos como as fracgdes leucocraticas
dos migmatitos “schollen”/“schlieren” possuem caracteristicas texturais e
mineralégicas muito semelhantes as dos veios leucocraticos com composi¢cées mais
evoluidas, distinguindo-se destes pelos seguintes aspectos: (a) maior grau de
homogeneizagdo textural; (b) ocorréncia pontual de fenocristais de feldspato potassico
e (c) teores mais elevados em micas, que chegam a perfazer cerca de 15-20% das
suas modas.

Apresentam texturas nitidamente igneas, hipidiomérficas seriadas, de grao fino
a fino-médio e uma associagao mineral constituida por quartzo + feldspato potassico
(microclina) + plagioclase + moscovite + biotite + apatite + monazite + zircdo (Figs.

IV.39 e IV.40). As micas (moscovite + biotite) estdo frequentemente orientadas,
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definindo uma foliagdo de fluxo magmatico, concordante com as estruturas regionais
(Fig. 1V.39).

O quartzo ocorre essencialmente em graos anédricos intersticiais com
dimensdes entre 0,15 a 1,5 mm, enquanto a microclina e a plagioclase constituem
cristais variando de anédricos a subédricos com tamanhos sensivelmente idénticos
aos de quartzo. Nalgumas amostras observam-se pequenos fenocristais de feldspato
potassico ligeiramente pertiticos com a macla de Calsbad e pequenas inclusées de
biotite e plagioclase (Fig. IV.40). A plagioclase é sempre menos abundante do que a
microclina, apresenta a macla polissintética da albite e ndo esta opticamente zonada.

Nao mostra, em geral, sinais de alteragao para sericite.

t . N y.

Figura 1V.39 — Diatexito de grdo fino com Figura IV.40 — Fenocristal de feldspato
orientagdo de fluxo magmatico definida pelo potassico com inclusbes de micas e de
alinhamento das micas, nicois cruzados (Am. plagioclase, nicéis cruzados (Am. M 7.4).

M 7.3).

A moscovite € a mica dominante nestas rochas. Forma normalmente pequenos
cristais subédricos (< 1,5 mm) que, nuns casos, ndo mostram qualquer orientagao
preferencial (Fig. 1V.40) e noutros estdo alinhados, definindo uma foliagdo de fluxo
magmatico (Fig. 1V.39). A biotite tende a constituir cristais laminares de dimensotes
inferiores & mica branca (< 1mm) e possui, em geral, inclusées dos minerais
acessorios (apatite, zircdo e monazite). Ocasionalmente, os diatexitos podem conter
porfiroblastos de granada (2 x 1,5 mm) com caracteristicas similares aos encontrados

nos veios leucocraticos.

IV.4. Litologias resistentes da Sequéncia Acopiara
Intercalados no complexo gnassico migmatitico de Banabuii ocorrem
numerosos corpos lenticulares ou tabulares de rochas calco-silicatadas e de quartzitos

que se comportaram como litogias resistentes durante os processos de anatexia.
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As rochas calco-silicatadas apresentam texturas granoblasticas a
nematogranoblasticas, granularidade fina e uma associagdo mineralégica composta
por quartzo + clinopiroxena (didpsido) + anfibola (actinolite) + plagioclase + biotite +
titanite + epidoto + zircdo + apatite + opacos. Nalgumas amostras é possivel
reconhecer um fino bandado composicional conferido pela alternéncia de niveis
granoblasticos ricos em quartzo com bandas em que predomina a piroxena diopsidica
e a plagioclase.

O quartzo, com dimensées maximas de 0,5 mm, esta fortemente recristalizado,
originando mosaicos poligonais. Os cristais de didépsido sao incolores, anédricos a
subédricos (< 2 mm) e podem mostrar uma leve orientagéo preferencial, responsavel
pelo “fabric” nematoblastico observado nalgumas amostras (Figs. 1V.41 e [V.42).
Apresentam alongamento positivo, angulo de extingéo de 40°, cores de polarizagéo de

22 ordem e figura de interferéncia biaxial positiva com 2V alto.
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Figura V.41 — Rocha calcossilicatada com Figura IV.42 — Aspecto da fotografia anterior
textura granonematoblastica, nicéis cruzados em nicdis paralelos.
(Di: diépsido, Qz: quartzo, PI: plagioclase, Ti:
titanite) (Am. Ml 67).

A plagioclase ocorre sob a forma de pequenos cristais xenomorficos (0,5-1
mm) intensamente sericitizados, com a geminagdo polissintética caracteristica. A
biotite, a titanite, o epidoto e os opacos sao fases acessorias comuns nestas rochas. A
biotite apresenta cor castanha, pleocroismo forte, variando entre o bege (a) e o
castanho avermelhado (y e B), extingdo recta e cores de polarizagdo de segunda
ordem. Regra geral, constitui cristais lamelares (até 1 mm) orientados segundo a
foliagdo. A titanite esta presente em grdos anédricos a subédricos, de cor bege,
dimensdes inferiores a 0,5 mm e birrefringéncia elevada (Figs. 1V.41 e [V.42),
enquanto o epidoto constitui diminutos cristais incolores xenomérficos (até 0,25 mm)

associados a plagioclase.
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Os quartzitos intercalados na sequéncia Acopiara tém “fabric” quase isotropicos
de grao fino a médio e sdo constituidos por um mosaico equigranular, poligonal, de
graos de quartzo. Contém, por vezes, pequenos cristais de micas (biotite e moscovite)

disseminados na matriz, mas sempre em proporc¢des vestigiais.

IV.5. Granito Banabuiu

O granito de Banabuil exibe uma textura inequigranular, hipidiomoérfica a
alotriomorfica, de granularidade fina a média, mostrando por vezes uma leve tendéncia
porfiréide. Mineralogicamente, estas rochas sdo compostas por quartzo (30-35%),
feldspato potassico (30-35%), plagioclase (25-30%), quantidades semelhantes de
biotite e moscovite (10%), zircdo, apatite, minerais opacos e granada (Figs. 1V.43 e
IV.44). A sericite e a clorite estdo presentes como fases de alteracdo. Algumas
amostras apresentam uma foliagcao de fluxo magmatico concordante com as estruturas
Ds; identificadas no encaixante, confirmando o caracter sin-tecténico desta intrusao.

O quartzo tem caracter essencialmente intersticial. Constitui cristais anédricos,
com dimensdes variando entre 0,10 mm e 3 mm e mostra alguns indicios de
deformacao da estrutura cristalina (extincdo ondulante e subgranulagao). Também
pode ocorrer em inclusdes arredondadas no interior dos cristais de feldspato potassico
e de plagioclase. Os graos de feldspato potassico sdo geralmente anédricos e
intersticiais (0,25 - 5 mm). Apresentam a macla axadrezada tipica da microclina, por
vezes combinada com a de Carlsbad, e exsolugbes micro- a criptopertiticas. Nos
contactos com a plagioclase, observam-se pontualmente intercrescimentos
mirmequiticos. Além de quartzo, o feldspato potassico pode incluir pequenos cristais
de biotite e, mais raramente, de plagioclase.

A plagioclase esta frequentemente sericitizada e microfissurada (Fig. 1V.45).
Apresenta a macla polissintética da albite e zonamento éptico muito mal marcado. As
suas dimensdes variam de 0,25 mm a cerca de 2,5 mm e o habito de subédrico a
anédrico. Os cristais mais alterados estdo substituidos por pequenas palhetas
alongadas de moscovite secundaria. A biotite é a fase mafica principal nestas rochas.
Tem pleocroismo forte, variando entre o bege e castanho avermelhado, forma
predominantemente subdiomoérfica e dimensdes maximas de 1,5 mm. Pode mostrar
alguma alteracao para clorite, particularmente ao longo dos planos de clivagem (Fig.
IV.45).

A moscovite primaria ocorre, em geral, sob a forma de cristais subédricos (0,25

- 2 mm), que tanto podem estar distribuidos aleatoriamente na matriz como mostrar
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uma orientagdo preferencial. Ocasionalmente inclui total ou parcialmente, gréos

anédricos de feldspato potassico e de quartzo. Em casos pontuais, os cristais de

maiores dimensdes apresentam formas sigmoidais, clivagens arqueadas e extingdo
ondulante (Fig. IV.46).

— - N Be—
Figura IV.43 — Féacies de grao médio do Figura V.44 — Facies de grdo fino do granito
granito de Banabuiu, nicéis cruzados (Am. Ml de Banabuili com foliacdo de fluxo

magmatico, nicéis cruzados (Am. M 145.1).

Figura IV.45 — Biotite cloritizada e plagioclase Figura V.46 — Cristal de moscovite mostrando

sericitizada em granito de grdo médio, nicois forma sigmoidal e extincdo ondulante, nicoéis
cruzados (Am. MI 01). cruzados (Am. M 145.1).

O zircdo esta normalmente presente em inclusdes rodeadas por halos
pleocréicos no interior da biotite embora também possa formar pequenos prismas
idiomorficos associados aos outros constituintes minerais. A apatite constitui pequenos
cristais tabulares de secg¢ao hexagonal, incolores, de relevo alto, cores de polarizagao
cinzentos de 12 ordem e figura de interferéncia uniaxial negativa e, tal como os
minerais opacos, esta preferencialmente relacionada com a biotite. A granada foi
identificada apenas num numero muito restrito de amostras. Ocorre em cristais

subédricos tardios, com inclusbes de quartzo e dimensdes até 1,7 x 2 mm.
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IV.6. Evolucdo metamorfica do complexo gnaissico-migmatitico

No complexo gnaissico-migmatititico de Banabuiu, as relagdes de campo entre
os liquidos anatécticos (leucossomas, veios leucocraticos e diatexitos) e os seus
hospedeiros indicam que o evento de fusdo parcial mais importante que afectou a
regiao foi contemporaneo da tecténica transcorrente de 32 fase (Capitulo IIl). Por isso,
durante esta fase de deformagao devem ter sido atingidas as condi¢des de maxima
temperatura (pico metamoérfico) que deram lugar as paragéneses de alto grau e a

producao de abundantes fundidos graniticos.

Condi¢Bes P-T do pico metamorfico

A ocorréncia de fusdo parcial nas rochas orto- e para-derivadas, hospedeiras
dos liquidos anatécticos, € documentada pela presenca de fases minerais peritécticas
e de microestruturas consideradas diagnosticas da existéncia de liquidos resultantes
da anatexia da rocha.

Nos metatexitos paraderivados, a presenca de granada como fase peritéctica
em leucossomas e hospedeiros indica que foram atingidas as condigdes da
desidratacdo da biotite. Em paralelo, a auséncia de cordierite na associacéo
mineralégica destas rochas apontam para que a reacg¢ao de desidratagdo da biotite
tenha ocorrido a pressdes relativamente altas, superiores a 55 — 6,0 kb, e
temperaturas em torno aos 750°C, através da reaccéo Bi + Pl + Als + Qz = Gr £ FK+
liquido (Le Breton e Thompson, 1988; Vielzeuf e Holloway, 1988).

Como no presente estudo ndo foi encontrado qualquer resto do
aluminossilicato reagente, ndo é possivel saber se a reacgdo ocorreu no campo de
estabilidade da distena (P > 9,5 kb) ou no da silimanite (P < 9,5 kb) (Fig. IV.47).
Contudo, fora da regido estudada, em areas ndo migmatiticas do complexo Acopiara,
0 desaparecimento de moscovite e 0 aparecimento de silimanite coincide geralmente
com a ocorréncia dos primeiros leucossomas nos metapelitos (Almeida et al., 2008),
sugerindo que durante a sua evolugao metamorfica prégrada, anterior ao pico térmico,
as rochas tenham entrado no campo da silimanite a pressées de ~8 kb e ~700°C de
temperatura (Fig. IV.47, ponto A). Admitindo que as litologias migmatiticas da regiao
de Banabuiu tiveram uma evolugdo semelhante, parece mais provavel que o
aluminossilicato envolvido na reac¢cido de desidratagcdo da biotite seja a silimanite e,
por isso, os seus limites de pressédo estardo compreendidos entre 5,5-6,0 e 9,5 kb,

aproximadamente (Fig. IV.47).
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Por outro lado, a auséncia de piroxena e a existéncia de quantidades
significativas de biotite indicam que n&o se atingiu a curva da “biotite-out”, situada
entre 850 e 900°C (Patifio Douce e Johnston, 1990). Como a granada ocorre em
proporcbes modais relativamente baixas, a temperatura do pico metamoérfico nao
parece ter ultrapassado demasiado as condi¢des térmicas do inicio da desidratacéo da
biotite e, por isso, podera estar situada em torno dos 800°C, embora nao seja possivel
de estabelecer com exactid&o.

Deste modo, as condi¢cbes de P e T estimadas para o pico metamorfico indicam
que as rochas do complexo gnaissico-migmatitico de Banabuiu atingiram o inicio da

facies granulitica.
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Figura IV.47 — Grelha petrogenética simplificada com a localizacédo das reac¢cées mencionadas
no texto (baseado em Spear et al., 1999). As curvas da desidratacdo da biotite, a verde, e do
“soélidus” do granito foram extraidas de Le Breton e Thompson (1988). A elipse cinzenta
representa as condicdes estimadas para o pico metamorfico. O ponto A é referido no texto.
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Percentagem de fundidos produzidos pela anatexia local

De acordo com as estimativas de pressao e temperatura do pico metamorfico,
as rochas peliticas / semipeliticas do complexo migmatitico da area estudada sofreram
fusado parcial, envolvendo a reacg¢ao de desidratacao da biotite, entre 750 e 800°C e
5,5-6,0 e 9,5 kb, aproximadamente.

Embora néo se disponha de elementos suficientes para saber com precisao a
quantidade de fundido produzido nestas condigbes, a comparagao com os resultados
de investigacdes experimentais em que a anatexia esta controlada pelas reacgdes de

decomposicdo da moscovite e da biotite permite fazer algumas aproximacdes. Com
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efeito, a fusao parcial de metapelitos a 820 - 825°C e 7 kb forneceu ~30% de liquido
nas experiéncias de Nabelek e Bartlett (2000) e apenas 17% nos ensaios de Patifo
Douce e Johnston (1990). No caso das amostras de metagrauvaques testadas por
Montel e Vielzeuf (1997) e Johnson et al. (2008), a 8 e 7 kb, respectivamente, e 800°C,
produziram ~10% de fundido, aumentando para 20 ou 25% a 860°C. Tendo como
referéncia estes valores e considerando que a temperatura maxima a que as rochas
do complexo migmatitico de Banabuiu estiveram submetidas foi, no maximo, de
~800°C, é legitimo supor que a anatexia local dos metassedimentos devera ter sido
bastante inferior a 20%. Por outro lado, a contribuicdo dos liquidos resultantes da
anatexia dos ortognaisses nao sera significativa porque, como discutido na seccgao
IV.1.1, nestes litétipos, a taxa de fusao parcial parece ter sido baixa.

Nos afloramentos estudados, as percentagens estimadas de leucossomas,
veios leucocraticos oscilam, geralmente, entre 40 e 60%. Ou seja, contém bastante
mais material félsico do que aquele que seria produzido pela fusao parcial dos seus
hospedeiros e, por isso, grande parte deve corresponder a fundidos anatécticos
gerados em niveis mais profundos e injectados nas sequéncias orto- e para-derivadas.
Esta conclusdo é coerente com a notoria escassez de leucossomas “in situ” nestas
rochas.

Nesta perspectiva, e a semelhanga da situagcao descrita na regidao do Québec
por Morfin et al. (2013), o complexo migmatitico de Banabuiu parece representar um
nivel crustal, metamorfizado na facies granulitica, onde foi colectado um volume
significativo de magmas félsicos gerados em niveis mais profundos. Em Banabuiu, a
deformacao transcorrente D3 que acompanhou os processos de migmatizagdo gerou,
por um lado, estruturas subverticais (foliagdo S; e zonas de cisalhamento) que
deverao ter facilitado a ascensao dos liquidos e favoreceu, por outro, 0 movimento dos
fluidos nas rochas migmatiticas hospedeiras através da criagdo de gradientes de

presséao e de espacgos dilatantes onde, finalmente, os fundidos cristalizaram.

Evolugédo metamorfica pos-pico (re-hidratacao)

Durante as reacgdes de fusao, a H,O resultante da desidratacdo das micas é
dissolvida no liquido produzido. Durante a solidificacéo, parte desta agua é consumida
pelos minerais hidratados que cristalizam a partir do liquido anatéctico mas a que esta
em excesso é exsolvida, podendo interagir com as rochas hospedeiras. Quanto maior
for a quantidade de fundido, maior sera a quantidade de agua libertada e, também, o

tempo durante o qual as rochas envolventes se mantém quentes, favorecendo a
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interacgdo fluido/rocha. Assim, a cristalizagdo dos grandes volumes de liquidos
félsicos injectados no complexo migmatitico de Banabuiu tera proporcionado o fluido
aquoso necessario para provocar a re-hidratagdo e retrogradacdo das rochas
hospedeiras, evidenciada, essencialmente, pela presengca de moscovite tardia,
amplamente distribuida nos metassedimentos e ortognaisses, sobretudo nas zonas
proximas aos leucossomas e veios leucocraticos. Refira-se ainda que este aporte de
agua durante a cristalizagdo podera ter permitido, eventualmente, a fusdo adicional

dos ortognaisses, com a produg¢éo de alguns liquidos anatécticos mais tardios.

Trajectoria pressdo-temperatura-tempo (PTt)

Com base na interpretacdo dos dados adquiridos e para visualizar as
condi¢cdes de pressdo e temperatura a que estiveram sujeitas as rochas do complexo
gnaissico-migmatitico durante o evento metamoérfico brasiliano, foi estimada uma
trajectoria PTt que tem em consideragcdo, sobretudo, a informacdo proporcionada

pelos metassedimentos, discutida nos paragrafos anteriores (Fig. 1V.48).
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Figura 1V.48 — Trajectéria PTt deduzida, mostrando a evolu¢cdo metamorfica das rochas do

complexo gnaissico-migmatitico durante a 22 e 32 fases de deformacéo. A grelha petrogenética

€ a mesma que a da figura IV.47.
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A trajectéria descreve um lago com sentido horario, caracteristico das rochas
metamorficas dos orégenos colisionais. O seu percurso progrado estd mal
constrangido, devido a nado preservagdo das paragéneses mais antigas. Foi

desenhado a passar pelo ponto de intersec¢cdo entre a curva de desidratagdo da
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moscovite e a linha que separa os campos de estabilidade da distena e da silimanite
com base na informagdo publicada sobre areas nado migmatiticas do complexo
Acopiara, como ja foi referido. Neste ponto, a decomposicdo da moscovite tera
fornecido quantidades reduzidas de liquidos, possivelmente durante a 2% fase de
deformacao, explicando-se assim a presenca de leucossomas sin-D,. Com o aumento
progressivo da temperatura, a trajectoria atravessa, durante a Dj;, a reacgdo de
desidratacao da biotite e atinge o pico térmico a ~800°C, com o consequente aumento
do volume de liquidos anatécticos gerados.

A partir do climax metamérfico as rochas terdo seguido uma evolugéo
retrégrada, ainda durante a Dj, pautada pela descompressdo e arrefecimento. No
diagrama P-T, devido a auséncia de cordierite nas paragéneses identificadas, esta
parte da trajectéria ndo devera cortar a reaccao Bi + Sil = Gr + Crd + FK + liquido,
passando a pressfes mais elevadas. Por outro lado, a existéncia de abundante
moscovite tardia indica que o arrefecimento final teve lugar a pressdes superiores a
3,8 kb (Spear et al., 1999), intersectando a curva “solidus” a ~650°C. O momento em
que se atinge este ponto deve coincidir com os estadios terminais da Dj;, como
demonstrado pela auséncia de deformacdo no estado sélido na maior parte dos

leucossomas e veios.
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CAPITULO V: MATERIAIS E METODOS ANALITICOS

A presente investigacdo envolveu a obtencdo de dados petrograficos, de
quimica mineral, de geoquimica de rocha total e de is6topos (Rb-Sr, Sm-Nd e U-Pb).
Para a sua aquisicdo foram utilizados diferentes métodos analiticos e instrumentais em
laboratérios nacionais e estrangeiros que se descrevem sumariamente nas secgoes

subsequentes.

V.1. Petrografia

O estudo petrografico incidiu em cerca de 100 I&minas delgadas polidas de
amostras representativas dos diferentes litétipos que ocorrem na regidao de Banabuiu.
A maioria das laminas delgadas polidas foi confeccionada no Laboratério de
Preparacdo de Laminas Delgadas da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
(UTAD), embora também se tenham efectuado algumas laminas polidas no
Laboratério de Preparagdo de Amostras do Departamento de Geociéncias da
Universidade de Aveiro (UA) e no Laboratério de Laminagédo da Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Rio Claro-SP. Para efeitos de descricdo petrografica usou-se o
microscopio petrografico de marca Olympus e modelo BX50 (UA) do Laboratério de
Petrologia e Mineralogia do Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro

(UA), equipado com maquina fotografica.

V.2. Microssonda Electrénica

Do conjunto de laminas polidas observadas ao microscopio petrografico,
seleccionaram-se 26 amostras para obtencdo de dados de quimica mineral. As
andlises foram efectuadas nas microssondas electronicas do Departamento de
Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (GeoFCUL) e da
Universidade de Brasilia (UNB-Brasil). No primeiro caso, usou-se uma microssonda
electronica JEOL, modelo JXA-8200, equipada com quatro espectrometros de
dispersao de comprimento de onda (WDS) e um espectrémetro de dispersao de

energia (EDS). As determinacdes foram realizadas sob uma corrente de emisséo de
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20nA, um potencial de aceleracido de 15 kV e um didmetro de feixe electrénico de 5p.
No Laboratério de Microssonda Eletronica da Universidade de Brasilia (UNB-Brasil),
as analises foram feitas numa Microssonda JEOL, modelo JXA-8230, com cinco
espectrometros WDS e um EDS, nas seguintes condi¢des: corrente de emissao de
20nA, potencial de aceleragao de 15 kV, didmetro do feixe electrénico variando de 2 a
5u. Em ambos os casos, os dados foram corrigidos automaticamente pelo método ZAF
e calibrados em fungao dos padrdes, apos as contagens.

Para o tratamento e processamento das analises de quimica mineral, incluindo
o calculo de férmulas estruturais e a elaboracdo de diagramas de classificagcao

quimica usaram-se folhas de calculo Excel 2000 e o software Grapher 7.

V.3. Preparacéo fisica das amostras

A primeira fase do processo de preparacao fisica das amostras consistiu em
fragmentar as amostras de rocha em pedagos com cerca de 4 x 4 cm com a ajuda de
uma prensa hidraulica ou de uma serra. Em seguida, lavaram-se os fragmentos com
uma escova em agua corrente, transferiram-se para um tabuleiro limpo e secaram-se
numa estufa a 40°C.

Apos esta fase, passou-se a amostra duas vezes pelo moinho de maxilas para
reduzir o tamanho de grdo. Inicialmente, regulou-se a abertura entre as maxilas com
um espagamento relativamente grande, triturou-se a amostra e obteve-se uma fracgao
com uma granulometria grosseira. Depois de reduzir a abertura entre as maxilas,
introduziu-se novamente a amostra no moinho de maxilas para obter uma moagem
mais fina. Seguiu-se o quarteamento do material obtido e a recolha de uma sub-
amostra média representativa, com cerca de 150 gramas para ser pulverizada no
moinho de agata. O material restante foi guardado num saco de plastico, limpo e
selado, identificado com a referéncia da amostra.

A sub-amostra de 150 gramas foi entdo inserida no moinho de anéis de agata e
colocada no agitador N.V.TEMA durante cerca de 10-15 minutos para se obter um p6
com granulometria inferior a 200 mesh. O p6 obtido foi subdividido em trés fracgdes:
(a) a primeira frac¢ao foi enviada para o Activation Laboratories, Canada (ActLabs)
para analise geoquimica de elementos maiores e vestigiais; (b) a segunda fracgao foi
reservada para medicdo das razdes isotopicas ¥Sr/%Sr e 3Nd/'**Nd no Laboratério
de Geologia Isotépica da Universidade de Aveiro (LGI-UA) e (c) a terceira fracgao foi

armazenada (Fig. V.1). Todos os equipamentos usados no processo de preparagao
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fisica das amostras foram cuidadosamente limpos, antes e depois da sua utilizagao,

para evitar qualquer tipo de contaminagéo.
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Figura V.1 — Sintese dos procedimentos usados na prepara¢do fisica das amostras.

V.4. Geoquimica de Rocha Total

As composicbes em elementos maiores de 100 amostras de rocha total foram
determinadas nos Activation Laboratories por ICP-AES (Inductively coupled plasma
atomic emission spectrometry), enquanto os teores em elementos vestigiais, incluindo
as terras raras, foram medidos por ICP-MS (Inductively coupled plasma mass
spectrometry) no mesmo laboratério. O limite de detecgéo para o Ti e Mn é de 0,001%,

enquanto para os restantes elementos maiores e perda ao rubro é de 0,01%. No caso
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dos elementos maiores, a precisao analitica fornecida pelo laboratério € inferior a 4%

enquanto para os elementos traco é inferior a 10%.

V.5. Anédlises Isotépicas Rb-Sr e Sm-Nd por TIMS

A obtencdo de andlises isotdpicas nos sistemas Rb-Sr e Sm-Nd para as
amostras de rocha-total e/ou minerais envolveu trés etapas fundamentais: (a)
decomposicdo quimica das amostras; (b) cromatografia iénica e (c) medicdo das

razdes isotopicas no espectrometro de massa de ionizagao térmica (TIMS).

V.5.1. Decomposicdo quimica das amostras

A primeira fase do processo de preparagido quimica das amostras consistiu em
pesar os pos de rocha total para recipientes de digestdo metalicos (bombas de
digestao acida Parr de alta pressao), envolvidos em papel metalizado para evitar a
dispersao da amostra (rocha total * 100 mg). A pesagem foi feita numa balancga de alta
preciséo, tendo o cuidado de registar o peso da amostra.

Concluida a fase de pesagem, iniciou-se a etapa de decomposi¢do quimica da
amostra, com a adicdo de 1 ml de HNO; e de 2 ml de HF (acidos concentrados
ultrapuros) aos recipientes que continham a amostra. Fecharam-se as bombas e
colocaram-se na estufa a 180°-200°C durante 3 dias, garantindo assim a dissolugao
completa das fases minerais resistentes ao ataque acido. Decorrido este tempo,
abriram-se as bombas e deixaram-se as amostras evaporar totalmente. Em seguida,
adicionaram-se aproximadamente 3 ml de HCI 6N ultrapuro a cada amostra,
colocaram-se na estufa a 180°C durante uma noite e deixaram-se evaporar
totalmente. Terminada a fase de digestao quimica, as amostras foram dissolvidas em
HCI 2,5N e introduzidas em colunas primarias.

Todo o material utilizado no processo de preparagdo quimica das amostras foi
primeiramente descontaminado com &cido nitrico a 50% e agua ultrapura Milli Q

(resistividade = 18,2 Qs). Os acidos usados também s&o purificados: HNO; e HF

ultrapuros, e HCI, purificado por bi-destilagao sub-boiling em destilador de quartzo.

V.5.2. Cromatografiaidnica

A separagdo dos elementos por cromatografia ibnica é realizada, numa
primeira fase, em colunas de quartzo preenchidas com resina Biorad de granulometria
200-400 pm (colunas primarias). A passagem da amostra pelas colunas primarias

permite separar o Sr, 0 Rb e as TR dos demais elementos da matriz (rocha ou
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mineral), usando HCI 2.5N como eluente (Ribeiro, 2004). Para o efeito, adicionam-se
volumes pré-estabelecidos de HCI 2.5N até a individualizagdo de cada elemento ou
grupo de elementos, de acordo com o procedimento estabelecido no LGI-UA.

O Sr e o Rb recolhidos nas colunas primarias sao entdao evaporados até a
secura total em placa de aquecimento a cerca de 150°C para serem analisados
posteriormente no espectrémetro de massa (TIMS). Depois de terminar esta fase,
deve proceder-se a limpeza das colunas primarias adicionando sucessivas vezes HCI
6N e, no fim, agua.

As amostras em que se pretende determinar as razdes isotdpicas de Nd tém
que ser sujeitas a uma nova separacado que permita individualizar este elemento das
restantes terras raras. Para isso, as solugdes contendo TR que se obtiveram na fase
anterior sdo passadas em colunas de quartzo de menor dimenséo preenchidas com
resina LN-Einchon de granulometria mais fina (colunas secundarias). O procedimento
€ semelhante ao utilizado nas colunas primarias, embora se usem acidos com
concentragdes mais baixas. A amostra de Nd recolhida nesta separacido é evaporada
em seguida numa placa de aquecimento a 150°C para futura analise no espectrémetro

de massa.

V.5.3. Espectrémetro de Massa de lonizagcdo Térmica (TIMS)

O LGI-UA esta equipado com um espectréometro de massa de ionizacao
térmica (TIMS — Thermal lonization Mass Spectrometer), da marca Micromass, modelo
VG Sector 54, com um sistema de detectores Faraday (composto por seis colectores
moveis e um central fixo) e um detector Daly. Este ultimo tem uma sensibilidade de
100 vezes superior ao amplificador de copo de Faraday, sendo extremamente Uutil
quando os sinais de corrente de ides sao fracos.

Apo6s ter efectuado a separacdo do elemento Sr no laboratério quimico, as
amostras de Sr foram dissolvidas em 2 pg de acido fosférico (HsPOs 1N) e
depositadas em filamentos simples de Ta. As razdes isotdpicas foram medidas numa
sequéncia de trés ciclos no modo dindmico com quatro colectores Faraday, mantendo
a intensidade do feixe de ¥Sr a 1.5-2 V durante 50 a 100 aquisi¢cdes. A correc¢do das
razdes isotopicas ¥'Sr/%®Sr para o fraccionamento de massa foi feita através da sua
normalizacdo para o valor de ®Sr/®Sr = 0,1194 (Dickin, 1997). A precisdo interna
obtida é inferior a 20 ppm (1 sigma). Para aferir o rigor das analises, usou-se o padrao
padrdo internacional NBS-987, cuja analise regular deu o valor de ¥Sr/%®Sr = 0,710263

+ 10 no periodo em analise, com um limite confianga de 95%.
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No caso do Nd, as amostras foram depositadas em filamentos triplos de Re-Ta-
Re, evaporadas e subsequentemente introduzidas no espectrometro de massa. As
razdes isotopicas de Nd foram medidas na forma metalica numa sequéncia de trés
ciclos no modo dindmico, com sete colectores Faraday, mantendo o feixe de “Nd a
0.5-1 V durante 50 a 100 aquisicoes. O fraccionamento de massa foi corrigido
segundo uma lei exponencial utilizando como referencial “®Nd/"*Nd = 0.7219. A
precisdo da razdo "*Nd/"**Nd & inferior a 20 ppm (1 sigma). A analise do padrdo JNdi-
1 deu um valor de "Nd/"Nd = 0,512114 = 2 (lim.conf. 95%, n=27), sendo a razdo
®Nd/"*Nd recomendada de 0,512115 + 7 (Tanaka et al., 2005).

As concentracdes de Rb, Sr, Sm e Nd usadas no calculo das razées ®’Rb/*®Sr
e "'Sm/"Nd foram determinadas por ICP-MS, nos Activation Laboratories, Canada
(ActLabs). As isécronas foram calculadas com base no método dos minimos

quadrados através do programa informatico ISOPLOT versao 3.00 (Ludwig, 2003).

V.6. Separacéo de zircGes e monazites

A separacdo de minerais para estudo isotépico compreendeu seis fases
principais: (a) crivagem e lavagem; (b) separagdo magnética usando o separador
magnético de Franz; (c) separagado dos concentrados minerais por densidade usando
bromoférmio; (d) nova separagdo magnética; (e) separagao dos concentrados minerais
por densidade, usando iodeto de metileno e (f) seleccdo de graos minerais a lupa
binocular.

Depois de ter passado as amostras quatro vezes no modo mais fino do moinho
de maxilas, procedeu-se ao seu peneiramento com um crivo de 40 mesh. Reservou-se
a fracgao inferior a 40 mesh e passou-se a fracgao superior a 40 mesh mais duas
vezes pelo moinho de maxilas. Peneirou-se novamente. A fraccdo com granulometria
inferior a 40 mesh foi entdo lavada vigorosamente usando o método de decantagéo
para remocgao dos materiais mais finos e seca em estufa de 70°C.

Em seguida, passaram-se as amostras no separador magnético Frantz por
varias vezes consecutivas, para separar a fracgdo magnética da ndo magnética. O
separador magneético foi colocado na vertical, sem a calha, primeiramente com uma
inclinacédo de 5° e, depois, de 10°. Forrou-se o vibrador com papel branco e colheu-se
o material em caixas de papel branco, que se colocaram na base do separador. As
frac¢des mais ricas em minerais magnéticos foram guardadas em sacos devidamente
identificados, enquanto as fracgbes contendo os minerais menos magnéticos (onde

estdo concentrados o zircao e a monazite) se reservaram para a fase seguinte.
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A etapa subsequente teve como finalidade principal separar os minerais mais
pesados dos mais leves, usando bromoférmio (densidade igual a 2,89 g.cm™). Para o
efeito, introduziu-se um pequeno volume de bromoférmio numa péra de decantagao de
vidro e adicionou-se a amostra. Cobriu-se totalmente a amostra com bromoférmio,
agitou-se a mistura e esperou-se que a fraccdo mais densa (contendo zircdo +
monazite + alguma biotite) se depositasse na base da péra. Separou-se esta fraccao,
filtrou-se a mistura num erlenmeyer forrado com papel de filtro e deixou-se secar.

Depois da separagdo com o bromoférmio, a fracgdo contendo minerais com
densidade superior a 2,89 foi sujeita a uma nova separacdo magnética. Nesta fase,
ajustou-se o separador magnético com uma inclinagao da calha de 20° na vertical e
10° na horizontal e amperagens sucessivamente mais altas (0,25A — 0,5A — 1,0A e
1,6A) para individualizar a fracgao rica em zircées da fracgdo contendo monazite. O
zircao foi recolhido na fracgdo ndo magnética resultante da separacédo a 1,6A.

Por fim, passaram-se os concentrados onde se recolheram os zircbes e
monazites por iodeto de metileno, cuja densidade é de 3,325 g.cm™, seguindo um
procedimento muito semelhante & passagem por bromoférmio descrita anteriormente.

Para finalizar o processo, seleccionaram-se os graos para datag&o a lupa binocular.

IV.7. DatacOes U-Pb

As datacbes U-Pb apresentadas neste trabalho foram efectuadas por dois
meétodos distintos: (a) ablagéo laser por espectrometria de massa com plasma indutivo
LA-MC-ICP-MS, no Laboratério de Estudos Geocronolégicos, Geodindmicos e
Ambientais do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (UNB-Brasil) e (b)
SHRIMP, no Centro de Pesquisas Geocronolégicas (CPGeo) do Instituto de
Geociéncias (IGc) da Universidade de Sao Paulo (USP).

Na obtencdo de idades U-Pb por LA-MC-ICP-MS, usou-se um espectrometro
de massa multi-colector do tipo ThermoFinnigan Neptune, equipado com um conjunto
de colectores que permitem a medicdo simultanea de **U e ?**U nos colectores
Faraday e de 2"Pb, ?®Pb e ***Hg-Pb nos fotomultiplicadores de electrdes secundarios.

Para o efeito, os zircdes foram montados em blocos de resina epoxi, polidos
com abrasivos diamantados, lavados com acido nitrico destilado numa tina de ultra-
sons e sujeitos a ablagdo numa atmosfera de He, usando um feixe laser com 40 ym
de didmetro e uma taxa de repeticdo de 10 Hz capaz de libertar uma energia de

aproximadamente 0,5 a 1,2J/cm? na superficie do zircdo.
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As razbes isotopicas U-Pb medidas e as concentracbes de uranio foram
posteriormente tratadas numa folha de calculo interactivo Excel para avaliagdo dos
desvios instrumentais, correccdo de desfasamentos na determinacdo de massas e
correccao de fraccionamento induzida pelo processo de ablacao laser. Para o calculo
das idades U-Pb usou-se aplicagao informatica ISOPLOT/3.00 (Ludwig, 2003),
baseada no modelo de evolugdo do Pb de Stacey e Kramer (1975). A precisédo e
reprodutibilidade do método foram controladas através da medicdo de trés padrbes
internacionais (GJ-1, Temora-2, FC-1).

Na determinagao das idades U-Pb por SHRIMP (Sensitive High Resolution lon
Microprobe) usaram-se cristais de zircao separados manualmente a lupa binocular. Os
graos foram montados em blocos de resina epoxi (“mounts”) com 2,5 cm de didmetro e
6 mm de espessura, que foram subsequentemente polidos e revestidos com uma
pelicula de ouro. As condigdes instrumentais de analise e a aquisigdo dos dados
basearam-se nos procedimentos descritos por Compston et al. (1992). As
determinagdes individuais sdo expressas com um erro analitico de 10, enquanto a
incerteza associada aos valores das idades é dada com 2¢. Para o calculo das idades
U-Pb usou-se o software ISOPLOT/3.00 (Ludwig, 2003) tendo atencdo as constantes
de decaimento recomendadas pela IUGS (Steigger e Jager, 1977).

Com o auxilio do equipamento MEV (microscoépio electrénico de varredura)
instalado no laboratério do Centro de Pesquisas Geocronolégicas (CPGeo) da
Universidade de Sao Paulo (USP), adquiriram-se imagens dos cristais de zircdo
através das quais foi possivel identificar as estruturas internas e externas dos cristais

analisados.
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CAPITULO VI: QUIMICA MINERAL

Neste capitulo serdo apresentados os dados de quimica mineral para as
principais fases minerais presentes nas rochas que ocorrem na regido de Banabuid.
As analises foram realizadas nos Laboratorios de Microssonda Electronica do
Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
(GeoFCUL) e da Universidade de Brasilia (UNB-Brasil). As condi¢bes de analise estao
descritas no Capitulo V e os resultados obtidos assim como as férmulas estruturais

estdo compilados no Anexo A.

VI.1. Feldspato potéssico

O feldspato potassico é uma fase mineral modalmente importante em quase
todos os grupos litolégicos representados na regido de Banabuil, desde os
ortognaisses migmatiticos, aos leucossomas / veios leucocraticos leucograniticos e
aos diatexitos e granitos. Com efeito, s6 os hospedeiros metassedimentares dos
metatexitos estromaticos e 0s leucossomas trondjemiticos ndo contém feldspato
potéssico na sua associagdo mineral essencial.

Apresenta-se na Tabela VI.1, o espectro de variacdo dos teores em ortose (%
Or) e em BaO (% peso) nos cristais de feldspato potassico dos diferentes tipos de
rochas em que esta fase mineral esta presente. A projeccdo das andlises de
elementos maiores expressas em termos dos conteudos em Albite (Ab - NaAlSiz;Os),
Anortite (An - CaAl,Si,Og) e Ortose (Or - KAISizOg) esta ilustrada no diagrama ternario
da Figura VI.1.

No seu conjunto, os cristais de feldspato potassico mostram um elevado grau
de sobreposicdo composicional, com valores da componente ortoclasica variando
entre 76,95 e 95,80% (Tabela VI.1; Fig. VI.1). Nao parecem existir diferencas quimicas
significativas entre os feldspatos potassicos dos varios litétipos amostrados nem
qualquer relacdo aparente entre 0 quimismo dos cristais e o contexto textural em que
estes se encontram (porfiroclastos reliquia / cristais precipitados directamente a partir
de fundidos e/ou magmas graniticos / graos recristalizados de dominios granoblasticos

ou milonitizados).
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A auséncia de contrastes composicionais nos cristais analisados, bem como os
seus elevados teores em ortose (Ors7.96) Ssugerem que grande parte do feldspato
potassico tenha re-equilibrado a temperaturas abaixo do “solidus” granitico (Essene et
al., 2005; Johnson e Glazner, 2010).

Tabela VI.1 — Variacédo dos teores em ortose e em BaO nos cristais de feldspato potassico dos
diferentes grupos litolégicos da regido de Banabuiu (valores minimos e maximos).

Litologia % molecular Or % peso de BaO
Ortognaisses migmatiticos 80,60-95,80 0,00-0,49
Leucossomas graniticos paraderivados 76,95-92,53 0,02-0,24 (0,31-0,75)*
Diatexitos 88,43-94,67 0,00-0,28
Granito Banabuil 87,78-95,29 0,00-0,29

*- valores referentes a leucossomas quimicamente menos evoluidos

& Ortose / Microclina ; 1 S Ortose / Microclina E
f 1 \ \ f 1 \ \

Or Ab Or

Ab0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0 An 0 An
0.8
1 & Ortose / Microclina E 1 & Ortose / Microclina i
f \ \ \ \ f \ \ \ \

Or Or

Ab0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Ab0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura V1.1 — Projeccao da composicao dos feldspatos potassicos no diagrama An — Ab — Or.

Em condicbes de intensa deformacédo e actividade de fluidos / fundidos, a

assinatura quimica dos cristais de feldspato potdssico pode ser significativamente
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modificada por processos de re-ordenamento estrutural (triclinizacdo) e de exsolugéo
de albite a temperaturas abaixo dos 500°C, deixando, assim, de reflectir a sua
composicao original (Johnson e Glazner, 2010). Tendo em conta que os efeitos da
microclinizacdo e micropertitizacdo do feldspato potassico sdo bem visiveis a escala
da lamina delgada (ver Cap. 1V), é muito provavel que a uniformidade composicional
observada nos cristais analisados se deva a mecanismos de recristalizacdo a baixa
temperatura.

De acordo com os trabalhos experimentais de Foland (1974) e Cherniak
(2002), o Ba tem velocidades de difusédo no feldspato potassico muito inferiores as do
Na, pelo que fornece indicacdes petrogenéticas mais fiaveis em rochas que sofreram
um arrefecimento prolongado e trocas importantes entre K e Na. Os coeficientes de
partiha do Ba no feldspato potassico variam entre >1,5 a 10, dependendo da
temperatura, da pressdo, do conteaddo em H,O e da composi¢cdo dos fundidos
silicatados (e.g. Long et al., 1978; Guo e Green, 1989; Morgan e London, 2003).
Devido a estas diferengas, o Ba é incorporado preferencialmente nos cristais de
feldspato potassico formados nas fases iniciais da cristalizacdo magmaética a partir de
liguidos quimicamente menos evoluidos e as suas concentracdes tendem a diminuir
progressivamente com a diferenciacdo magmatica (Vernon e Paterson, 2008).

E de esperar, por isso, que o feldspato potassico presente em rochas félsicas
muito diferenciadas como € o caso do granito de Banabuil, dos magmas diatexiticos e
da maioria dos leucossomas / veios leucocraticos leucograniticos intercalados nos
metatexitos paraderivados ou nos ortognaisses bandados, tenha concentracées muito
baixas em BaO e um fraco zonamento quimico neste elemento, o que efectivamente
acontece nas amostras estudadas (% BaO < 0,29; Tabela VI.1).

Em contrapartida, os maximos conteddos em BaO (% BaO = 0,31 — 0,75)
foram detectados nos cristais de feldspato potassico de alguns leucossomas
empobrecidos em silica. Como se discutirA no proximo capitulo, este tipo de
leucossomas parece ter sido gerado por acumulacdo de feldspato em estadios
relativamente precoces da evolugdo magmatica, explicando assim o seu
enriquecimento em BaO.

Por fim, os cristais de feldspato potassico dos ortognaisses migmatiticos
apresentam valores de BaO compreendidos entre 0,00 — 0,49 (Tabela VI.1). Embora
nem sempre seja facil estabelecer a distingdo entre grdos antigos e novos nestes

litétipos, particularmente nas amostras que foram mais afectadas por deformagéo ou
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gue possuem um bandado estromatico mais fino, os teores mais altos de Ba estdo

normalmente associados aos “augen” de feldspato potassico.

VI.2. Plagioclase

A plagioclase ocorre como constituinte essencial em todas as unidades
litologicas da regido de Banabuil. As suas proporcdes variam desde 10 — 20% nas
porcdes peliticas e semi-peliticas dos metatexitos estromaticos paraderivados a cerca
de 20-30% nos ortognaisses migmatiticos, leucossomas graniticos, diatexitos e granito
de Banabuiu, atingindo as abundancias mais elevadas nos leucossomas
trondjemiticos (35 - 45%).

A variabilidade composicional das plagioclases analisadas, expressa em
termos dos seus contetdos percentuais em molécula anortitica (% An) esta sintetizada

na Tabela VI.2 e representada nos diagramas ternarios Ab-An-Or da Figura VI.2.

Tabela V1.2 — Variacéo dos teores em anortite nos cristais de plagioclase dos diferentes grupos
litolégicos da regido de Banabuil (valores minimos e maximos).

Litologia % molecular An
Paragnaisses migmatiticos 2,28-37,72
Ortognaisses migmatiticos 8,79-27,88
Leucossomas cumulados 18,28-27,36
Leucossomas ndo cumulados 12,30-20,13
Diatexitos 9,13-14,30
Granito Banabuiu 2,01-15,09

Das amostras estudadas, os paragnaisses e 0s ortognaisses sdo as rochas em
que os cristais de plagioclase apresentam composi¢cdes mais calcicas, com valores
maximos da molécula anortitica de 38% e 28%, respectivamente (Tabela VI.2). Os
teores mais baixos em anortite (An < 10%) identificados nalguns graos destes litétipos
s6 estdo presentes em amostras intensamente deformadas, 0 que sugere que a sua
ocorréncia esteja relacionada com processos de recristalizacdo e retrogradacdo
tardios (Pelletier et al., 2005). Quando se excluem estas andlises, verifica-se que a
componente anortitica passa a variar entre Angg-Any, NOS paragnaisses e Anyg-Aniy
nos ortognaisses (Fig. VI.2). E de sublinhar ainda que, & escala das amostras
individuais, a diferenga nos contetidos em anortite € geralmente inferior a 5%.

As plagioclases dos leucossomas / veios leucocraticos quimicamente menos
evoluidos mostram um elevado grau de sobreposi¢cdo composicional com as dos seus

hospedeiros (Any;-Angg), enquanto as dos leucossomas leucograniticos séo
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tendencialmente mais sédicas (Any-Angy) € as dos diatexitos e do granito de Banabuiu

possuem o0s mais baixos teores em anortite (Anis-Ange € Angs-Angy, respectivamente).
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Figura V1.2 — Projeccao da composicao das plagioclases no diagrama An — Ab — Or.
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As evidéncias de campo e os dados petrograficos sugerem que os liquidos
anatécticos presentes na regido de Banabuil foram maioritariamente produzidos em
niveis crustais mais profundos e injectados no encaixante metamorfico sob a forma de
veios concordantes e discordantes ou de corpos intrusivos. E provavel, por isso, que
os fluidos libertados durante a sua solidificagdo tenham provocado, em maior ou
menor extensao, a re-hidratacdo e retrogradacédo das rochas hospedeiras, explicando
assim o estreito espectro composicional registado nas plagioclases dos varios litétipos
amostrados (Fourcade et al., 1992, Ashworth e Brown, 2000; Morfin et al., 2013).

Apesar da influéncia dos processos de interaccdo rocha / fluido ou rocha /
fundido na re-homogeneizacdo quimica das plagioclases, verifica-se que os cristais
presentes nos leucossomas / veios leucocraticos, nos diatexitos e no granito de
Banabuiu parecem definir uma tendéncia de diminuigdo progressiva do conteado em
molécula anortitica com o grau de diferenciacdo magmatica (Fig. V1.2). Para além de
revelar que os produtos da consolidacdo dos fundidos / magmas formados durante o
evento anatéctico preservam, pelo menos em parte, a memoéria do seu percurso
evolutivo anterior as reacgfes de re-equilibrio a baixa temperatura, a tendéncia
observada aponta para um significativo envolvimento de mecanismos de cristalizacédo

fraccionada na petrogénese destas rochas.

VI.3. Biotite

A biotite € uma mica trioctaédrica com uma estrutura complexa que Ihe permite
acomodar uma grande variedade de elementos quimicos. Constitui uma solugéo sélida
entre quatro componentes extremos: flogopite [K;Mge(SicAl;O20)(OH),]. anite
[KaoFee(SisAl,O20) (OH)4], siderofilite [KaFesAly(SisAl,Oz0) (OH)4] e estonite
[K2MgsAl(SisAl;O20)(0OH)4]

Nas litologias aflorantes da &rea de trabalho, este mineral constitui a fase
mafica dominante, embora ocorra em quantidades muito reduzidas nas rochas
guimicamente mais diferenciadas. Para os estudos de quimica mineral, foram
realizadas 141 analises em seccOes de biotite sem evidéncias significativas de
alteracdo. Os dados analiticos assim como as férmulas estruturais, calculadas com
base em 11 oxigénios, estdo compilados no Anexo A (Tabela A.3). Tendo em conta
que o Fe* ndo é determinado por microssonda electrénica, os teores em Fe?* e Fe*
foram estimados segundo o método proposto por Bruiyn et al. (1983). Mostram-se na
Tabela VI.3 os intervalos de valores de Ti, F e da razéo Fe/(Fe+Mg) encontrados nas

biotites analisadas.

92



Tabela V1.3 — Variacéo dos valores de Ti, F e XFe nas biotites dos diferentes grupos litolégicos

Capitulo VI — Quimica Mineral

da regido de Banabuiu (valores minimos e maximos).

Litologia Ti (0=11) | F(0=11) XFe*
Paragnaisses migmatiticos 0,10-0,218 | 0,00-0,70 | 0,44-0,65
Ortognaisses migmatiticos 0,12-0,21 | 0,15-0,72 | 0,60-0,75
Leucossomas 0,07-0,08 | 0,51-0,70 0,77
Diatexitos 0,10-0,19 | 0,08-1,13 | 0,62-0,73
Granito Banabuiu 0,13-0,16 | 0,25-1,16 | 0,71-0,79

*XFe = Fe/(Fe+Mg)

Como se pode observar no diagrama triangular MgO-FeO+-Al,O3; de Gokhale
(1968), as biotites dos paragnaisses distinguem-se claramente das existentes nos
restantes grupos litolégicos, projectando-se maioritariamente no campo das biotites de
origem metamdérfica-metasomatica (Fig. V1.3). As biotites dos ortognaisses situam-se
na transicao entre este campo e o0 proposto para as biotites magmaticas, enquanto as
dos diatexitos, leucossomas (2 analises apenas) e granito de Banabuil mostram um
caracter igneo mais marcado (Fig. VI.3).

Estas diferencas de quimismo sdo também evidenciadas pela sua projec¢édo no
diagrama Mg — R*" — Fe?' + Mn desenvolvido por Foster (1960), em que se verifica que
as biotites dos paragnaisses se localizam preferencialmente no campo das biotites
magnesianas, as dos ortognaisses no das biotites ferriferas e as dos diatexitos, dos
leucossomas e do granito de Banabuil na transicdo entre este ultimo dominio e o das
siderofilites (Fig. VI1.4).

Devido ao numero limitado de analises, é dificil aferir em que medida as biotites
presentes nas litologias aflorantes da area de trabalho correspondem, pelo menos em
parte, a biotites re-equilibradas em condi¢gbes “subsolidus”. No entanto, o facto dos
cristais mais ricos em magnésio ocorrerem nas por¢cdes metassedimentares dos
migmatitos de Banabuil esta de acordo com a natureza paraderivada destas rochas e
revela que os processos de re-hidratacdo da biotite ndo foram suficientemente
intensos para obliterar completamente a suas composi¢des originais. Tendo em conta
gque os ortognaisses derivam de protélitos igneos félsicos afectados por metamorfismo
regional de alto grau, também é compreensivel que as suas biotites apresentem teores
mais altos em ferro do que as da sequéncia paraderivada e caracteristicas
transicionais entre as biotites magmaticas e as metamorficas / metasomaticas.

Ja as biotites dos diatexitos parecem repartir-se por dois conjuntos distintos
nos diagramas das Figuras V1.3 e VI.4: um conjunto com composicées semelhantes as

dos gnaisses orto- e para-derivados e um outro conjunto mostrando mais afinidades
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guimicas com as biotites do granito de Banabuil. A sua variabilidade composicional
sugere que o primeiro grupo possa ter origem restitica até porque esta normalmente
associado aos diatexitos de tipo “schlieren”, enquanto o segundo grupo, representado

nos diatexitos mais evoluidos, tera resultado de cristalizagdo magmatica.

0 MgO 0 MgO

FeOyot (\) \ \ \ \ | Al,Og

0 MgO 0 MgO

FeOyot | w w w w | Al,O3  FeOygy | w w w w | AlyOg
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Figura VI.3 — Projeccdo das biotites no diagrama FeO,,; — MgO — Al,O; de Gokhale (1968).
Campos: mg — biotites de rochas magmaticas; mt-ms — biotites de rochas metamorfico-
metasomaticas.

94



Capitulo VI — Quimica Mineral

\

B HOSPEDEIRO METASSEDIMENTAR B ORTOGNAISSES

0 Mg

O LEUCOSSOMAS

O DIATEXITOS © GRANITO BANABUIU

Figura VI.4 — Representacdo das biotites no diagrama de Foster (1960). Campos: 1 —
flogopites; 2 — biotites magnesianas; 3 — biotites ferriferas; 4 — siderofilites.

Deve sublinhar-se ainda que, de todas as biotites analisadas, as biotites dos
diatexitos (s.s) e do granito de Banabuilu sdo aquelas que exibem as composicOes
mais ricas na componente siderofilitica (Fig. VI.4). No diagrama de Nachit et al. (1985),

estas biotites também se diferenciam das que se encontram nos paragnaisses e nos
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ortognaisses pelos seus baixos conteidos em Mg, projectando-se maioritariamente na
transigéo entre os campos C e D1 (Fig. VL.5).

Tal como foi demonstrado experimentalmente, uma parte da biotite presente
em metapelitos e metagrauvaques comporta-se como fase refractéria durante os
processos de fusdo parcial. Estes cristais tendem a reagir com os “melts” produzidos,
tornando-se progressivamente mais ricos em magnésio com o0 aumento da
temperatura de fusdo (Patino Douce et al., 1993, Montel e Vielzeuf, 1997, Stevens et
al., 1997, Buick et al., 2004). E de esperar, por iSsso, que 0s novos grios cristalizados
directamente a partir dos fundidos anatécticos apresentem teores mais baixos em Mg
e razbes Fe/(Fe+Mg) mais elevadas do que as biotites residuais, explicando assim as

variagbes composicionais observadas.

D2
‘ 1.8 —

14

o
>

1.2 12 4

AV + Al
-
~
L ‘ L
HOSPEDEIRO
METASSEDIMENTAR
> /
AV + A
L ‘ L
ORTOGNAISSES

&

1 \ \ \ 1
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Mg Mg
2 2 2 —
18 D1 D2 18 D1 D2 s 4o D1 D2
=)
| | 1@
) 9w O 6 <
i_(l.e—g c ° il.e—g c 5_(1.675( c
19 + 4 + @
2 : o u e
<1.4—8 B <14 4< B <143 B
I I I
W )
12 A 12 A 12 | A
1 T T ] 1 T T ] 1 T T ]
0 05 g ! 15 0 05 g 1 15 0 05 g 1 15

Figura VI.5 — Projeccéo das biotites analisadas no diagrama Mg versus Al total de Nachit et al.
(1985). Campos: A — rochas de séries alcalinas; B — séries subalcalinas; C — séries calco-
alcalinas; D; - séries alumino-potassicas com biotite + moscovite; D, — séries alumino
potassicas com biotite + cordierite.

Um outro aspecto evidenciado pelo diagrama Nachit et al. (1985) é que, apesar
das diferencas de quimismo, as biotites dos ortognaisses e dos paragnaisses se

projectam nos campos definidos para as séries alumino-potassicas (Dle D2)
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dos materiais metamoérficos de

proveniéncia ignea e sedimentar que constituem o substrato da regido de Banabuiu.
No diagrama MgO — FeOy; — Al,O3; de Nockolds (1947), as biotites analisadas

distribuem-se entre os campos da biotite coexistente com moscovite (campo 1) e o da

biotite n&o coexistente com moscovite nem com outros minerais maficos (campo 2),

em conformidade com as observacoes petrograficas (Fig. VI.6).
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Figura V1.6 — Projeccdo das biotites analisadas no diagrama FeO,; — MgO — Al203, de
Nockolds (1947). Campos: 1 — biotite coexistente com moscovite; 2 — biotite ndo coexistente
com outros minerais méficos; 3 — biotite coexistente com anfibola e piroxena.
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Com efeito, a biotite € a Unica mica presente nos termos mais méficos dos
gnaisses paraderivados mas co-existe frequentemente com moscovite retrégrada nas
variedades mais leucocraticas e nos ortognaisses. Por outro lado, tanto os diatexitos,
como os leucossomas e o granito Banabuil contém, em geral, moscovite e biotite nas
suas associacbes mineraldgicas, comprovando a forte contribuicdo de protolitos
aluminosos crustais na génese dos magmas a partir dos quais se formaram (Shabani
et al., 2003).

VI.4. Moscovite

A moscovite K,Al4(SisAl,)O20(OH), € uma mica dioctaédrica que constitui o
membro terminal de duas solucgfes sélidas. A primeira € designada por série da fengite
(Rieder et al., 1998) e inclui os seguintes termos: moscovite — aluminoceladonite —
celadonite — ferroaluminoceladonite — ferroceladonite. A segunda é descontinua e tem
como composi¢des extremas, a moscovite e 0 seu equivalente sédico, a paragonite.

A semelhanca do que acontece com a biotite, a variabilidade quimica da
moscovite é fortemente controlada pelas substituicbes isomorficas que ocorrem ao
nivel das posi¢Oes tetraédricas, octaédricas ou inter-camadas. Entre estas, merece
especial relevo a substituicdo tschermakitica [AIY'+AIY = (Fe?*+Mg)+Si] (Zane e Rizzo,
1999), que é responsavel pelo deslocamento das composi¢cdes da moscovite para 0s
termos celadoniticos e pelo desenvolvimento da série fengitica. De acordo com o0s
trabalhos experimentais realizados em fengites naturais, o conteddo em Si por unidade
de férmula (si a.p.f.u.) aumenta com o aumento da pressdo e 0 decréscimo da
temperatura (e.g. Guidotti, 1978; 1984, Fleet, 2003).

Quando se atingem as condicdes de pressdo e temperatura para ocorrer fusdo
parcial por decomposicdo da biotite, a moscovite j4 foi completamente consumida,
pelo que esta geralmente ausente nas rochas envolvidas nestas reaccdes (e.g. Montel
e Vielzeuf, 1997, Stevens et al.,, 1997, Spear et al. 1999, Buick et al., 2004). Em
contraste, é uma fase bastante comum nos leucossomas, diatexitos e granitos gerados
durante o evento anatéctico, particularmente nos termos quimicamente mais evoluidos
(Spear et al. 1999, Fleet, 2003).

Durante a solidificagdo dos fundidos anatécticos, apenas parte da agua neles
contida €& incorporada na estrutura dos minerais hidratados que precipitam
directamente a partir do “melt”. A agua excedente é exsolvida sob a forma de fluidos

que interagem com as rochas encaixantes, provocando a re-hidratacdo e
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retrogradacdo das paragéneses minerais anidras de alto grau metamorfico (Morfin et
al., 2013).

Na regido de Banabuil, a moscovite faz parte das associacdes mineralégicas
de quase todos os litdtipos investigados. A sua ampla representacdo nos gnaisses
migmatiticos sugere que estas rochas foram extensamente re-hidratadas durante o
seu percurso metamoérfico retrégrado, o que terd permitido a formacao de abundante
moscovite tardia. Por outro lado, a ocorréncia desta fase mineral em alguns
leucossomas e diatexitos e no granito Banabuil demonstra que os fundidos
leucograniticos produzidos por anatexia cruzaram as curvas de desidratacdo da
moscovite e do “solidus” granitico no sentido inverso ao da fusao (Spear et al. 1999).
Segundo Miller et al. (1981), a cristalizagcdo de moscovite primaria na maioria dos
sistemas graniticos reais da-se a pressdes acima de 3,5 kbar.

As composi¢Bes dos 104 cristais de moscovite analisados no ambito deste
trabalho assim como as suas férmulas estruturais, calculadas com base em 11
oxigénios, estdo compiladas no Anexo A (Tabela A.4). Apresentam-se na Tabela VI.4

os intervalos de valores de Si, Ti e da razéo Fe/(Fe+Mg) nas moscovites analisadas.

Tabela V1.4 — Variacéo dos valores de Si, Ti e XFe nas moscovites dos diferentes grupos
litolégicos da regido de Banabuil (valores minimos e maximos).

Litologia Si (0=11) | Ti (0O=11) XFe*

Paragnaisses migmatiticos 3,02-3,16 | 0,01-0,08 | 0,34-0,52
Ortognaisses migmatiticos 3,03-3,14 | 0,01-0,06 | 0,50-0,62
Leucossomas 3,05-3,15 | 0,00-0,04 | 0,36-0,80
Diatexitos 3,04-3,16 | 0,01-0,06 | 0,48-0,62
Granito Banabuit 3,06-3,18 | 0,02-0,03 | 0,56-0,65

*XFe = Fe/(Fe+Mg)

Como se pode verificar na Tabela V1.4, as moscovites estudadas mostram uma
notavel uniformidade composicional em termos dos seus contetidos em Si e Ti e das
suas razbes Fe/(Fe+Mg). Os seus reduzidos valores de Si (Si = 3,02-3,18 a.p.f.u,
0=11) situam-se no intervalo encontrado em moscovites magmaticas e apontam para
condicOes de cristalizacdo a pressoées relativamente baixas mas superiores a 3,5 kbar
(e.g. Guidotti, 1978, 1984, Miller et al., 1981, Fleet, 2003).

Nos diagramas de classificacdo de Miller et al. (1981) e de Monier et al. (1984),
a maioria dos cristais analisados também se localiza no campo definido para as
moscovites primarias (Figs. VI.7 e VI.8). O facto das rochas metamoérficas da regido de
Banabuil conterem moscovites com composi¢cdes muito semelhantes as de origem

ignea parece indicar que os parametros de natureza quimica geralmente postulados
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para discriminar moscovites primarias e secundarias ndo podem ser aplicados no caso

em investigacdo. Sugere ainda que os mecanismos de interac¢do rocha-fluido que

afectaram os gnaisses do complexo migmatitico de Banabuil foram tao intensos que

se atingiu o equilibrio quimico entre moscovites magmaticas e neoformadas.
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Figura VI.7 — Projeccdo das moscovites no diagrama Mg — Ti — Na (Miller et al., 1981).
Campos: Mp — moscovite primdaria; Ms — moscovite secundaria.

Em qualquer dos dois diagramas se nota que as moscovites mais enriquecidas
em Ti e mais empobrecidas em Fe e Na ocorrem nos gnaisses orto- e para-derivados

e nos diatexitos de tipo “schlieren”. Num estudo realizado sobre moscovites
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metamorficas, Guidotti (1978) concluiu que os conteudos em Ti tendem a crescer com
0 aumento da temperatura, enquanto os de Fe e Na decrescem. E possivel, por isso,
que o espectro de composicdes observado resulte de variacdes nas condicbes de

temperatura em que ocorreu a retrogradacéo das paragéneses metamorficas.
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Figura VI.8 — Projeccdo das moscovites no diagrama Fe,O; total — TiO, — MgO, segundo
Monier et al. (1984). Campos: 1 — moscovite hidrotermal; 2 — moscovite tardia a p0s-
magmatica; 3 — moscovite magmatica.

Com base nestes pressupostos, admite-se que 0s processos de retrogradacao
desencadeados pelo influxo de fluidos ricos em agua no encaixante metamorfico da

area estudada se desenvolveram num intervalo de temperaturas relativanente largo, o
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gue podera estar relacionado com a mdltipla injec¢éo de veios leucocraticos / intrusao

de magmas em estadios diferentes de evolugao.

VI.5. Granada

Os minerais do grupo da granada classificam-se de acordo com 0s seus
contelldos nos seguintes componentes extremos: Piropo [MgsAl;SizO1,], Almandina
[Fe**3Al,Si30,,] Espessartina [MnsAl,SizO1,], Grossularia [CasAl,Siz0;,], Andradite [Cas
(Fe**, Ti),Sis01,] e Uvarovite [CasCr,Siz01,).

As analises obtidas em granadas e as suas férmulas estruturais, calculadas
com base em 24 oxigénios, sdo apresentadas no Anexo A (Tabela A.5). Sintetizam-se
na Tabela VI.5, os valores maximos e minimos da componente almandinica (Alm),
espessartitica (Sps), piropo (Py) e grossularitica (Grs) e das razdes Fe/(Fe+Mg) nos
cristais analisados. A sua classificacdo expressa em termos dos membros extremos

das principais séries isomérficas estd ilustrada na Figura VI.9.

Tabela V1.5 — Variacdo dos valores de Alm, Sp, Py, Gro e XFe nas granadas de diferentes
grupos litolégicos da regido de Banabuil (valores minimos e maximos).

Litologia Alm Sps Py Grs XFe*
Paragnaisses 62,63-64,47 | 21,95-25,77 7,78-8,95 2,91-4,68 0,88-0,89
Leucossomas | 68,91-77,90 | 8,67-16,13 3,20-9,67 1,33-6,53 0,88-0,96
Diatexitos 67,56-70,82 | 20,47-23,38 | 4,06-5,10 3,48-5,00 0,93-0,94
*XFe = Fe/(Fe+Mg)

Como se referiu no Capitulo IV, as caracteristicas texturais da granada
presente nas por¢cdes metassedimentares dos metatexitos estromaticos sugerem que
corresponda a uma fase peritéctica gerada durante a reacc¢do de fusdo incongruente
da biotite. A granada ocorre ainda em muitos dos leucossomas / veios leucocraticos
intercalados nos gnaisses migmatiticos orto- e para-derivados e nos diatexitos de
Banabuil, onde constitui grdos milimétricos subidioblasticos de origem peritéctica
incorporados nos “melts” como xenocristais.

Embora seja impossivel definir tendéncias de evolu¢do composicional e
padrBes de zonamento quimico para 0s cristais analisados com 0 escasso numero de
dados disponiveis, verifica-se que as granadas dos varios grupos litologicos
representados na regido de Banabuil séo ricas em almandina (XFe = 0,88 — 0,96;
FeO: = 27,83 - 34,94%), apresentam conteddos relativamente altos da componente
espessartitica (Sps = 8,67-25,77%; MnO = 3,86-11,43%) e uma pequena variabilidade

dos teores em piropo e grossularia (Tabela VI.5).
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Figura V1.9 — Projeccéo das granadas nos diagramas Alm - Grs — Py e Sps - Grs — Alm.

Tem sido amplamente demonstrado que as assinaturas geoquimicas das
granadas formadas por processos de fusdo parcial em equilibrio ou desequilibrio
podem ser parcial e/ou totalmente obliteradas durante o segmento retrogrado da
evolugdo metamorfica (Kohn & Spear, 2000, Kriegsman, 2001, Villaros et al., 2009,
Taylor e Stevens, 2010). Em rochas migmatiticas, as retro-reac¢des entre os cristais
de granada peritécticos e os fundidos anatécticos que cristalizam in-situ (“garnet-melt
back reactions”) causam frequentemente reajustamentos quimicos significativos que
mascaram a sua histdria metamorfica prévia (Kriegsman, 2001). Por outro lado, estes
cristais podem voltar a re-equilibrar através de mecanismos de dissolucdo e
reprecipitacdo durante a trajectéria de arrefecimento subsequente, o que se traduz em
novas modificacdes das suas composicdes quimicas (Kriegsman, 2001).

A gama de composi¢des encontrada nas granadas dos paragnaises (Almeg gs.
64,47, SPS21,952577, PY778.805, GIS201.468), dOS leucossomas (AlMegg1-7790, SPSs67-16,13,

PY320.067, GISi3ses3) € dos diatexitos (AlMeyzse-70,82, SPS20,47-23.38: PYa,06-5,10, GrS3.48-500)
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esta dentro do intervalo de valores obtidos em granadas homogeneizadas por difusdo
de outros complexos migmatiticos (Jung et al., 1998), sugerindo que a generalidade
dos cristais analisados foram re-equilibrados em maior ou menor extensao.

Tendo em conta que se analisaram apenas dois grdos de granada numa
amostra de paragnaisse e um unico cristal nos diatexitos, ndo é possivel definir o
espectro de composicdes apresentado pelas granadas de cada um destes lit6tipos.
Torna-se, por isso, dificil avaliar em que medida as diferencas de quimismo entre as
granadas dos paragnaisses, leucossomas e diatexitos reflectem distintas condicbes de
formacao / retrogradacéo ou resultam apenas da insuficiéncia de dados analiticos.

A escala dos cristais individuais de qualquer das litologias investigadas, parece
notar-se uma tendéncia para as concentracdbes em Mn e as razbes Fe/(Fe+Mg)
aumentarem do nucleo para o bordo (Tabela A.5). O desenvolvimento deste tipo de
gradientes composicionais constitui uma das caracteristicas tipicas de granadas que
sofreram retrogradacdo, confirmando a hipétese levantada anteriormente (Kohn e
Spear, 2000: Graessner e Schenk, 2001, Erdmann et al., 2009).

VI.6. Turmalina

A turmalina representa um grupo de ciclossilicatos, de estrutura quimica
complexa, cuja formula geral é expressa por: XY3Zg(BO3)3SicO18(OH)4. A posicéo
estrutural X pode ser ocupada por ides de Ca, Na e K ou ficar livre (vacancy - [J) e as
posicdes octaédricas Y e Z permitem acomodar catibes de Li, Mg, Fe, Mn, Al, Cr, V, F
(Y) e de Mg, Al, Fe, V (2). Na posicao tetraédrica, o Si € o catido dominante, embora o
Al possa ser introduzido nesta posicdo em pequenas proporc¢des. A posicao triangular
B é ocupada exclusivamente pelo boro. Relativamente as duas posi¢des anibnicas, a
posicdo V é ocupada por ides hidroxilo (OHY) e, mais raramente, pelo ido O%, enquanto
a posicdo W acomoda qualquer dos dois anides referidos e ainda o F (Hawthorne e
Henry, 1999).

Devido & sua capacidade para incorporar uma grande variedade de catibes
com cargas e dimensfes diferentes, os minerais deste grupo de silicatos estdo
representados por um largo espectro de espécies quimicas, cujas composi¢cdes sado
normalmente expressas em termos dos componentes extremos das duas séries mais
comuns: escorlite-dravite ou escorlite-elbaite.

A turmalina estd presente quer nos paragnaisses, quer em alguns dos
leucossomas / veios leucocraticos, sob a forma de pequenos porfiroblastos

idiomorficos a subidiomoérficos tardios. No entanto, as oito analises realizadas
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incidiram unicamente em cristais dos paragnaisses. As suas composi¢cdes quimicas e
respectivas formulas estruturais estdo compiladas no Anexo A (Tabela A.6). O calculo
das formulas estruturais foi feito com base em 31 oxigénios, assumindo um valor de
3.00 a.p.f.u para o B por estequiometria.

De acordo com Hawthorne e Henry (1999), o tipo de ocupacéo na posicdo X
deve constituir o primeiro passo na classificacdo de turmalinas. Ao projectar os dados
obtidos no diagrama X-site vacancy — Ca — Na(+K), verifica-se que todos os cristais
analisados se incluem no grupo das turmalinas alcalinas (Fig. VI.10a). A utilizacdo do
diagrama Mg/(Mg+Fe) - X-vacancy/Na+X-vacancy permite refinar a classificacdo das
turmalinas alcalinas ao nivel da espécie mineral. Como se pode observar na Figura
VI.10b, as turmalinas estudadas concentram-se no campo das dravites (turmalina
alcalina magnesiana), proximo da linha diviséria que as separa das schorlites

(turmalina alcalina rica em ferro).
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group EEm i
0 \ \ \ \
X-site vacancy Na (+K) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Mg/(Mg+Fe)

B HOSPEDEIRO METASSEDIMENTAR

Figura VI.10 — (a) Projeccdo das turmalinas no diagrama X-site vacancy — Ca — Na (+K) de
Hawthorne e Henry (1999); (b) Projeccdo das turmalinas no diagrama Mg / (Mg + Fe) vs. X-
vacancy / (Na + X-vacancy.

O seu caracter magnesiano é compativel com a natureza paraderivada das
rochas em que ocorrem estes cristais e com o enriqguecimento em Mg observado nas
biotites co-existentes (ver seccédo VI.3). De uma forma geral, ndo foram encontradas
evidéncias de zonamento quimico nas turmalinas analisadas, o que sugere que a sua
cristalizacdo tenha sido potenciada pelo influxo de fluidos aquosos ricos em boro nas

fases finais da evolucdo metamoérfica (e.g. Dutrow et al., 1999).
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VI.7. Outras fases minerais

A apatite, o zircdo, a monazite e 0s minerais opacos sdo fases acessorias
comuns em todos grupos litolégicos investigados. As andlises quimicas obtidas em
graos de apatite e zircdo (Anexo A, Tabela A.7 e A.8) revelam uma grande
uniformidade composicional para ambas as fases, pelo que ndo se procederd a uma

discussao detalhada dos resultados.

106



Capitulo VIl — Geoquimica de Rocha Total

CAPITULO VII: GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

Um dos objetivos deste trabalho consistiu em proceder ao estudo geoquimico
de amostras representativas dos diferentes litétipos que afloram na area em
investigacdo. Para o efeito, determinaram-se as concentracbes em elementos
maiores, traco e terras raras em cerca de 100 amostras de rocha-total, usando as
técnicas analiticas descritas no Capitulo V. Os resultados obtidos séo apresentados no
Anexo B (Tabelas B.1 a B.3) e a localiza¢do dos pontos de amostragem esté indicada

no mapa da Figura VII.1.

VII.1. Introducgéao

Como tem sido repetidamente mencionado nos capitulos precedentes, o0s
gnhaisses orto- e para-derivados do substrato da regido de Banabuil estdo
intimamamente interpenetrados com abundantes quantidades de leucossomas / veios
leucocraticos, o que lhes confere uma estrutura estromética muito penetrativa. A
escala da amostra de mao, torna-se, por vezes, quase impossivel separar as
diferentes componentes destes migmatitos e, mesmo com o auxilio da serra, nem
sempre se conseguem obter sub-amostras representativas dos hospedeiros
(mesossomas), dos liquidos anatécticos (leucossomas / neossomas) e da fracgédo
solida residual (mesossoma / melanossoma). Os corpos diatexiticos também s&o
petrograficamente complexos, pois apresentam frequentemente restos de uma
componente herdada (“schollen” / “schlieren”). Muitas das analises quimicas de rocha
total n&o reproduzem, por isso, a verdadeira composicdo de nenhuma das partes do
migmatito, introduzindo sérias limitagBes na interpretacdo dos dados de geoquimica.

Dada a possibilidade de grande parte das amostras colhidas corresponderem a
misturas de materiais de proveniéncia distinta, considerou-se importante efectuar uma
primeira avaliagdo da sua natureza com base em critérios quimicos. Conjugando a
informacao petrogréafica com os resultados obtidos, subdividiram-se as amostras nos
seguintes grupos principais: (1) paragnaisses; (2) ortognaisses; (3) leucossomas
cumulados; (4) leucossomas ndo cumulados; (5) misturas hospedeiro — leucossoma,;

(6) diatexitos “schlieren”; (7) diatexitos s.s. e (8) granito de Banabuiu.
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Figura VII.1 — Mapa geoldgico da regido de Banabuil, mostrando a localiza¢do dos pontos de
amostragem.
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Para efeitos de tratamento geoquimico, incluiram-se as amostras em que nao
foi possivel individualizar a fraccdo dominante (hospedeiro / leucossoma / neossoma /
melanossoma) hum grupo que se designou por “misturas hospedeiro — leucossoma”, o
que nao significa que as amostras dos restantes grupos sejam totalmente desprovidas
de mistura.

Por fim, cabe salientar que as quantidades de amostra usadas na preparacao
de pos para andlise quimica foram, em muitos casos, bastantes reduzidas, devido ao
seu seccionamento prévio em sub-amostras, o que cria dificuldades acrescidas,
particularmente no que diz respeito a representatividade das suas composicbes
oligoelementares. Sendo a distribuicdo dos teores em elementos traco fortemente
controlada pelas fases acessorias, bastam pequenas variacdes nas proporgdes dos
minerais portadores destes elementos para provocar mudancas significativas nas
assinaturas quimicas das amostras de rocha total.

Apesar das restricbes expostas acima, os dados de geoquimica de rocha total,
desde que manuseados com cuidado, fornecem indicagdes fundamentais tanto sobre
0S processos petrolégicos envolvidos na génese e evolugdo de terrenos migmatiticos
como sobre as eventuais relagfes entre os fundidos anatécticos formados nestes
ambientes e os plutdes graniticos peraluminosos com 0s quais estdo, muitas vezes,

espacialmente associados.

VII.2. Discriminacdo quimica entre rochas orto- e paraderivadas

Os diagramas TiO, - SiO, (Tarney, 1977) e DF3 - SiO, (Shaw, 1972) sédo
amplamente usados na discriminagdo entre rochas de origem ignea e sedimentar. A
sua aplicacdo a rochas de alto grau metamorfico permite identificar a natureza dos
seus precursores e, no caso especifico dos migmatitos, pode dar informacao adicional
sobre a origem dos materiais presentes nas diferentes frac¢cdes que os constituem.

Nestes dois diagramas, as amostras dos hospedeiros sedimentares dos
metatexitos estromaticos (paragnaisses) projectam-se preferencialmente no campo
sedimentar, enquanto as dos ortognaisses se localizam inteiramente no dominio igneo,
confirmando o envolvimento de protdlitos de proveniéncia distinta nos processos de
migmatizacdo que afectaram a regido (Figs. VI.2 e VIIL.3). Contrariamente aos
ortognaisses, as rochas paraderivadas mostram um elevado grau de dispersdo
composicional (SiO, = 44,52-78,64%; TiO, = 0,27-1,01%; DF3 = -8,71-1,5), havendo

inclusivamente algumas amostras que se projectam no campo igneo.
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A heterogeneidade observada pode ser atribuida a um dos seguintes factores:

(a) coexisténcia de unidades litologicamente distintas (pelitos, grauvaques, psamitos)

na sequéncia sedimentar original; (b) disseminacdo de pequenas quantidades da

fraccdo fundida (leucossoma) nas amostras que apresentam mais afinidades igneas e

(c) presenca de uma componente residual importante (melanossoma) nas rochas mais

méficas do conjunto amostrado.

Embora o primeiro factor pareca ser responsavel por grande parte da

variabilidade quimica encontrada, é provavel que o desvio de algumas amostras para

0 campo igneo se deva a uma incompleta separacdo entre hospedeiro e leucossoma,

enquanto as amostras projectadas no extremo mafico da sequéncia poderdo

corresponder a rochas em que predomina a frac¢éo solida residual (melanossoma).
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Figura VII.2 — Projeccao das amostras da regido de
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Figura VII.3 — Projeccdo das amostras da regido de Banabuil no diagrama DF3 vs SiO, (Shaw,
1972). DF3 = 10,44 - 0,21Si0, — 0,32Fe,037 — 0,98MgO + 0,55Ca0 + 1,46Na,0 + 0,54K,0

Dependendo da maior ou menor propor¢do de componente fundida intercalada
nos gnaisses encaixantes, as amostras do grupo das misturas hospedeiro —
leucossoma repartem-se pelos campos igneo e sedimentar, em consonancia com a
sua natureza mista (Figs. VIL.2 e VII.3). Ja as amostras dos leucossomas, dos
diatexitos e do granito de Banabuil estdo concentradas na porcdo mais acida do
dominio igneo (SiO, > 70%), o que para além de confirmar a sua origem magmatica,
revela o caracter extremamente evoluido dos liquidos a partir dos quais cristalizaram.

O facto de existir um grau significativo de sobreposicdo composicional entre
estes trés ultimos grupos litolégicos sugere que os fundidos e magmas anatécticos
produzidos durante o evento de fusdo parcial Brasiliano poderdo ter derivado do

mesmo tipo de protdlitos.
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VII.3. Classificacao das rochas paraderivadas
Assumindo que as composi¢cdes em elementos maiores dos paragnaisses nao

foram substancialmente modificadas durante o0 metamorfismo regional de alto grau
Brasiliano, poderdo usar-se os esquemas de classificacdo quimica tradicionalmente

aplicados a sedimentos terrigenos psamitico-peliticos para determinar as principais

associacdes litoldégicas presentes na sequéncia paraderivada original. O diagrama log

(Fe203/K,0) - log (SiO,/Al,O3) proposto por Herron (1988) é frequentemente utilizado
com este propdsito porque é pouco sensivel as alteragdes quimicas produzidas
durante os processos de diagénese e metamorfismo.

A projeccdo das amostras dos paragnaisses neste diagrama (Fig. VIl.4) indica
que a sequéncia supracrustal exposta na regido de Banabuid, incluida na literatura
geoldgica no chamado Complexo Acopiara, parece ser predominantemente constituida
por uma alterndncia de metapelitos e metagrauvaques, em concordancia com o0s
dados petrograficos e as descri¢des de Cavalcante et al. (2003) e Parente et al. (2008)

(ver Caps. Il e IV).
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Figura VII.4 — Projeccdo das amostras de paragnaisses no diagrama de classificacdo log
(FeZO3/K20) VS. IOg (S|02/A|203) (Herron, 1988)

Apenas duas das amostras analisadas se localizam no campo das arcoses, 0
que confirma a fraca representacdo dos termos psamiticos neste conjunto sedimentar.
De referir ainda a presenca de outras duas amostras que, devido as suas baixas

razdes SiO,/AlLO; e Fe,0:/K,0, se afastam da nuvem principal, sugerindo que
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representem frac¢cbes de melanossoma, com um claro predominio de biotite na sua

paragénese mineral (Fig. VII.4).

VIl.4. Classificagdo das rochas ortoderivadas

Os ortognaisses migmatiticos tém uma composicdo mineraldgica base muito
semelhante a dos leucossomas, dos diatexitos e do préprio granito de Banabuid. Com
efeito, todos estes litétipos se incluem no grande grupo das rochas graniticas
independentemente das diferencas de textura, “fabric”, modo de ocorréncia e idade.

Um dos sistemas mais usados na classificacdo de rochas igneas consiste em
projectar as suas composicbes macroelementares, expressas em proporcoes
milicatidnicas, num gréfico bivariado R1-R2, em que o pardmetro R1 = 4Si — 11(Na+K)
— 2(Fe+Ti) traduz o grau de saturagdo em silica e o parametro R2= 6Ca + 2Mg + Al
reflecte, em conjunto com R1, a relacdo feldspato potassico / plagioclase, a
composicdo da plagioclase e a quantidade de minerais maficos (La Roche et al.,
1980).

Neste diagrama, as amostras dos ortognaisses localizam-se inteiramente no
campo dos sienogranitos, enquanto as dos diatexitos e do granito de Banabuil
mostram uma dispersdo composicional um pouco mais acentuada, repartindo-se entre
0s campos dos monzogranitos e dos sienogranitos (Fig. VIL5). No grupo dos
leucossomas, hd um conjunto de amostras que nado foram projectadas pois possuem
valores de R1 superiores a 3000, situando-se fora dos limites do grafico. S&o rochas
leucocréticas, constituidas quase exclusivamente por quartzo e plagioclase, o que
explica a elevacdo dos seus valores de RI1. As restantes classificam-se
maioritariamente como sienogranitos (Fig. VII.5).

As composi¢bes quimicamente menos diferenciadas (monzograniticas)
apresentadas por algumas amostras dos diatexitos “schlieren” e do granito de
Banabuil devem-se essencialmente aos seus maiores conteidos modais em biotite.

Para obter uma discriminacdo mais efectiva entre rochas pluténicas félsicas
(tonalitos, trondjemitos, granodioritos e granitos) recorre-se, frequentemente, ao
diagrama normativo Or-Ab-An, originalmente proposto por O’Connor (1965) e
modificado posteriormente por Barker (1979). A projeccdo dos valores das normas
CIPW neste diagrama revela que quase todas as amostras se paosicionam no campo

dos granitos (Fig. VII.6).
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Figura VII.5 — Projeccdo das rochas ortoderivadas no diagrama de La Roche et al. (1980). (a)
ortognaisses, (b) leucossomas, diatexitos e granito de Banabuil.ne s — sienitos nefelinicos; s —
sienitos; sq — sienitos quartzicos; sd — sienodioritos; sgab — sienogabros; alk gab — gabros
alcalinos; ol gab — gabros olivinicos; gabno — gabronoritos; gab — gabros; d — dioritos; mzd —
monzodioritos; mz — monzonitos; to — tonalitos; gd — granodioritos; mzq — monzonitos
quartzicos; mzg — monzogranitos; sg — sienogranitos; alk gr — granitos com feldspato alcalino.
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No entanto, trés das cinco amostras de leucossomas cumulados (MI140,
MI140E e M79.3) mostram um enriquecimento significativo em anortite normativa e
afinidades trondjemiticas (Fig. VII.6), denotando o seu caracter quimicamente menos
evoluido. De referir ainda que a amostra com teores mais elevados em ortose
normativa (MI1140.1) é também um leucossoma, 0 que aponta para a possivel
acumulacéo de feldspato alcalino (peritéctico?) em alguns dos fundidos anatécticos.

Para efeitos de comparacéo, projectaram-se os valores das % volumétricas de
quartzo, plagioclase e feldspato alcalino normativos no diagrama triangular QAP de Le
Bas & Streckeisen (1991) (Fig. VII.7). Tal como nos dois diagramas anteriores, as trés
amostras de leucossomas cumulados distinguem-se claramente das restantes pelas
suas maiores proporcdes de plagioclase, ocupando os campos dos tonalitos e dos
granodioritos. Relativamente as outras amostras, parece nao haver diferencas
significativas entre os sistemas de classificacdo R1-R2 e QAP (Figs. VII.5 e VIL7),
embora se observe um ligeiro deslocamento para composicdes mais pobres em
feldspato alcalino (monzograniticas) neste ultimo diagrama.

Tendo em conta que 0s termos monzogranito e sienogranito tendem a ser
abandonados e substituidos pela designacédo genérica de granito (Le Maitre et al.,
2002), pode concluir-se que, exceptuando os leucossomas trondjemiticos, todas as
rochas ortoderivadas da regido de Banabuiu se classificam como granitos.

Com base nos parametros A= Al-(K+Na+2Ca) e B = Fe+Mg+Ti , Debon & Le
Fort (1983, 1988) desenvolveram um diagrama que permite determinar as
caracteristicas quimico-mineraldgicas de rochas plutdnicas e definir a tipologia das

associacbes magmaticas a que pertencem (aluminosas, alumino-cafémicas,
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cafémicas). A projeccdo das amostras dos ortognaisses, leucossomas, diatexitos e
granito de Banabuiu no diagrama A-B (Fig. VII.8) revela que as rochas incluidas
nestes grupos litolégicos tém um caracter peraluminoso bem vincado (A > 0) e se
localizam preferencialmente no campo dos leucogranitos (B < 38,8), definindo
tendéncias de declive vertical. Segundo os critérios de Debon & Le Fort (1983, 1988),

a distribuicdo observada é tipica de granitos gerados por anatexia crustal.
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Figura VII.7 — Projeccéo das rochas ortoderivadas no diagrama Q-A-P (Le Bas e Streckeisen,
1991). Campos: 1 — quartzolito; 2 — granitide rico em quartzo; 3 — granito com feldspato
alcalino; 4 — sienogranito; 5 — monzogranito; 6 — granodiorito; 7 — tonalito; 8 — quartzo-sienito
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Apesar dos ortognaisses migmatiticos constituirem uma das unidades
litologicas mais antigas (Paleoproterozéico) expostas na regido de Banabuiu (ver Cap.
VIII), ndo é possivel distingui-los quimicamente dos leucossomas, diatexitos e granitos
formados durante evento de fusdo parcial Brasiliano (Neoproterozadico).

No contexto em que estes gnaisses ocorrem, torna-se extremamente dificil
identificar a sua linhagem magmatica original, uma vez que as suas assinaturas
quimicas prévias podem ter sido parcialmente mascaradas pela presenca de
gquantidades variaveis de fundido. Ha que sublinhar ainda que o po6lo leucogranitico do
diagrama A-B representa o ponto de convergéncia dos termos mais evoluidos de
séries graniticas com filiacGes distintas, pelo que, sem uma amostragem destes
litétipos em areas ndo migmatiticas é impossivel inferir a sua origem. De qualquer
modo, os dados disponiveis apontam para um significativo envolvimento de processos
de reciclagem crustal na génese dos seus percursores igneos.

Como se pode verificar no diagrama A-B, a maioria das amostras analisadas
posiciona-se no campo em que a moscovite € a mica mais abundante (ms > bi), o que
€ inteiramente coerente com a informacdo petrogréfica (Fig. VII.8). Contudo, as
amostras dos grupos dos ortognaisses, dos diatexitos “schlieren” e do granito de
Banabuiu distribuem-se entre este dominio e o da biotite dominante sobre a moscovite
(bi > ms), havendo até duas amostras de ortognaisses projectadas no campo da biotite
nao coexistente com moscovite (Fig. VII.8). Assumindo que a biotite presente nos
ortognaisses € primaria, as rochas mais méficas deste grupo devem representar os
termos menos diferenciados dos seus protélitos igneos. Ja nos diatexitos “schlieren” e
no proprio granito de Banabuiu é dificil estabelecer uma relag&o directa com o grau de
evolucdo magmatica, pois uma parte da biotite que ocorre nestes litétipos parece
corresponder a uma fase restitica herdada.

Por outro lado, é importante ter em atencdo que as amostras mais
leucocréticas dos ortognaisses ndo sao necessariamente representativas do extremo
acido da sequéncia ignea original, uma vez que estas rochas contém frequentemente
finas intercalacdes de leucossomas, reflectindo uma separacdo incompleta entre o
ortognaisse hospedeiro e os fundidos anatécticos.

O indice molecular A/ICNK [mol. Al,Os/(mol. CaO + mol. Na,O + mol. K,0)],
proposto por Shand (1927), é considerado actualmente como um dos mais eficazes
indicadores de proveniéncia de rochas granitdides (Clarke, 1992), marcando a

fronteira entre fundidos formados por anatexia de protdlitos supracrustais (A/CNK > 1)
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e magmas resultantes da fus@o de fontes igneas infra-crustais e/ou da mistura entre
liquidos mantélicos e crustais (A/CNK < 1).

Em conformidade com as conclusdes retiradas a partir do diagrama A-B, as
rochas estudadas apresentam sempre valores de A/CNK superiores a 1,0 (Tabela
VII.1), corroborando a importante contribuicdo de materiais supracrustais na sua

petrogénese.

Tabela VII.1 — Valores do indice molecular A/CNK nas rochas ortoderivadas da regido de
Banabuil (valores minimos e maximos).

Litologia A/CNK

Ortognaisses migmatiticos 1,16-1,32
Leucossomas em ortognaisses 1,04-1,47
Leucossomas em paragnaisses 1,07-1,56
Diatexitos 1,10-1,41
Granito Banabuiu 1,06-1,24

Para além de evidenciar o elevado grau de saturacdo em alumina das litologias
investigadas, a disposi¢do das amostras no diagrama AFM (Fig. VI1.9) também permite

relacionar a sua variabilidade quimica com a composi¢ao mineralogica (Miller, 1985).

A A

Als ORTOGNAISSES Als
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LEUCOSSOMAS
LEUCOSSOMAS CUMULADOS
DIATEXITOS SS

DIATEXITOS SCHLIEREN
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Figura VII.9 — Projeccdo das rochas ortoderivadas no diagrama A-F-M (Miller, 1985). A = Al,O;
— (Ca0*+K,0+Na,0); F = FeOr e M = MgO. Campos: PS — fortemente peraluminoso; PW —
fracamente peraluminoso. Ms — moscovite; Crd — cordierite; Gr — granada; Bi — biotite.

Neste diagrama, as amostras dos varios grupos litolégicos definem tendéncias
evolutivas praticamente lineares, caracterizadas por um aumento progressivo de
peraluminosidade desde os termos mais maficos (ricos em biotite) para os mais
félsicos (ricos em moscovite). Tal como foi referido anteriormente, € dificil determinar

em que medida os alinhamentos observados traduzem diferentes graus de
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diferenciacdo magmatica ou resultam de misturas, em proporcdes variaveis, entre
componentes de origem distinta (hospedeiros igneos ou sedimentares, fundidos
anatécticos e material residual), sendo provavel que, em muitos casos, representem

os efeitos da combinagédo de ambos.

VII.5. Diagramas de variagdo quimica

A diversidade composicional das associacdes magmaticas pode ser analisada
através de graficos bivariados em que se projectam os teores dos diferentes
elementos quimicos e/ou quocientes elementares contra um parametro que se
comporta de modo regular durante os processos magmaticos (fuséo / cristalizagao),
permitindo definir as suas principais tendéncias evolutivas. No caso presente, usou-se
a silica como parametro de projeccao para os metatexitos estromaticos paraderivados
e o ferro total para os ortognaisses, diatexitos e granito de Banabuil pois fornece uma
melhor discriminagdo entre as amostras das litologias mais félsicas.

Enquanto os elementos maiores sdo os componentes fundamentais dos
minerais e ocorrem nas rochas em quantidades superiores a 1% (percentagens
ponderais), os elementos traco tendem a substituir os elementos maiores na estrutura
cristalina das diferentes fases minerais, pois raramente formam minerais préprios.
Apenas algumas fases acessoérias contém elementos traco como constituintes
principais (Zr no zircdo; TR — monazite). De uma forma geral, as abundéncias dos
elementos traco sdo expressas em partes por milhdo (ppm) ou partes por bilido (ppb).

Os elementos tragco sdo habitualmente divididos em duas grandes categorias
consoante o seu comportamento durante os processos de fuséo / cristalizagdo: (1) os
elementos compativeis, que tendem a ser incorporados nas fases sélidas (minerais) e
(2) os elementos incompativeis, com maior afinidade para o fundido silicatado (“melt”).
A sua distribuicdo entre as fases minerais e o fundido silicatado é descrita por um
pardmetro designado por coeficiente de distribuicdo ou coeficiente de partilha de
Nernst (Kp):

Ko = Cs/C,

onde Cs representa a concentracao do elemento na fase mineral (sé6lido) e C_
corresponde a concentracdo do elemento no liquido com o qual o mineral estd em
equilibrio. Os elementos com valores de Kp superiores a 1 mostram preferéncia pela
fase sdlida (compativeis), enquanto os elementos com Kp inferiores a 1 possuem

maior afinidade para a fase liquida (incompativeis).
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O grau de compatibilidade de um determinado elemento quimico numa dada
fase mineral depende da sua carga e raio iénico. Os metais de transi¢do (Cr, V, Sc, Ni,
Co) tém raios ionicos e cargas semelhantes aos do Fe e do Mg, pelo que exibem
normalmente um comportamento compativel nos silicatos ferro-magnesianos de alta
temperatura (e.g. olivina e piroxena). Em contraste, tanto os elementos litéfilos de
grande raio iénico (LILE) e baixa forca de campo (e.g. Ba, Rb, Sr, Cs, Th, U), como os
elementos de grande for¢ca de campo (HFSE), com elevadas razdes entre a carga e o
raio ionico (Zr, Hf, Nb, Ta, Y e REE) sédo geralmente incompativeis nestas fases
minerais (Rollinson, 1993). Sintetizam-se na Tabela VII.2. os coeficientes de partilha
de alguns dos elementos traco presentes nas fases minerais mais comuns nas rochas

da regido de Banabuiu.

Tabela VII.2 — Coeficientes de partilha de alguns elementos traco em liquidos de composicéo
dacitica e riolitica*.

Plagioclase | Feldsp. K Biotite Zircao lImenite Granada
Rb 0,04-0,11 0,34-1,75 2,24-4,20 0,009
Ba 0,31-1,52 4,30-11,5 5,37-23,5 0,017
Sr 2,84-15,63 | 3,76-5,40 0,12-0,45 0,015
Th 0,05 0.02 1,00-1,23 76,80 0,46 — 7,50
Nb 0,06 6,37
Ta 0,04 0.01-0.02 1,34-1,57 47,50 3,17 - 106
U 0,09 0,02-0,05 0,17-0,77 340,50 0,52-3,2
Y 1,233 35,00

*Arth (1976), Mahood & Hildreth (1983), Nash & Crecraft (1985)

Os 15 elementos do grupo das terras raras (REE) tém caracteristicas quimicas
e fisicas muito semelhantes entre si, pelo que sdo geralmente tratados em conjunto.
Todos os elementos deste conjunto constituem ides trivalentes de tamanho similar,
embora o eurépio também ocorra como ido divalente e o cério como ido tetravalente
em condicBes geoldgicas particulares.

O comportamento das terras raras € frequentemente analisado através de
perfis normalizados para um padrao de referéncia por forma a eliminar o efeito Oddo-
Harkins, resultante da maior abundancia dos elementos de numero atémico par
relativamente aos de nUmero atémico impar (Wilson, 1989). Para efeitos de
normalizacdo, usam-se geralmente as composi¢cdes dos meteoritos condriticos,
porque se assume gque representam as abundancias das REE no sistema solar e na
terra primitivos, permitindo caracterizar os acontecimentos geoldgicos que ocorreram

apos a sua formacao.
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O facto das terras raras serem elementos bastante iméveis durante os
processos de metamorfismo, alteracdo hidrotermal e meteorizagdo constitui uma das
grandes vantagens da sua utilizacdo em estudos de indole geoquimica (Rollinson,
1993). As terras raras leves (LREE) s&o incorporadas preferencialmente em minerais
acessoOrios como a monazite, as intermédias (MREE) na apatite (Sm, Eu, Gd, Dy) e as

pesadas (HREE) no zircdo e na granada.
VII.5.1. Rochas migmatiticas paraderivadas

VII.5.1.1. Elementos maiores

Nos diagramas de Harker apresentados na Fig. VII.10 foram projectadas as
composicdes em elementos maiores das amostras dos metatexitos estromaticos
(paragnaisses hospedeiros + leucossomas) e dos diatexitos. Para nédo sobrecarregar
os diagramas, ocultaram-se as amostras dos ortognaisses, indicando apenas o campo
em que se localizam (a sombreado na figura).

As por¢gbes metassedimentares dos metatexitos estromaticos (paragnaisses)
distinguem-se claramente dos restantes litétipos pelo seu largo espectro de teores em
SiO, (SiO, = 44,52 - 70,31%). Na maioria dos diagramas de variagdo quimica de
elementos maiores, estas rochas definem tendéncias praticamente lineares,
caracterizadas por um empobrecimento progressivo em MgO, FeOr, TiO,, MnO, Al,O3
e K,O com o aumento da silica (Fig. VII.10). O CaO, o Na,O e o P,Os mostram uma
dispersdo acentuada, embora se note uma ligeira correlagdo positiva entre os dois
primeiros 6xidos e a SiO,. A variabilidade observada é coerente com o decréscimo das
propor¢ces em minerais ferromagnesianos (biotite + granada + opacos) e o
concomitante aumento do conteddo em plagioclase dos termos peliticos para os
grauvacéides, pelo que podera ser atribuida a heterogeneidade litolégica dos
percursores sedimentares da sequéncia paraderivada.

E de sublinhar, contudo, que as evidéncias de campo e os dados petrograficos
revelam que as amostras projectadas no segmento mais mafico da sequéncia estéo
enriquecidas em biotite e podem representar a fraccdo soélida residual da fusao parcial
(melanossomas), o que explica a elevacdo das suas concentracbes em MgO, FeOr,
TiO, e MnO relativamente aos protélitos siliciclasticos originais.

Na Figura VII.10, verifica-se ainda que as amostras dos leucossomas e dos
diatexitos de Banabuil se projectam no extremo acido da sequéncia (SiO, > 70%), em
continuidade com os hospedeiros metassedimentares, confirmando a sua possivel

derivacao a partir da anatexia deste tipo de materiais.
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Figura VII.10 (continuacdo) — Diagramas de Harker de elementos maiores para as amostras
dos metatexitos estromaticos paraderivados e dos diatexitos associados.

Existem, no entanto, diferengcas composicionais significativas entre as amostras
de cada um destes grupos litolégicos (leucossomas e diatexitos). No grupo dos
leucossomas, podem diferenciar-se nitidamente dois conjuntos de amostras com base
nos seus teores em K,O e CaO (Fig. VII.10). O primeiro, caracterizado por
concentragdes relativamente altas em CaO e um marcado empobrecimento em K;O,
engloba as amostras com afinidades trondjemiticas, contendo quartzo e plagioclase
como constituintes essenciais. O segundo inclui os leucossomas quimicamente mais
diferenciados, em que o feldspato potassico predomina sobre a plagioclase.

A co-existéncia destes dois tipos de leucossomas no complexo migmatitico de
Banabuil sugere que os fundidos anatécticos originalmente produzidos sofreram
cristalizacdo fraccionada, gerando uma frac¢do soélida rica em plagioclase e quartzo
(leucossomas cumulados) e uma frac¢ao liquida (residual) composicionalmente mais

evoluida (leucossomas graniticos).
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As amostras dos diatexitos com estrutura macica apresentam um elevado grau
de sobreposicdo com os leucossomas nao cumulados (Fig. VII.10). Tal como seria de
esperar num contexto de fusdo parcial de metapelitos / metagrauvaques envolvendo a
reaccdo de desidratacdo da biotite, ambas as litologias tém composi¢cBes graniticas
fortemente peraluminosas (SiO, = 71,5 — 75,9%; CaO = 0,4-0,7%; A/CNK = 1,18 —
1,46) (Vielzeuf e Holloway, 1988; Clarke, 1992). Contudo, 0 seu cardcter
extremamente diferenciado parece indicar que estas rochas nédo se formaram
directamente a partir dos fundidos anatécticos iniciais, correspondendo a produtos da
cristalizacdo de liquidos mais evoluidos resultantes do seu fraccionamento.

Em contrapartida, os diatexitos “schlieren” distinguem-se dos diatexitos
macicos pelos seus contetdos mais altos em MgO, FeOt, TiO, e CaO (Fig. VII.10),
reflectindo a retencdo de fases excedentarias, refractarias ou cumuladas (biotite +
ilmenite x plagioclase). Em condicdes de elevadas taxas de fusdo, os processos de
extraccdo dos fundidos anatécticos nem sempre conduzem a uma completa
segregacdo entre o “melt” e o residuo sélido, o que leva a formacdo de diatexitos
contaminados com material restitico e assinaturas geoquimicas “mistas”, como podera
ter acontecido neste caso (Milord et al., 2001, Sawyer, 2008).

Cabe referir, por fim, que o0 Na,O e o P,0Os ndo definem correlacdes claras com
a silica em nenhum destes litotipos (Fig. VII.10). A sua disperséo esta relacionada com
variagdes na composi¢cao e conteudo em plagioclase (Na,O) e nas propor¢cdes modais
de apatite e de monazite (P,0s).

Para efeitos de comparacao, projectaram-se nos diagramas da Figura VII.10 as
composi¢cdes macroelementares dos fundidos experimentais obtidos a partir de um
pelito e de um grauvaque, num intervalo de condi¢cBes de pressdo e temperatura
semelhante ao estimado para o complexo migmatitico de Banabuit (Vielzeuf & Montel,
1994, Montel & Vielzeuf, 1997, Patino Douce & Harris, 1998). As duas rochas usadas
nos estudos experimentais como materiais de partida projectam-se sobre a nuvem de
pontos definida pelos paragnaisses de Banabuil (Fig. VII.10), demonstrando que o0s
metassedimentos da sequéncia Acopiara poderdo ter constituido os protélitos dos
liquidos anatécticos gerados durante o evento migmatitico Brasiliano.

No seu conjunto, as amostras dos leucossomas ndo cumulados e dos
diatexitos macicos exibem composi¢cdes mais pobres em MgO, FeOt, TiO, e CaO e
mais ricas em K,O do que os “melts” experimentais, enquanto a maioria dos
leucossomas cumulados mostram o comportamento oposto (Fig. VII.10), confirmando

o envolvimento de processos de cristalizacdo fraccionada na sua petrogénese. Ja 0s
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diatexitos “schlieren” ocupam uma posicdo intermédia entre 0s paragnaisses e 0S
diatexitos (s.s), 0 que vem reforcar a hipotese destas rochas representarem misturas
de fundidos fraccionados com cristais residuais e/ou cumulados. Pode concluir-se,
assim, que grande parte da diversidade quimica observada no complexo migmatitico
de Banabuiu foi controlada pela maior ou menor eficiéncia de dois mecanismos
principais: (1) mistura entre os “melts” antécticos e a fraccdo solida residual e (2)
extraccao de fases cumuladas durante a diferenciacdo dos fundidos anatécticos.

No modelo proposto, admite-se que a fusdo parcial em grande escala das
litologias férteis crustais terd ocorrido em regibes mais profundas, permitindo que os
abundantes volumes de liquidos produzidos sofressem fraccionamento durante a sua
migragdo para o presente nivel de instalagdo, onde consolidaram sob a forma de veios
leucocréaticos elou de pequenos corpos intrusivos. O facto dos metapelitos e
metagrauvaques encaixantes mostrarem amplas evidéncias de fuséo parcial (ver Cap.
IV) sugere que a aloctonia destes liquidos foi relativamente reduzida, ndo podendo
excluir-se completamente a possibilidade de alguns dos leucossomas amostrados
terem sido formados “in-situ”.

Os dados disponiveis revelam também que o0s materiais peliticos e
grauvacoides da sequéncia Acopiara tém composi¢cdes adequadas para gerar 0s
“melts” anatécticos presentes em Banabuil, embora se torne dificil determinar a sua
contribuicdo relativa para a producdo destes liquidos. Como se pode observar nos
diagramas da Figura VII.10, as composi¢cdes quimicas dos fundidos experimentais
resultantes de qualquer destes dois tipos de protdlitos ndo sdo muito diferentes entre
si, sendo provavel que ambas as litologias tenham participado no processo de

anatexia.

VII.5.1.2. Elementos traco

O comportamento dos elementos traco do grupo dos LILE (Ba, Rb, Sr, Th) e
dos HFSE (Ta, Nb, Zr, Hf) nos migmatitos de Banabuil esta ilustrado nos diagramas
da Figura VII.11. Apesar da dispersdo, as amostras dos paragnaisses parecem
mostrar uma diminuicdo dos teores em Ba, Rb, Th, > REE, Zr, Hf, Y, Nb e Ta, a par
com um incremento em Sr, com o aumento do conteido em SiO,. Tendo em conta
que o Ba, o Rb, o Nb e, em menor extenséo, 0 Y séo elementos com coeficientes de
partilha superiores a 1 na biotite, enquanto o Sr sO € incorporado nos feldspatos

(Tabela VII.2), é possivel que os alinhamentos observados estejam relacionados com
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o aumento da razdo feldspato/biotite dos termos peliticos para os grauvacoides,
traduzindo a variabilidade litolégica da sequéncia metassedimentar.

Ja o Zr, o Hf, 0 Th, as REE e o Ta concentram-se preferencialmente em fases
acessorias que ocorrem geralmente em intima associagdo espacial com a biotite,
como é o caso do zircdo (Zr, Hf, Ta, Th, HREE), apatite (MREE), monazite (LREE, Th),
ilmenite (Ta, Th) e granada (HREE, Y) (Tabela VII.2). Nao é de estranhar, assim, que
as suas concentracdes sejam mais elevadas nas litologias peliticas e decrescam a
medida que aumentam as propor¢cbes da componente quartzo-feldspatica
(grauvaques).

De uma forma geral, os leucossomas graniticos e o0s diatexitos macicos
apresentam teores baixos em Ba, Sr, Th, >REE, Zr, Hf, Y, Nb e Ta claramente
inferiores aos dos seus hospedeiros metassedimentares (Fig. VII.11), em
concordancia com as reduzidas quantidades de biotite e de minerais acessorios
existentes nestes litotipos. As relacdes observadas indicam que estas rochas
representam os produtos da cristalizacdo fraccionada de fracgdes muito enriquecidas
em “melt” eficientemente segregadas de um residuo sélido composto por biotite +
sillimanite + granada + ilmenite + ratilo + zirc&o + apatite + monazite.

A fraca expressdo dos minerais acessorios nos liquidos anatécticos tem sido
atribuida a incapacidade destas fases se re-equilibrarem com o fundido devido a um
dos seguintes factores: (1) baixa solubilidade destes minerais em “mels”
peraluminosos; (2) velocidades de extraccdo de “melt” superiores as suas taxas de
dissolucdo e (3) aprisionamento destes cristais em fases residuais essenciais (e.g.
Barbey et al., 1989; 1990; Whitney & Irving, 1994; Carrington & Watt, 1995; Jung et al.,
1999). Qualquer dos mecanismos referidos podera explicar o seu comportamento nos
diatexitos (s.s.) e nos leucossomas graniticos de Banabuiu.

Por outro lado, os elevados valores de Rb e das razbes Rb/Sr registados nas
amostras destes litétipos (Rb = 232-448 ppm; Rb/Sr = 4,72 - 10,34) reflectem a
abundancia de feldspato potassico (Kpr, > 1, Tabela VII.2) nas suas paragéneses
minerais e constituem mais uma forte evidéncia a favor da hip6tese de terem derivado
de liquidos que sofreram fraccionamento de plagioclase (mais evoluidos). E
compreensivel, por isso, que o0s leucossomas cumulados tenham assinaturas
complementares (ricas em Sr e Ba e pobres em Rb; Fig. VII.11), testemunhando a
influéncia dos fendbmenos de acumulacdo de plagioclase (Sr) e de retencdo /

cristalizacao de biotite (Ba) durante as fases precoces de evolugdo magmatica.
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Figura VII.11 — Diagramas de Harker de elementos traco para as amostras dos metatexitos
estromaticos paraderivados e dos diatexitos associados.
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Figura VII.11 (continuagdo) — Diagramas de Harker de elementos trago para as amostras de
metatexitos estromaticos paraderivados e de diatexitos.

As amostras dos diatexitos “schlieren” contém conteddos relativamente altos
em Ba, Rb, YREE, Zr, Hf e teores moderados de Sr (Fig. VIl.11), o que vem
novamente demonstrar que estas rochas correspondem a misturas de liquidos
anatécticos com proporc¢des varidveis de cristais restiticos (biotite + zircdo + apatite +
monazite) e/ou cumulados (plagioclase), resultantes da contaminacdo da fraccéo

fundida com quantidades variaveis de componente sélida residual e/ou cumulada.

VII.5.1.3. Terras raras
Como se referiu anteriormente, as REE s&o incorporadas preferencialmente

nos minerais acessorios, embora tenham coeficientes de partilha superiores a 1 na
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biotite e na moscovite (Rollinson, 1993). O Eu é o Unico dos elementos do grupo das
REE que ocorre sob a forma de i6es divalentes sendo, por isso, facilmente introduzido
na estrutura cristalina dos feldspatos (Rollinson, 1993).

Entre as fases acessorias, a monazite tende a reter as terras raras leves
(LREE), enquanto o zircdo, o xenotimo e a granada mostram maior afinidade para as
terras raras pesadas (HREE) (Brooks et al., 1981; Mahood & Hildreth, 1983; Fujimaki,
1986; Ward et al., 1992). Embora a apatite ndo discrimine tdo fortemente as HREE das
LREE é o mineral que exibe maiores coeficientes de partilha para as terras raras
intermédias (MREE) (Arth, 1976; Green & Pearson, 1983; Mahood & Hildreth, 1983;
Fujimaki, 1986).

Na Figura VII.12 a-b, apresentam-se os padrfes de terras raras normalizados
para o condrito (Evensen et al., 1978) das amostras de paragnaisses peliticos e semi-
peliticos do complexo migmatitico de Banabuil. Em coeréncia com o predominio de
micas e a presenca de proporcdes significativas de fases acessoérias nas suas
paragéneses minerais, ambas as litologias exibem teores altos de REE (2 REE = 111-
379 ppm), um fraccionamento pequeno a moderado das LREE em relacdo as HREE
(Lan/Yby = 7,46-28,44) e anomalias negativas de Eu de amplitude variavel (Eu/Eu* =
0,20-0,79). A notavel semelhanca entre os seus padrbes de terras raras e 0S
publicados por Nance & Taylor (1976) para o “Post-Archean average Australian Shale”
(PAAS) e por Condie (1993) para Grauvaques do Paleoproterozoico Inferior (Fig.
VII.12.c) indica ainda que os processos de fuséo parcial a que estes materiais foram
sujeitos ndo obliteraram completamente as assinaturas quimicas dos seus protolitos
sedimentares.

E provavel, porém, que os perfis mais enriquecidos em REE correspondam a
amostras com grandes quantidades de componente residual (biotite + minerais
acessorios) e que a suavizacdo das anomalias negativas de Eu registada nalgumas
das amostras destes litotipos resulte da retencdo de porcdes de fundido ricas em
feldspatos nos hospedeiros metessedimentares.

Como se pode observar na Figura VII.12 f-h, os leucossomas graniticos e 0s
diatexitos macicos apresentam perfis de terras raras muito similares entre si,
caracterizados por um distinto empobrecimento nestes elementos (2 REE = 15-94
ppm), razbes LREE/HREE pequenas a moderadas (Lan/Yby = 4,02-21,16) e anomalias
negativas de Eu bem definidas (Eu/Eu* = 0,24-0,44). As suas baixas concentracdes
em REE, assim como a presenca de pronunciadas anomalias negativas de Eu,

comprovam a hipotese destas litologias representarem os estadios mais evoluidos de
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um processo que envolveu o fraccionamento de plagioclase (Eu) e a remocdo de
minerais portadores de REE (biotite residual com inclusdes de monazite, apatite e
zircdo). Nota-se, por outro lado, um elevado grau de sub-paralelismo entre os seus
perfis de REE e os dos hospedeiros metassedimentares, corroborando a sua
derivagdo a partir de fontes supracrustais constituidas por materiais de natureza
semelhante.

Contrariamente ao que acontece com 0s leucossomas graniticos e 0s
diatexitos macicos, a distribuicdo das REE nos leucossomas cumulados é bastante
heterogénea, permitindo distinguir dois conjuntos de amostras com tipologias distintas.
O primeiro conjunto inclui as amostras com os mais baixos conteudos em REE (>REE
= 16-38 ppm) e uma vincada anomalia positiva de Eu (Eu/Eu* = 2,47-7,16), enquanto o
segundo engloba amostras com teores mais altos em REE (XREE = 63-108 ppm) e
anomalias positivas de Eu muito discretas (Eu/Eu* = 1,04-1,26) (Fig. VII.12 d-e).

Sendo o Eu o unico elemento do grupo das terras raras que é compativel nos
feldspatos, as rochas formadas por acumulacdo de plagioclase em fases precoces da
cristalizagdo magmatica tendem a ficar enriquecidas em Eu e empobrecidas nas
restantes REE, o que se traduz no desenvolvimento de anomalias positivas de Eu bem
marcadas (Milord et al. 2001). Os perfis de REE dos leucossomas do primeiro conjunto
sdo, assim, bem reveladores do importante papel que os mecanismos de acumulacao
de plagioclase desempenharam durante a evolucéo dos liquidos anatécticos presentes
no complexo migmatitico de Banabuil. Por sua vez, a progressiva extraccdo de
plagioclase originara liquidos residuais com composi¢cdes comparativamente mais
pobres em Eu, mais ricas nas outras REE e anomalias negativas de Eu, como é
claramente evidenciado nos leucossomas graniticos e nos diatexitos macigos.

Em contrapartida, as composi¢cdes em terras raras dos leucossomas do
segundo conjunto (Fig. VIl.12e) sugerem que estas rochas sejam compostas por
misturas de cumulados (dominante) com cristais restiticos (biotite + minerais
acessorios). Devido aos abundantes volumes de liquidos anatécticos intercalados no
complexo migmatitico de Banabuil e ao caracter parcialmente fundido dos
paragnaisses encaixantes, parece plausivel admitir que tenham ocorrido processos de
interaccdo entre as fracgbes fundidas, cumuladas e residuais, criando condicdes
favoraveis para se gerarem misturas complexas entre os diferentes componentes
envolvidos e/ou produzidos no evento anatéctico.

Os efeitos da contaminacdo dos “melts” anatécticos com elevadas quantidades

de material residual estdo nitidamente documentados nos padrbes de terras raras dos
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diatexitos “schlieren” (Fig. VII.12g). A maioria das amostras destes litotipos possui
teores bastante altos em REE (2 REE = 179-627 ppm) e anomalias negativas de Eu
bem definidas (Eu/Eu* = 0,19-0,29), revelando a adi¢cao de biotite e fases acessérias
(responsaveis pela elevacdo das suas concentracdes em REE) a liquidos graniticos
fraccionados (com vincadas anomalias negativas de Eu).

Para além disso, a forte inclinacdo dos seus perfis de terras raras (Lan/Yby =
26,64-253,12) sugere que os liquidos anatécticos que originaram estas rochas foram
extraidos de fontes em que tera ocorrido retencdo importante de fases minerais
capazes de discriminar as HREE em relacdo as LREE, como é o caso da granada. O
enriquecimento em LREE relativamente as HREE observado em muitas das amostras
de leucossomas (Fig. VII.12 d-e) aponta no mesmo sentido, o que leva a concluir que
grande parte da granada formada durante a granulitizacdo dos paragnaisses tera
ficado retida no residuo refractario durante o evento de anatexia crustal. Contudo, a
presenca de teores altos em HREE nalguns leucossomas e diatexitos (Fig. VI1.12d)
demonstra que houve situacdes em que os fundidos anatécticos incorporaram cristais
de granada (peritéctica), como é corroborado pelos dados petrograficos.

Por fim, apresentam-se na Figura VI1.12 i-j-k-l os diagramas de terras raras das
amostras colhidas em quatro afloramentos da regido estudada (Ml 140, M112, M7 e
M5) para ilustrar a complexidade dos mecanismos envolvidos na génese do
migmatitos de Banabuil. Da analise destes diagramas ressaltam o0s seguintes
aspectos principais:

(1) A existéncia de variacdes na forma e amplitude das anomalias de Eu nos
perfis de terras raras dos paragnaisses, reflectindo diferencas quer na natureza dos
protélitos que participaram na fusdo parcial, quer nas propor¢cdes de material
refractério / fundido retido nestas rochas.

(2) A ocorréncia de uma grande diversidade de perfis de terras raras nos
leucossomas cumulados, tanto ao nivel da magnitude das anomalias positivas de Eu,
como do fraccionamento entre LREE e HREE, documentando a mistura, em
propor¢des variaveis, entre a componente cumulada, a frac¢do fundida e os cristais
residuais.

Os diferentes estaddios de desenvolvimento destes processos podem estar
representados a escala de um unico afloramento, como é bem visivel nas amostras
dos afloramentos M140 e M112, sendo de sublinhar que os elevados teores em HREE
num dos leucossomas do ponto M112 se devem ao aprisionamento de cristais de

granada (peritéctica).
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Figura VII.12 (cont.) — Diagramas de terras raras para as amostras de metatexitos estromaticos
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(3) O forte paralelismo entre os padrbes de terras raras das amostras colhidas
no mesmo afloramento sugere que os varios tipos de litologias co-existentes num dado
local interagiram entre si através de mecanismos de mistura /desmistura, com efeitos
distintos de afloramento para afloramento (M140, M112, M5 e M7). O caracter
localizado das relacdes observadas parece demonstrar, assim, que 0s processos de
anatexia que geraram o complexo migmatitico de Banabuil foram extremamente
heterogéneos, envolvendo a contribuicdo de fontes crustais mdltiplas (peliticas e
semipeliticas), variacées nas taxas de fusdo, nas velocidades de extraccao de “melt” e
no grau de fraccionamento dos liquidos anatécticos e uma ampla interac¢ao entre os

componentes sélidos e fundidos produzidos em sucessivos estadios da sua evolucéo.

VII.5.2. Ortognaisses migmatiticos

VI1.5.2.1. Elementos maiores e traco

Os ortognaisses migmatiticos apresentam composi¢des acidas, marcadamente
peraluminosas (SiO, = 71,8 — 75,9%; CaO = 0,36-0,96%; A/CNK = 1,04 — 1,32), que
se sobrepdem parcialmente com as dos leucossomas que |Ihes estdo associados (SiO,
=71,9 — 75,8%; CaO = 0,50-0,96%; A/CNK = 1,06 — 1,47). A forte semelhanca entre
0s espectros composicionais destes dois tipos de litologias sugere que as amostras
analisadas correspondem maioritariamente a misturas, em propor¢des variaveis, entre
0s materiais metaigneos originais e os fundidos anatécticos.

Nos diagramas de variagdo quimica de elementos maiores e traco (Figs. VII.13
e VII.14), estas rochas mostram um acentuado grau de dispersdo e ndo definem, em
geral, tendéncias evolutivas claras, embora se note que os leucossomas se projectam
preferencialmente no extremo mais evoluido da sequéncia (FeOr < 1%).

O TiO,, MgO, MnO, > REE, Zr, Hf, Th e Nb exibem correla¢des positivas com o
FeOxq, reflectindo a diminuigdo dos conteddos em biotite e fases acessoérias (zircdo +
iimenite * ratilo + monazite) dos termos mais maficos para os mais leucocraticos,
enquanto o K,O e o Rb parecem definir tendéncias opostas que, apesar da dispersao,
deverdo estar relacionadas com o aumento dos teores em feldspato potassico nas
rochas mais félsicas.

Por fim, a variabilidade do Al,O3;, Na,O, CaO, Sr e Ba podem ser atribuidas a
diferencas na composicdo das plagioclases (ver Cap. VI) e nas razdes feldspato

potassico/plagioclase entre as amostras estudadas.
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Figura VII.13 — Diagramas de variacao de elementos maiores vs. FeOr para as amostras dos
ortognaisses migmatiticos e leucossomas associados. Para efeitos de comparacéo,
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Figura VII.14 — Diagramas de variacdo de elementos traco vs. FeOr para as amostras dos
ortognaisses migmatiticos e leucossomas associados.
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Figura VII.14 (continuag&o) — Diagramas de variagdo de elementos traco vs. FeOr para as
amostras dos ortognaisses migmatiticos e leucossomas associados. Para efeitos de
comparacao, projectaram-se também os leucossomas graniticos e cumulados dos metatexitos
estromaticos.
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Tanto os alinhamentos lineares definidos pelos ortognaisses hospedeiros e 0s
seus leucossomas nos diagramas de variacdo do TiO,, MgO, MnO, K,0, Rb, >REE,
Zr, Hf, Th e Nb, como o comportamento aleatério do Al,O3;, Na,O, CaO, Sr e Ba
apontam para o envolvimento de processos de mistura fisica e quimica (“mingling /
mixing”) entre 0s ortognaisses encaixantes (parcialmente fundidos) e os leucossomas
leucocréaticos neles alojados, tornando-se praticamente impossivel determinar a
natureza dos protdlitos igneos presentes na regido de Banabuil antes do evento
anatéctico.

Para efeitos de comparacdo, projectaram-se também nos diagramas das
Figuras VII.13 e VII.14, as amostras dos leucossomas associados aos metatexitos
estromaticos. A evidente afinidade quimica entre os leucossomas intercalados nos
gnaisses orto- e para-derivados constitui um forte de indicio de uma filiagdo comum
para estas litologias. E provavel, por isso, que a maioria dos leucossomas
espacialmente relacionados com o0s ortognaisses correspondam a veios leucocraticos
provenientes da fuséo parcial dos metassedimentos do grupo Acopiara, sem que haja
necessariamente uma relacdo genética directa com as rochas em que foram
injectados (ver Cap. IV). Contudo, e tal como na sequéncia paraderivada, a
continuidade quimica entre ortognaisses e leucossomas sugere que ocorreu uma
extensa interac¢ao entre os liquidos anatécticos e os materiais encaixantes no nivel de

instalacéo final.

VI1.5.2.2. Terras Raras

Os perfis de terras raras dos ortognaisses e dos seus leucossomas estdo
ilustrados na Figura VII.15. Enquanto as amostras dos ortognaisses migmatiticos sdo
caracterizadas por concentracfes variaveis em terras raras, um fraccionamento fraco
a moderado das LREE em relacdo as HREE e claras anomalias negativas de eurdpio
(>REE = 67-270 ppm; Lan/Yby = 12,86 — 73,35; Eu/Eu* = 0,35 — 0,53), os
leucossomas apresentam valores do > REE tendencialmente mais baixos (> REE = 36-
90 ppm), perfis mais horizontalizados (Lan/Yby = 7,16 — 15,74) e anomalias de eurdpio
ligeiramente negativas ou positivas (Eu/Eu* = 0,75 — 1,30).

Para além da grande heterogeneidade de teores em REE e de razGes LREE /
HREE, o facto dos perfis de terras raras de muitas das amostras dos ortognaisses
migmatiticos se intersectarem entre si, sobretudo nas HREE (Fig. VII.15a), tende a
excluir a hipétese destas rochas representarem os diferentes termos de uma

associacdo pluténica intermédia a &cida, cuja evolucdo foi controlada por simples
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mecanismos de fuséo / diferenciacdo em sistema fechado, uma vez que, se esse
fosse o caso, deveriam exibir uma variacdo regular nos seus conteudos em REE e
padrbes tipicamente sub-paralelos (e.g. Gromet & Silver, 1987). As discrepancias
encontradas vém, assim, confirmar a possibilidade levantada anteriormente de ter
havido contaminagao/mistura entre estes litotipos e 0s "melts” anatécticos.

A interaccdo quimica entre ortognaisses e veios leucocraticos permite explicar
ainda a presenca de relacBes de paralelismo entre os perfis de terras raras dos pares

ortognaisse-leucossoma co-existentes no mesmo afloramento (Fig. VII.16 a-b).

(a) (b)
1000 ) 1000
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Figura VII.15 — Diagramas de terras raras para as amostras de ortognaisses migmatiticos e
seus leucossomas. Constantes de normalizacéo retiradas de Evensen et al. (1978).
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Figura VII.16 — Diagramas de terras raras para 0s ortognaisses migmatiticos e leucossomas
dos afloramentos MI86 e MI185. Constantes de normalizacéo retiradas de Evensen et al.
(1978).
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Na Figura VII.15b, é possivel verificar que os padrbes de terras raras dos
leucossomas associados aos ortognaisses apresentam um elevado grau de
sobreposicdo com os dos metatexitos estromaticos paraderivados, o que, a partida,
parece ser consistente com uma origem comum para os fundidos anatécticos a partir
dos quais cristalizaram, apoiando, assim, a interpretacdo do Complexo Migmatitico de
Banabuit como um terreno granulitico em que se acumularam abundantes volumes de
“melts” produzidos em niveis crustais mais profundos (complexo de injeccao).

Cabe realcar, por ultimo, que os perfis de terras raras dos termos mais méficos
dos ortognaisses (menos contaminados) se projectam sobre o campo definido pelos
paragnaisses do Grupo Acopiara (Fig. VII.15a), sugerindo que os ortognaisses podem
ter constituido a principal area fonte (soco paleoproterozdico) dos sedimentos
precursores da sequéncia supracrustal. Nesta perspectiva, os grauvagues e pelitos de
Acopiara seriam provenientes da eroséo de uma crusta ignea de composicao félsica a
intermédia, representada actualmente pelos ortognaisses de Banabuil. A
comprovacado deste modelo requer obviamente o suporte de dados geocronologicos

(U-Pb em zirc6es e Sm-Nd) que serdo discutidos no proximo capitulo.

VII1.5.3. Granito de Banabuiu

VII.5.3.1. Elementos maiores e tragco

Nos diagramas de variacdo quimica das Figuras VII.17 e VII.18, projectaram-
se, em conjunto, as amostras do granito de Banabuil e dos diatexitos de tipo
“schlieren” e de tipo macico (“s.s”).

A analise da distribuicdo dos teores em elementos maiores e traco nas
amostras do macico de Banabuil revela que estas rochas definem tendéncias
evolutivas relativamente continuas, caracterizadas por um aumento de SiO, e K,0 e
um decréscimo sistematico de MgO, TiO,, MnO, CaO, >REE, Ba, Zr, Hf, Th com a
diminuicdo de FeOr, 0 que indicia uma contribuicdo importante de mecanismos de
cristalizacdo fraccionada, envolvendo a remocdo de uma associacdo mineraldgica
contendo plagioclase (CaO, Sr) + biotite (FeO, MgO, TiO,, Ba, Nb) + ilmenite (TiO,) +
apatite / monazite (2REE) + zircéo (Zr, Hf, Th, HREE) na sua petrogénese.

No entanto, o facto das amostras do granito de Banabuil se disporem sobre os
alinhamentos rectilineos descritos pelos diatexitos “schlieren” e diatexitos “s.s” (Figs.
VII.17 e VII.18) indica que esta intrusdo também incorporou, em maior ou menor
extensdo, material restitico residual, como é, alids, comprovado pelas evidéncias de

campo (ver Cap. Il).
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Figura VI1.17 (continuagdo) — Diagramas de variacdo de elementos maiores vs. FeO+ para as
amostras do granito de Banabuiu, dos diatexitos “schlieren” e dos diatexitos macigos.
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Figura VII.18 — Diagramas de variagdo de elementos traco vs. FeOr para as amostras do
granito de Banabuiu, dos diatexitos “schlieren” e dos diatexitos macicos.
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Figura VII.18 (continuacdo) — Diagramas de variacdo de elementos traco vs. FeOr para as
amostras do granito de Banabuil, dos diatexitos “schlieren” e dos diatexitos macicos.
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O padrdo de evolucdo composicional do granito de Banabuil parece
representar, assim, o resultado da actuacdo combinada de processos de cristalizacédo
fraccionada e de contaminacdo, sendo de notar que a sua continuidade quimica com
as amostras de diatexitos sugere que o0 magma granitico tenha derivado do mesmo
tipo de protélitos crustais e sofrido uma trajectéria evolutiva controlada por
mecanismos similares.

A complexidade dos fendmenos de mistura/desmistura entre os liquidos
anatécticos e a componente restitica explica, parcialmente, a flutuacdo dos valores de
CaO, Na;0, K,0 e LILE na sequéncia granitica (Figs. VII.17 e VII.18). Com efeito, é
possivel que a dispersdo observada nos diagramas de variacdo do CaO, Na,O e Sr
seja causada, em parte, pela coexisténcia de cristais de plagioclase formados em
estadios distintos de diferenciagcdo magmatica (sucessivamente mais sédicos) e graos
de origem restitica (enriquecidos em CaO e Sr), enquanto, no caso do K;O, Rb e Ba,
poderd estar relacionada com oscilacfes nas proporcdes e/ou composicdes das fases
minerais magmaticas (biotite, feldspato potassico) e herdadas (biotite refractaria).
Devido a grande vulnerabilidade dos elementos mais méveis (Rb, K, Ba, Sr) a ac¢édo
de fluidos p6s-magmaticos, ndo pode excluir-se, contudo, a hipétese de algumas
destas rochas terem sido afectadas por reajustamentos quimicos tardios e ja ndo
preservarem as suas assinaturas originais.

Por outro lado, o comportamento irregular do P,Os (Fig. VII.17) aponta para
variagdes significativas nas abundancias modais de apatite e de monazite, reflectindo
distintos graus de dissolugdo ou de retencdo destas fases acessorias (Barbey et al.,
1989; 1990; Whitney & Irving, 1994; Carrington & Watt, 1995; Jung et al., 1999). Dado
que o P,Os é incorporado preferencialmente nestes minerais, bastam pequenas
mudancas locais no grau de fraccionamento do magma ou na natureza e quantidade

de cristais restiticos aprisionados para provocar a dispersédo encontrada.

VI11.5.3.2. Terras raras

As amostras do granito de Banabuil sdo extremamente heterogéneas em
termos das suas composi¢cBes em REE, pelo que foram agrupadas em trés conjuntos.
No primeiro conjunto, incluiram-se apenas duas amostras (MI01 e MI184), com perfis
de terras raras marcados por um forte fraccionamento em LREE relativamente as
HREE (Lan/Yby = 93,00 — 108,75) e pequenas anomalias negativas em europio
(Eu/Eu* = 0,55 — 0,53) (Fig. VII.19a). O segundo conjunto (Ams. MI93A, M137.1,
M144.1, M148.1, MI206, MI212, MI214) distingue-se do anterior por possuir razdes

LREE/HREE tendencialmente inferiores e anomalias negativas de eurdpio mais bem

144



Capitulo VIl — Geoquimica de Rocha Total

definidas (Lan/Yby = 22,23 — 87,98, Eu/Eu* = 0,54 — 0,32), enquanto o terceiro engloba

as amostras com perfis menos fraccionados e anomalias negativas de Eu mais

pronunciadas (Lan/Yby = 13,77 — 66,68, Eu/Eu* = 0,41 — 0,23) (Figs. VII.19b-c).
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Figura VII.19 — Diagramas de terras raras para as amostras do granito de Banabuil. (a)
Amostras MIO1 e MI184; (b) Amostras MI93A, M137.1, M144.1, M148.1, MI206, MI212, MI214;
(c) Amostras M41.1, M44.1, M49.1, M95.1, M140.1, M142.1 e M145.1.Constantes de
normalizagdo retiradas de Evensen et al. (1978).

Quando se comparam as amostras pertencentes a0 mesmo grupo, verifica-se
que os seus teores em REE tendem a decrescer com o indice de diferenciacdo e que
0s seus padrdes de terras raras sdo paralelos entre si, 0 que além de evidenciar uma
relacdo de consanguinidade entre elas, sugere que o fraccionamento e/ou assimilacéo
de fases acessdrias portadoras de REE (monazite, apatite e zircdo) desempenharam
um papel fundamental durante a evolucdo magmatica.

Em contrapartida, a auséncia de continuidade entre os perfis de terras raras

das amostras dos grupos I, Il e lll, bem como o facto de se situarem numa posicao
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intermédia entre os campos definidos pelos diatexitos “schlieren” e os diatexitos “s.s.”
(Fig. VI1.19) pode ser atribuida a variagdes locais nas composi¢cdes do magma e/ou do
material contaminante.

A semelhanca do que se referiu anteriormente, parece plausivel admitir que os
efeitos da sobreposicéo de processos de fusdo parcial, contaminacgéo e diferenciacao
magmatica variaram significativamente de local para local, contribuindo para aumentar
a heterogeneidade quimica a escala do macico. Conclui-se, assim, que o granito de
duas micas Banabuiu corresponde a um granito de tipo-S gerado durante o evento de
anatexia crustal Brasiliano, cuja evolucdo foi controlada por complexos mecanismos
de assimilacdo e cristalizagéo fraccionada. Devido as suas fortes afinidades quimicas
com as rochas diatexiticas presentes no encaixante metamoérfico, considera-se que o
macico de Banabuil poderé representar um magma diatexitico ou a coalescéncia de
varios pulsos de liquidos diatexiticos intruidos e acumulados na regido numa etapa

mais avancada do processo de fus&o parcial.

VII.5.3.3. Diagramas de discriminac¢do tectonica

Devem-se a Pearce et al. (1984), os primeiros diagramas de discriminacao
tecténica para rochas graniticas. Nestes diagramas, usam-se as relagdes entre varios
elementos traco, como 0 Y, 0 Yb, o Nb, 0 Rb e 0 Ta, para estabelecer a distingdo entre
0s granitdides gerados em diferentes contextos geotecténicos. Como seria de esperar,
as amostras do granito de Banabuil projectam-se inteiramente no dominio dos
granitéides sin-colisionais (Fig. VII.20), em concordéncia com o cardcter tardi-
cinemético com a terceira fase de deformacgéo brasiliana (D3) inferido para esta

intrus&o a partir dos dados de campo e geocronoldgicos (ver Caps Il e VIII).
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Figura VI1.20 — Projec¢@o das amostras do granito Banabuil nos diagramas de discriminagao
tectdnica de Pearce et al. (1984). (a) Rbvs. Y + Nb, (b) Nbvs. Y.
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VII.6. Evolucédo petrogenética

A relacdo temporal entre os diferentes tipos de liquidos anatécticos que
ocorrem na regido de Banabuil é demonstrada pela sua estreita ligacdo com a
tectonica transcorrente da 32 fase de deformacao, estando todos eles associados ao
mesmo evento de fusado parcial (ver Caps. lll e IV).

Da informacdo apresentada ao longo do presente capitulo, pode concluir-se
que houve quatro factores que contribuiram de modo determinante para a diversidade
quimica das rochas do complexo migmatitico de Banabuil, a saber: (1) a
heterogeneidade dos protolitos metassedimentares afectados por fusdo parcial
(metapelitos e metagrauvaques), (2) mistura/desmistura, em propor¢des variaveis,
entre os “melts” anatécticos e a fraccdo solida residual, (3) diferengas no grau de
fraccionamento dos liquidos anatécticos e (4) maior ou menor eficiéncia na extraccao
de fases cumuladas durante a diferenciagdo magmatica. Embora a contribuicéo
relativa de cada um destes factores seja muito heterogénea, quer a escala do
afloramento, quer a escala regional, os dados adquiridos permitem desenhar um
modelo petrogenético que traduz, em linhas gerais, 0s seus efeitos na composi¢cédo
quimica das rochas que afloram na regido de Banabuiu.

Para sintetizar o percurso evolutivo dos varios grupos litolégicos usaram-se 0s
diagramas FeOt+MgO vs. K,0 e Fe*+Mg+Ti — Na+Ca — K, propostos por Milord et al.
(2001) e Solar & Brown (2001), em que os parametros FeOr+MgO e Fe*+Mg+Ti
expressam a influéncia da componente residual (rica em silicatos ferromagnesianos),
enqguanto os valores de K,0, K e Na+Ca, a par com baixos teores de ferro, magnésio e
titanio, reflectem o conteddo em feldspato potassico e a relacéo feldspato potassico /
plagioclase na fraccdo fundida (Figs. VII.21 e VII.22). Deste modo, as rochas ricas em
material restitico tenderdo a deslocar-se para o dominio mafico de ambos os
diagramas, ao passo que as amostras com predominio da componente fundida
(leucossomas, magmas diatexiticos) se irdo projectar junto ao eixo K,O no diagrama
binario ou a aresta (Na+Ca) — K do diagrama ternario.

Nos diagramas das Figuras VII.21 e VIL.22, verifica-se que uma parte
significativa das amostras dos paragnaisses de Banabuil se distribui em torno do
metapelito e do metagrauvaque usados como materiais de partida nos estudos
experimentais de fuséo parcial realizados por Vielzeuf & Montel (1994), Montel &
Vielzeuf (1997) e Patino Douce & Harris (1998), comprovando a hip6tese dos
metassedimentos da sequéncia Acopiara poderem ter constituido os principais

protélitos dos liquidos anatécticos gerados durante o evento de migmatizacgao.
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Figura VII.21 — Projeccéo das rochas da regido de Banabuil no diagrama FeO+MgO vs K,0.
Bi — biotite; Crd — cordierite; FK — feldspato potassico; Q — quartzo; Ms — moscovite; Pl —
plagioclase (Milord et al., 2001). As linhas segmentadas 1 e 2 representam modelos de mistura
entre o liquido experimental do pelito e biotite residual e plagioclase cumulada,
respectivamente (intervalos de 10%).
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Figura VI1.22 — Projeccao das rochas da regido de Banabuil no diagrama ternario Fe*+Mg+Ti —
Na+Ca — K (mol%). Bi — biotite; FK — feldspato potassico; Gr — granada; Pl — plagioclase (Solar
& Brown, 2001). A linha segmentada que conecta biotite e plagioclase é uma linha de mistura
entre biotite residual e plagioclase cumulada (intervalos de 10%).
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O facto de existir um conjunto de amostras dos paragnaisses, cujas
composicdes estdo desviadas para o polo da biotite (Figs. VIL.21 e VII.22),
projectando-se ao longo da linha de mistura “liquido experimental - biotite residual”
(linha 1, Fig. VII.21) demonstra que estas rochas retiveram elevadas proporgdes de
material soélido restitico enriquecido nesta fase mineral, o que € inteiramente
concordante com as observacdes petrogréficas (Cap. V).

JA4 a maioria das amostras dos leucossomas, diatexitos e do préprio
leucogranito de Banabuil dispde-se segundo faixas rasantes aos eixos K,O e Na+Ca
— K nos diagramas das Figuras VII.21 e VII.22, confirmando a sua derivacao a partir da
cristalizacao de frac¢cdes dominadas pela componente fundida (quartzo-felspatica). No
entanto, sdo raras as amostras com composicfes coincidentes com as dos “melts”
experimentais de Vielzeuf & Montel (1994), Montel & Vielzeuf (1997) e Patino Douce &
Harris (1998), sugerindo que as assinaturas quimicas dos liquidos anatécticos
originais foram significativamente modificadas durante a sua evolucdo subsequente.

As amostras dos leucossomas graniticos, dos diatexitos macicos e “schlieren” e
do granito de Banabuil estdo localizadas maioritariamente a direita dos “melts”
experimentais (Figs. VII.21 e VII.22), o que é consistente com uma origem a partir de
liquidos fraccionados (mais ricos em K). Pelo contrario, a maior parte dos leucossomas
cumulados projecta-se a esquerda dos vidros experimentais, no extremo da linha de
mistura “fundido — plagioclase” (linha 2, Fig. VII.21), evidenciando a forte intervengéo
de mecanismos de acumulagdo de plagioclase nas fases precoces de diferenciacdo
magmatica.

Para além disso, o deslocamento relativo de algumas amostras dos
leucossomas cumulados, dos diatexitos “schlieren” e do préprio granito para
composi¢cdes mais maficas é bem reveladora da contaminacdo dos fundidos
anatécticos com quantidades variaveis de cristais restiticos, documentando o papel
desempenhado pelos processos de mistura entre as fraccfes fundidas, cumuladas e
residuais na formacao das rochas de Banabuil (Figs. VII.21 e VII.22).

Através da andlise de diagramas multi-elementares normalizados, é possivel
aferir, em termos sintéticos, se 0 comportamento dos elementos traco, particularmente
0 dos elementos mais iméveis (REE, P, Y, Hf, Zr, Ti, Nb, Ta), é coerente com as
relagbes estabelecidas a partir dos dados de geoquimica de elementos maiores.
Nesse sentido, apresentam-se na Figura VII.23, os perfis multi-elementares das
amostras estudadas, normalizados para os valores do manto primordial (Sun &
McDonough, 1989).
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Figura VII.23 — Diagramas multielementares para as amostras estudadas, normalizados para
valores do manto primitivo (Sun & McDonough, 1989). Nestes diagramas, os elementos estdo
ordenados, da esquerda para a direita, em termos de incompatibilidade decrescente.
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multielementares das amostras estudadas,

normalizados para valores do manto primitivo (Sun & McDonough, 1989). Nestes diagramas,
0s elementos estdo ordenados, da esquerda para a direita, em termos de incompatibilidade

decrescente.
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No seu conjunto, os perfis multi-elementares dos diferentes grupos litolégicos
amostrados possuem as seguintes caracteristicas comuns: (a) depressdes de Nb-Ta e
Ti; (b) marcado fraccionamento dos LILE em relacdo aos HFSE (Rby/Yby = 42 — 815;
Tha/Zry = 4-36) e (c) anomalias negativas de Sr (exceptuando no caso dos
leucossomas cumulados).

As elevadas razdes LILE/HFSE e as depressf6es em Nb, Ta e Ti séo tipicas de
rochas pluténicas e vulcénicas formadas em ambientes de subduccado, devido a
participacdo de fluidos enriqguecidos em LILE na fusdo parcial e a cristalizacao
fraccionada ef/ou retencdo no residuo refractario de fases que incorporam
preferencialmente os HFSE (granada, ilmenite, ratilo) (Morris & Hart, 1983, McCulloch
& Gamble, 1991, Saunders et al., 1991). Neste enquadramento, pode admitir-se que
0s percursores sedimentares dos paragnaisses da sequéncia Acopiara resultaram da
erosdo de um arco magmatico antigo, possivelmente representado pelos ortognaisses
de Banabuiu (Figs. VII.23 a-b-i), tornando-se compreensivel, por isso, que estas
litologias e os fundidos anatécticos gerados a partir delas tenham herdado, em parte,
as assinaturas oligoelementares dos seus protolitos primitivos.

Durante o evento de fusdo parcial Brasiliano, a extraccdo de biotite
(excedentaria), ilmenite, rutilo e, em particular, de granada no residuo sélido tera
contribuido para acentuar ainda mais a discriminagdo dos LILE relativamente aos
HFSE na componente fundida, explicando assim a forte inclinacdo dos perfis
oligoelementares nas rochas resultantes da cristalizacdo dos “melts” anatécticos
(leucossomas, diatexitos e granito de Banabuiu, Fig. VII.23).

E possivel que o incremento progressivo da taxa de fusdo tenha permitido uma
dissolucdo mais eficiente da monazite e da apatite, o que poderd ter sido uma das
causas, embora ndo a Unica, do aumento das concentracdes em LREE e Th dos
leucossomas (< taxas de fuséo) para os diatexitos e granito (> taxas de fuséo) (Fig.
VI1.23 d-f-h-k-I).

Por outro lado, a segregacdo e a migracdo dos “melts” para niveis crustais
superiores criou condic¢des favoraveis para a actuagdo de mecanismos de cristalizagédo
fraccionada que levaram a separacao entre fraccdes cumuladas (ricas em plagioclase)
e fundidos silicatados (com maiores proporcdes de feldspato potassico), como €
comprovado pela dicotomia entre os perfis dos leucossomas cumulados, com
pequenas inflexdes de Sr (Figs. VII.23 d-e-j) e os dos fundidos silicatados mais
evoluidos, caracterizados por vincados enriquecimentos em K e Rb e pronunciadas

anomalias negativas de Sr (Figs. VII.23 f-h-j-k-I).
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Enquanto as anomalias negativas de Sr reflectem essencialmente os efeitos da
cristalizacdo fraccionada de plagioclase, a flutuacdo nos valores e na forma dos
padrbes multi-elementares para o P, Th, Ta, REE, Zr e Hf parece ter sido controlada
por diferengas nas taxas de fusdo e no grau de fraccionamento dos fundidos, mas,
sobretudo, pelos processos de mistura/desmistura entre os “melts” anatécticos e a
componente sélida restitica (biotite + ilmenite / rutilo + zircdo + monazite / apatite) que
terdo ocorrido durante a sua extraccdo, ascensao e intrusdo no presente nivel de
instalacéo.

Uma vez que este grupo de elementos tem um caracter fortemente compativel
em fases acessdrias como a ilmenite (Ta, Th), monazite (LREE, Th) e zircdo (Zr, Hf,
Ta, Th, HREE), bastardo ligeiras variacbes na nhatureza e quantidade de cristais
restiticos incorporados nos liquidos anatécticos para provocar oscilagdes significativas
tanto nos seus teores, como na forma e amplitude das suas anomalias.

N&o é de estranhar, por isso, que os valores mais elevados de Th, REE, Zr e Hf
se encontrem nas rochas com maiores indicios de contamina¢do, como é o caso da
generalidade dos diatexitos “schlieren” e das amostras dos granitos do grupo Il (Fig.
VII.23 g-k). As relagdes de mistura sdo ainda documentadas pela aproximacgdo
(elevacdo) entre os perfis de alguns dos leucossomas (Fig. VII.23 e-j) e os dos
paragnaisses encaixantes, atenuando-se nos leucossomas n&o cumulados, nos
diatexitos macicos e nos granitos do grupo lll, que exibem padrdes complementares
aos dos seus putativos protdlitos. JA o P e 0 Ta mostram um comportamento mais
erratico, provavelmente como consequéncia da sua reparticdo entre fases minerais
distintas (apatite / monazite; ilmenite / ratilo).

Em suma, a conjugacdo dos dados de geoquimica de elementos maiores e
traco parece demonstrar que 0s processos responsaveis pela formacao do complexo
migmatitico e do granito de Banabuiu foram extremamente heterogéneos, envolvendo
a contribuicdo de fontes supracrustais peliticas e semipeliticas, variacdes nas taxas de
fus@o e no grau de diferenciacdo dos liquidos anatécticos e uma ampla interaccéo
entre 0s componentes sélidos e fundidos gerados em sucessivos estadios da sua
evolucéo.

A anatexia, em grande escala, das litologias paraderivadas devera ter ocorrido
em niveis estruturais algo mais profundos do que o actualmente exposto, através da
reaccao de desidratacdo da biotite (Bi + Qz + Pl + Als = Gr + FK + fundido, ver Cap.
IV), produzindo um residuo granulitico rico em granada refractaria (ndo aflorante) e

abundantes volumes de liquidos anatécticos. O escape e migracdo vertical dos
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“melts”, assistidos pela deformacdo transcorrente Dj, terdo favorecido a actuacdo

conjunta de mecanismos de cristalizagédo fraccionada e de contaminacdo, culminando

com a

injeccdo de veios

leucocraticos concordantes e discordantes nos

metassedimentos e ortognaisses (parcialmente fundidos) e, numa etapa um pouco

mais tardia, com a intrusdo dos magmas diatexiticos e do granito de Banabuiu.

Sintetiza-se na Figura VII.24, a sequéncia de acontecimentos que poderdo ter estado

envolvidos na petrogénese das rochas de Banabuiu.
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Figura VII.24 — Diagrama esquematico mostrando a sequéncia de processos envolvidos na
génese e diversificacdo quimica das rochas de Banabuil e a sua relacdo temporal com a
tectonica transcorrente da terceira fase de deformacao (Ds).
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CAPITULO VIII: GEOLOGIA ISOTOPICA

Este capitulo inicia-se com uma revisdo bibliografica sobre os conceitos
fundamentais e os principios em que se baseia a Geologia Isotépica e termina com a
apresentacdo e discussdo dos dados isotdpicos obtidos durante a presente
investigagao.

As analises isotdpicas realizadas no ambito deste trabalho foram efectuadas
em trés laboratorios diferentes: (a) Laboratério de Geocronologia da Universidade de
Brasilia (Brasil), onde se obtiveram idades U-Pb por LA-MC-ICP-MS em zircdes dum
ortognaisse (Ml 86C) e de uma amostra do granito de Banabuiu (Ml 184); (b)
Laboratério SHRIMP (“Sensitive High Resolution lon Microprobe”) da Universidade de
Sao Paulo (Brasil), onde se dataram zircbes de duas amostras de diatexitos (M 5.4 e
M 155.4) e (c) Laboratério de Geologia Isotopica da Universidade de Aveiro onde se
realizaram as analises isotdopicas Rb-Sr e Sm-Nd. Os procedimentos usados na
preparacao das amostras e as condicbes de andlise sdo descritos no Capitulo V,

enquanto os resultados adquiridos estdo compilados no Anexo C.

VIII.1. Consideracgdes Iniciais

Além da sua relevante aplicacdo na area da Geocronologia que se
desenvolveu a partir dos anos 50 e permitiu determinar as idades absolutas de rochas
e/ou minerais e estabelecer a cronologia dos acontecimentos geolégicos que
ocorreram na Terra, os estudos isotépicos tém vindo a ser cada vez mais usados,
sobretudo nas ultimas décadas, como tracadores de processos petrogenéticos e
indicadores de proveniéncia (Geoquimica Isotopica).

O nlcleo dos atomos representa uma pequena porcdo do seu volume total,
mas é nele que se concentra a maior parte da massa do atomo. A composi¢cao do
nucleo ou nuclido do atomo de um dado elemento quimico é descrita pelo numero
especifico de protdes e neutrbes que o constituem (Faure, 1986). Deste modo, define-
se numero atdmico (Z) como o numero de protdes que o atomo contém, designando-
se por numero de massa (A), o numero total de neutrdes (N) e protdes (Z) presentes

no nucleo:
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A=Z+N

Chamam-se is6topos de um elemento aos atomos desse elemento com o
mesmo numero atomico (Z) e diferente numero de massa (A). A estabilidade de
qualquer nucleo atémico é determinada pela diferenga entre as forcas de repulsao e
de atracg¢ao que nele se fazem sentir. Se a repulsdo se sobrepde a atracgao, o nucleo
€ instavel e desintegra-se por emissao de particulas e/ou radiagao, transformando-se
num isétopo radiogénico estavel. Existem ainda os isotopos estaveis néo-
radiogénicos, que nao sofrem nem resultam de processos de decaimento radioactivo
(Chang, 1994).

Os nuclidos instaveis, também chamados is6topos radioactivos ou
radionuclidos, decompdem-se espontaneamente até atingirem uma configuragao
nuclear mais estavel, pelo que a sua abundéncia tende a decrescer com o tempo. Em
geologia isotépica, o pequeno grupo de isétopos radioactivos que ocorre naturalmente
€ 0 que se reveste de maior interesse. A presenca destes nuclidos na natureza deve-
se a um dos seguintes motivos: (a) ainda n&o terem completado o decaimento porque
as suas taxas de desintegracdo sdo muito lentas (e.g. **U, 2°U, %*2Th, "'Sm, 'Rb,
*K); (b) serem resultantes do decaimento de &atomos radioactivos parentais com

longas meias-vidas e (c) serem produzidos por reac¢cbes nucleares que ocorrem
14 10 32 H
naturalmente (e.g. C, “4Be, **14Si) (Faure, 1986).

Segundo Alonso & Finn (1968) e Faure (1986), os principais mecanismos de
decaimento radioactivo envolvidos na transformacdo dos is6topos radioactivos
(isétopos - pai) em isétopos radiogénicos (isétopos — filho) s&o: a emissdo a, a
emissao B (negatrées e positrdes), a captura electrénica e a fissdo nuclear.

No decaimento alfa, o nuclido radioactivo emite uma particula alfa, composta
por dois protdes e por dois neutrbes (nucleo de um atomo de hélio), pelo que o seu
numero atdomico (Z) diminui duas unidades e o seu numero de massa (A) reduz quatro
unidades. Os novos nuclidos produzidos correspondem a um elemento quimico
diferente (Alonso & Finn, 1968).

A desintegracao B corresponde a transformagcao de um neutrao do isétopo-pai,
num protdo e num electrdo e é acompanhada pela emisséo de electrbes com carga
negativa (particulas ). Neste tipo de decaimento, o nimero atémico do isétopo-filho
aumenta uma unidade (devido a substituicdo de um neutrdo por um protao), mas o
numero de massa (A) nao se altera. Também neste caso, o isétopo radiogénico é de

um elemento quimico distinto.
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A captura electrénica envolve a captura um electrdo extranuclear pelo nucleo
do isétopo-pai e a conversao de um protdo num neutrdo (Nesse, 2000). O numero de
massa é conservado, mas o numero atomico decresce uma unidade.

De acordo com a teoria de Rutherford e Soddy, a taxa de decaimento de um
nuclido-pai instavel é proporcional ao numero de atomos radioactivos (N) presentes no
sistema ao fim do tempo t (Faure, 1986). Esta teoria permitiu enunciar a lei
fundamental do decaimento radioactivo que estabelece que o nimero de atomos que
se desintegram por unidade de tempo (-dN/dt) é proporcional ao numero total de
atomos radioactivos, N, presentes no sistema ao fim do tempo t:

dN/dt = —AN

em que:

N — n° de atomos do isétopo—pai remanescentes no sistema ao fim do tempo ¢

A — constante de proporcionalidade, conhecida como constante de decaimento

Através de um conjunto de manipulagbes matematicas, demonstra-se que o
decaimento de um nuclido-pai, radioactivo, num nuclido-filho, estavel, pode ser
traduzido pela seguinte equagao (Faure, 1986):

D=D, + N(e* -1

em que:

D — o numero de is6topos-filho presentes no sistema ao fim de um tempo ¢

Dy — numero de is6topos-filho existentes inicialmente no sistema

N — a quantidade de is6topos-pai presentes no sistema ao fim de um tempo t

A — constante de decaimento

Resolvendo a segunda equagdo em ordem a tf, é possivel determinar a idade
do sistema em estudo.

D - D,

t=1/2In

Define-se tempo de meia-vida (T2) de um nuclido radioactivo, como o intervalo
de tempo fixo, ao fim do qual o numero de nuclidos parentais instaveis se reduz a
metade, sendo a relagao entre T, e A dada por:

In2
A

T =

1
2
Assim, se existirem inicialmente N atomos do isétopo-pai, apdés uma meia-vida

subsistirdo apenas N/2, apds duas meias-vida restarao N/4 e, assim, sucessivamente
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(Alonso & Finn, 1968). O tempo de meia-vida é constante e caracteristico de cada par
isotépico, podendo variar desde frac¢des de segundo a bilides de anos

A escolha do sistema isotépico mais adequado para datar um determinado
conjunto de rochas e/ou minerais depende da sua idade e da sua mineralogia. Para os
valores de t representarem a idade de cristalizacio / recristalizagdo da rocha ou do
mineral, & preciso que sejam satisfeitas as seguintes condi¢des: (a) ndo ter havido
perdas ou ganhos do isétopo-filho e do is6topo-pai por outros processos que nao
sejam o decaimento radioactivo, i.e., o sistema deve ter-se mantido fechado a trocas
com o exterior; (b) conhecer com exactiddao o tempo de meia-vida do isétopo-pai; (c)
ter decorrido um intervalo de tempo suficientemente lato para o isétopo-pai se
desintegrar no isétopo-filho e (d) haver concentragdes mensuraveis dos dois isétopos

(pai e filho) nos minerais e/ou nas rochas que se pretendem datar.

VIII.2. O Sistema Isotdpico Rubidio-Estréoncio (Rb/Sr)

O rubidio € um metal alcalino (Grupo IA) com um raio idnico (1,48 A)
semelhante ao do potassio (1,33 A), o que Ihe permite substituir o potassio em todos
0s minerais ricos neste elemento, como é o caso do feldspato potassico, biotite,
moscovite, minerais argilosos (Faure, 1986). Ja o estréncio pertence ao grupo dos
elementos alcalino-terrosos (Grupo IlIA) e possui um raio iénico (1,13 A) ligeiramente
superior ao do calcio (0,99 A), pelo que é incorporado faciimente nos minerais
contendo caélcio (plagioclase, apatite, gesso, anidrite, calcite, dolomite e aragonite)
(Faure, 1986).

O rubidio tem dois is6topos naturais: o *Rb e o ®’Rb, cujas abundancias séo
72,15% e 27,85%, respectivamente. O 8Rb é radioactivo e sofre um decaimento do
tipo B para o isdtopo-filho estavel ¥Sr, com um tempo de meia-vida de
aproximadamente 48,8 Ga.

O Sr tem quatro isétopos naturais: #Sr, 8Sr, %Sr e ®Sr, cujas abundancias séo
de aproximadamente de 82.53%, 7.04%, 9.87% e 0.56%. Como o 8gr ¢ radiogénico,
as concentragcdes dos diferentes isétopos de Sr ndo se mantém constantes. Deste
modo, a composigao isotdpica de Sr numa rocha ou mineral dependera da sua idade e
da raz&o Rb/Sr (Faure, 1986 e Faure & Mensing, 2005).

A evolugado do ’Sr radiogénico em minerais ou rochas contendo rubidio pode
ser descrita por uma equacgao derivada da lei fundamental da radioactividade (Faure,
1986):

875y = 878,,0 +Rp (e/\t_1)
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onde ¥Sr é o nimero total de atomos do isétopo-filho presentes actualmente
no sistema, ¥'Sr, € o nimero de atomos deste isétopo existentes inicialmente no
sistema, ¥Rb é o nimero de atomos do is6topo-pai remanescentes no sistema ao fim
do tempo t; A é a constante de decaimento e t corresponde a idade da rocha ou
mineral (Faure, 1986).

Dividindo cada um dos termos da equagéo anterior pelo numero de atomos do

is6topo %°Sr, que é um isétopo estavel, obtém- se a seguinte expressao:
8Sr/f°Sr = (Sr/*°Sr) + ¥’ Rb/*°Sr (e-1)

Esta equacéo constitui a base para a determinagéo de idades pelo método Rb-
Sr. Com efeito, a razdo ¥ Sr/*®Sr actual pode ser medida por espectrometria de massa,
enquanto a razdo ¥ Rb/**Sr pode ser calculada a partir das concentracdes de Rb e Sr
da amostra ou ser medida por espectrometria de massa. A constante de decaimento
(A) do ®Rb é igual a 1,42x10"" anos™ (Steiger & Jager, 1977)

Tendo em conta que a equacdo fundamental do decaimento radioactivo
corresponde a equagao de uma recta de tipo y = b + mx, se se conhecerem as razdes
¥Sr/%Sr e ’Rb/*Sr e o valor de A, as Unicas incognitas da equagdo passam a ser o
tempo (t) e a razao ¥ Sr/*Sr,.

Num conjunto de rocha igneas e/ou minerais formados a partir de um magma
isotopicamente homogéneo pode assumir-se que todas as amostras dessa associagao
magmatica possuiam a mesma razao inicial ¥’Sr/*®Sr no tempo t,, embora as suas
razbes Rb/Sr ndao fossem necessariamente idénticas pois o0 Rb € o Sr ndo sao
incorporados com igual facilidade na estrutura cristalina dos diferentes minerais.

Com o passar do tempo, as razdes ®'Rb/®®Sr tendem a decrescer
gradualmente, devido ao decaimento de ®Rb para ¥ Sr, enquanto as razées ® Sr/*°Sr
aumentam proporcionalmente. A variagdo das razdes 2’Sr/®°Sr e ®’Rb/*®Sr dar-se-3,
assim, segundo linhas rectas de igual declive e o conjunto das amostras analisadas
passarao a definir um alinhamento (is6crona) cujo declive depende do intervalo de
tempo transcorrido desde a sua cristalizacao (t > 0) (Fig. VIII.1). Deste modo, podera
determinar-se a equacgao da recta através do método dos minimos quadrados e obter
o valor da razao inicial ¥Sr/*®Sr, a partir da ordenada na origem e a idade (t) a partir
do declive (m) da isécrona:

m=e"—1

t=1/2In(m+1)
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A qualidade da is6crona € aferida por um indice estatistico, designado por
MSWD (Mean square weighted deviates), que nao devera exceder 2,5 (Rollinson,
1993).

87gr

sy

87Rb/86gr

Figura VIIl.1 — Diagrama isocrénico mostrando a evolugéo do sistema isotépico Rb-Sr, em
fungdo do tempo

VIII.3. O Sistema Isotépico Samario-Neodimio (Sm/Nd)

O Sm e o Nd pertencem ambos ao grupo dos lantanideos (Grupo IlIB). Todos
os elementos deste grupo apresentam propriedades quimicas e fisicas semelhantes e
uma elevada estabilidade quimica, o que os torna excelentes tragadores geoquimicos.
Nem o Sm, nem o Nd formam minerais proprios, ocorrendo, sobretudo, a substituir os
elementos maiores na estrutura cristalina dos principais minerais constituintes das
rochas (feldspatos, biotite, moscovite, apatite, piroxenas, granadas, monazite, etc.).

Cada um deles tem sete is6topos naturais. O samario ocorre como '**Sm,
“"Sm, 8Sm, °Sm, *°Sm, '*2Sm e '**Sm, enquanto os isétopos de neodimio so:
"2Nd, "°Nd,"Nd, "°Nd, "°Nd, "®Nd e "*°Nd (Dickin, 2005). O "’Sm é radioactivo e
decai por emissdo alfa para '**Nd, com uma meia vida de 106 Ga, o que permite usar
o par isotépico Sm-Nd para efeitos de datagcéo. Devido a baixa mobilidade geoquimica
destes elementos, as razbes Sm/Nd ndo sdo geralmente afectadas durante os
processos de alteragdo ou metamorfismo. Este método pode, por isso, ser aplicado
com vantagem na datagdo de rochas / minerais em que os outros sistemas isotopicos
foram perturbados.

A semelhanca do que foi referido para o sistema Rb-Sr, a equagdo fundamental
do decaimento radioactivo para o sistema isotépico Sm-Nd pode ser expressa pela

seguinte relacao:
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143Nd/144 Nd = (143Nd/144 Nd)o n 147Sm/144 Nd (e/u _1)

em que '**Nd/™Nd representa a razdo actual entre o isétopo filho *Nd e o
isotopo estavel Nd, *Nd/"**Nd, corresponde & razdo inicial destes is6topos no
sistema, "’Sm/'*Nd representa a razdo entre o isétopo-pai **’Sm e o is6topo estavel
%4Nd remanescente no sistema ao fim do tempo t, A é a constante de decaimento e t
corresponde a idade da rocha ou mineral (Faure, 1986). O is6topo '**Nd é usado como
isotopo de referéncia e a constante de decaimento (A) é de 6,54x107'? anos™ (Lugmair
& Marti, 1978).

Tal como no caso do método rubidio-estréncio, as amostras sao projectadas
em diagramas isocronicos "*Nd/™*Nd vs. *’Sm/'*Nd, calculando-se a sua idade a
partir do declive (m) da is6crona. O valor da intersecgédo da is6crona com o eixo dos y
(b) é constante e indicard a razdo inicial "Nd/"**Nd, do conjunto de amostras
analisadas.

Sendo o Sm e o Nd elementos muito menos méveis do que os metais alcalinos,
as idades Sm-Nd s&o bastante mais robustas do que as fornecidas pelo sistema Rb-Sr
(Faure, 2001). No entanto, a dispersao das razbées Sm/Nd em rochas co-genéticas é
geralmente muito pequena, pelo que se torna geralmente inviavel obter is6cronas de
rocha-total (usando apenas amostras de rocha) num grande numero de situacées. Por
isso, quando as rochas contém fases minerais que discriminam fortemente 0 Sm em
relacdo ao Nd (e.g. granada) recorre-se, com frequéncia, a determinacdo de isécronas

internas (rocha + minerais) para efeitos de datacao.

VIIl.4. Notacado Epsilon e Factor de Fraccionamento

Além da sua aplicacdo em Geocronologia, os isétopos de Sr e Nd podem ser
usados com muitas outras finalidades, nomeadamente como tragadores geoquimicos.
E consensualmente aceite que as razdes Rb/Sr, Sr/®Sr, Sm/Nd e "*Nd/'**Nd de
todos os materiais do sistema solar eram aproximadamente homogéneas na altura em
que a Terra se formou. A Terra primitiva pode entdo ser comparada a um enorme
reservatorio condritico uniforme (Chondritic Uniform Reservoir — CHUR).

Devido aos diferentes coeficientes de partilha do Rb e do Sr nas paragéneses
mantélicas, o Rb foi sendo sucessivamente extraido ao manto e adicionado a crusta
durante a diferenciagdo da Terra, enquanto o Sr ficou comparativamente mais

enriquecido no manto. Com o decaimento do ®Rb para ®Sr, as rochas crustais
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tornaram-se progressivamente mais radiogénicas (razdes ®Sr/*Sr mais elevadas),
distinguindo-se, assim, dos materiais do manto (razées ¥ Sr/**Sr mais baixas).

Por sua vez, o Sm é menos incompativel nos minerais do manto do que o Nd
pelo que ficou relativamente mais concentrado no manto. Como consequéncia da
desintegragdo do '¥’Sm para '*Nd, as razdes '**Nd/"**Nd nas rochas mantélicas
sofreram um aumento mais acentuado do que na crusta, explicando assim que os
reservatorios mantélicos se diferenciem dos crustais pelas suas elevadas razdes
143Nd/144Nd.

Com base em estudos de meteoritos e de amostras lunares foi possivel
determinar as razdes ¥ Sr/*Sr e "*Nd/"**Nd primordiais. Para facilitar a comparacéo
das razdes ¥'Sr/*®Sr e "*Nd/"**Nd das rochas igneas com a composico isotépica que
a Terra primitiva teria num tempo t qualquer, De Paolo & Wasserburg (1976)

introduziram a notagao épsilon (¢), dadas pelas seguintes expressoes:

(143 Nd ) (87 SV )
e — A ! Nd Amostra 868r Amostra
Nd ,CHUR (143 Ny ) (87 SV )
YNd chur %Sk

Em relacdo as razdes isotopicas que a Terra primitiva (“bulk earth”) teria num

—1x10* &g 45 = ~1|x10*

determinado tempo t, as regides do manto que sofreram fenémenos de extracgdo de
fundidos parciais (manto empobrecido) tenderdo a apresentar valores de eNd; mais
altos e razdes ®'Sr/*®Sr, mais baixas. Por outro lado, as assinaturas isotopicas dos
reservatorios mantélicos pouco fraccionados e/ou primitivos (manto enriquecido)
distribuir-se-ao em torno da composicao “bulk earth”, enquanto os materiais crustais
possuirdo razdes "*Nd/'**Nd; inferiores e razées ¥ Sr/*Sr, superiores (Fig. VIII.2).

Desta forma, a presenca de valores positivos de €éNd; e negativos de €Sr; em
rochas magmaticas implica uma derivacdo a partir de reservatérios mantélicos
empobrecidos. Pelo contrario, os valores muito negativos de eNdt e positivos de €Sr;
apontam, em geral, para uma origem crustal, embora a injecgdo de material crustal em
niveis profundos do manto possa, em certos casos, traduzir-se numa diminuicao das
suas razdes ">Nd/"**Nd; e numa grande variabilidade das suas razdes ®Sr/*Sr,.

Seguindo um tipo de raciocinio semelhante, De Paolo (1981) propds que se
utilizasse o factor de fraccionamento (fsmng) para distinguir materiais geoldgicos de
proveniéncia mantélica e crustal:

fsmma = ( "“sm/' 44Nd)amostra —( "“Sm/’ 44Nd)CHUR
(1478’77/ 4Nd)CHUR
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Figura VIII.2 — Evolugéo do sistema isotépico Sm-Nd ao longo do tempo para um reservatorio
condritico uniforme (Chondritic Uniform Reservoir — CHUR) segundo De Paolo (1981).

Neste contexto, as rochas igneas com razées Sm/Nd superiores as do CHUR
(fsmmna > 0) terdo derivado de magmas resultantes da fusdo parcial do manto
empobrecido, ao passo que as rochas com razées Sm/Nd claramente inferiores as do
condrito (fsmng < 0) ter-se-do formado a partir da anatexia de protdlitos crustais, sendo
de esperar que os valores do factor de fraccionamento sejam tanto mais negativos

quanto mais antigas forem as fontes crustais.

VIII.5. Idades Modelo

Os dados isotépicos Sm-Nd podem ainda ser usados para calcular as “idades-
modelo”, que representam o tempo decorrido desde que uma dada rocha crustal se
separou do reservatério mantélico a partir do qual se formou. O calculo das “idades-
modelo” baseia-se no pressuposto que a razdo Sm/Nd da rocha nao se modificou
desde que esta foi extraida do reservatério — fonte, o que é corroborado pelo estreito
intervalo de razes Sm/Nd observado em rochas crustais (Liew & McCulloch, 1985).

Para determinar as “idades-modelo” podem assumir-se dois modelos distintos
para a evolugao isotépica do sistema Sm-Nd no manto. No modelo CHUR (Chondritic

Uniform Reservoir), a idade modelo Tcyur mede o intervalo de tempo que decorreu
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desde que a razao isotdpica da rocha era igual a do reservatoério condritico uniforme

através da seguinte equacgao (Dickin, 2005):

TCHUR = 1/Aln ( 1:3Nd/1 4:4Nd) amostra, actual — ( 1;3Nd/1 :Z\Id)CHUR, actual
( ! 7sm/ ! N d) amostra, actual — ( 78/77/ Nd) CHUR, actual

Em contrapartida, o modelo do manto empobrecido (Depleted Mantle - DM) tem
em conta que as regidbes do manto a partir das quais se gerou a crusta continental
apresentam razdes Sm/Nd superiores as do CHUR (Fig. VIII.2). As idades Tpum
referem-se, por isso, ao tempo que decorreu desde que a rocha tinha uma composi¢ao

isotopica igual ao do reservatorio mantélico residual (De Paolo, 1981):

7-DM = 1/A /n (143Nd/144Nd) amostra, actual — (143Nd/144Nd) DM, actual
( 147sm/ 144N d) amostra, actual — (1478177/ 144Nd)DM, actual

E de sublinhar, contudo, que as razdes Sm/Nd podem ser fortemente
modificadas durante os processos de fusdo parcial e/ou cristalizacdo fraccionada
sempre que estes envolvem a retengdo/extraccdo de fases minerais ricas em terras
raras, como a monazite, a esfena, o zircdo e a granada (e.g. Liew e McCulloch, 1985;
Turpin et al., 1990). Nessas situagbes, as idades modelo deverao ser recalculadas,
assumindo uma razdo '“’Sm/"Nd crustal média de 0,12 (Liew e McCulloch, 1985).
Deve também ter-se em atencéo que as idades modelo nem sempre estdo associadas
a um unico episdédio de formacgao crustal e representam, em muitos casos, tempos

meédios de residéncia na crusta de rochas de origem mista (Arndt & Goldstein, 1987).

VIII.6. O Sistema Isotépico Uranio-Chumbo (U/Pb)

O uranio pertencente a familia dos actinideos (Grupo VIIB) e é o ultimo
elemento quimico natural da tabela peridédica. Encontra-se geralmente presente em
minerais acessérios (e.g. zircdo, esfena, monazite) e ocorre em proporgdes muito
baixas nas rochas do manto e da crusta terrestre. O zircdo, para além de conter U
como componente principal e estar presente numa grande variedade de rochas,
apresenta elevadas temperaturas de fecho para o sistema isotépico U-Pb (> 800°C) e
nao incorpora Pb comum na sua estrutura, o que torna este mineral particularmente
indicado para efeitos de datacao pelo método U-Pb.

O Uranio tem trés isétopos naturais 28U, 2*°U e #*U, todos eles radioactivos. O
decaimento do **U e do %**U é complexo, originando cadeias de isétopos intermédios,

também radioactivos, que se desintegram para isétopos estaveis de chumbo (*Pb e
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27Ph). O chumbo é um elemento do grupo IVA e possui quatro isétopos naturais, o
208pp o 27Pp e 0 2Pb, originados por decaimento dos isétopos de uranio e de torio e
o 2*Ppb, também referido como “Pb comum”, que nao é radiogénico nem radioactivo.
O decaimento do 2*®U para ®Pb e do 2**U para ?’Pb é traduzido pelas
seguintes equagdes:
206pp, = 298y (- 1)
207pp, = 235 (- 1)
Usando o ?*Pb ndo radiogénico como isétopo estavel de referéncia, estas

equacgdes podem ser escritas sob a forma:

206Pb/204Pb = 206Pb/204Pb0 + 238U/204Pb (eA1t _1)
207Pb/204Pb = 207Pb/204Pb0 + 235U/204Pb (eA2t _1)

em que *®Pb/?%Pb e ’Pb/?*Pb sio as razdes isotdpicas de chumbo actuais,
20pp29Ph, e *UPb/*%Pb, as razdes iniciais, **°U/*Pb e **°U/*Pb as razdes
isotopicas do uranio actuais e A e A, as constantes de decaimento do #*®U e do %*°U,
respectivamente.

Resolvendo as duas equacdes em ordem ao tempo (t), obtém-se:

~

~
t _ 1/A1 /n (206Pb/204Pb) _ (206Pb/204Pb)Q+ 1

(238u/204Pb) J

6 N
207 pp 204 ) _ (207 Dy 204 +
t=1/AsIn (~'Pb/ (255?1)/204(/3 bfb/ Pb)o+ 1

J

Assumindo que *Pb* representa apenas o **Pb de origem radiogénica
(*%°Pb*= 2%Pp - 2%Ph;), 0 mesmo acontecendo com o ?’Pb* (*”Pb*= ?°’Pb - ?*"Pb,), as

equacdes anteriores passarao a ser expressas por:

206Pb* - 238U (el‘lt _1)
207Pb* = 235U (6/121 _1)
Resolvendo em ordem ao tempo, obtém-se:
t = 1/A; x In (*®®*Pb*/?34U+1)
t=1/A; x In (*7’Pb*/?°U+1)
Tendo em conta que a razdo 2®U/?°U tem um valor constante de 137,82 em
quase todas as rochas crustais (Hiess et al., 2012), é possivel calcular ainda a idade

208pp*207ph* através da medicdo das razdes 2*°Pb/?’Pb, o que constitui uma das

caracteristicas importantes do sistema isotopico U-Pb:
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207pp*%pp* = 1/137,82 x [(€" -1)/(€™* -1)]

Se 0 mineral se comportar como um sistema fechado, as idades 2°’Pb*/*U,
200ppx 238y g 2%pp*2’ph* deverdo ser idénticas (concordantes). No entanto, em
muitos casos, os minerais perdem ou ganham U, Pb ou is6topos intermédios das duas
cadeias, provocando uma discrepancia entre as idades *°’Pb*/?*°U e ?®°Pb*/**®U. Para
contornar este problema recorre-se frequentemente a idade 2°’Pb/?®Pb, que n&o é tdo
sensivel a perdas recentes de chumbo (ou ganhos de uranio).

As analises isotdpicas obtidas pelo método U-Pb sdo geralmente apresentadas
em diagramas %’Pb/*°U versus “®Pb/**®U, nos quais se projecta uma curva,
designada por Concordia (Wetherill, 1956). A Concérdia representa a curva de
evolugao isotopica ao longo do tempo de um sistema ideal que tenha permanecido
fechado. Quando as idades *"Pb*/?**U, 2°Pb*/?*®U e ?°Pb*/**’Pb* s&o concordantes, a
amostra projecta-se num ponto sobre a Concérdia que representa a sua idade (Fig.
VIIL.3).

T T T T T T T
0.6 3000 1
200pp 2700 |
238pp | Concérdia ! |
04r 2000 r i
- - 4

o
. i
0.2 500 /" 1
b
'E' i i 1 i i 1 i 1
0 4 (& 12 16
207 Pp/235Y

Figura VIII.3 — Exemplo de uma curva concérdia

Porém, se o sistema ndo se tiver mantido fechado, as amostras tenderdo a
projectar-se abaixo ou, mais raramente, acima da Concordia, designando-se como
pontos discordantes e reversamente discordantes, respectivamente. A discordancia
pode reflectir a existéncia de uma mais componentes herdadas, i.e., mistura de graos
formados em eventos cronologicamente distintos ou até a presenga de dominios com
idades diferentes num unico cristal, mas também resulta, em muitas situacdes, de
perturbacdes do sistema isotopico U-Pb que ocorreram apds a cristalizagdo. Devido a

grande mobilidade do Pb (mais do que o U) em fluidos metamorficos e hidrotermais, o
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sistema abre, constituindo um processo conhecido por perda de chumbo. As elevadas
quantidades de radiacdo acumuladas nos graos de zircao pelo decaimento do uranio
provocam frequentemente a danificacdo da sua estrutura cristalina (metamitizagao),
levando a perdas parciais ou totais de Pb. Em geral, o grau de discordancia (expresso
essencialmente pelo afastamento a Concoérdia) tende a acentuar-se com o aumento da
componente herdada e a perda de Pb.

Tanto nuns casos como noutros, é possivel, por vezes, ajustar uma linha recta
aos pontos discordantes (Discoérdia), cuja intersecgao superior com a Concérdia (t1) da
uma estimativa da idade de cristalizagcdo do mineral, enquanto a intersecgao inferior
(t2) indica o tempo decorrido desde o ultimo episédio de perda de Pb ou ganho de U
(Fig. VIIL.3).

Uma das questdes criticas na geocronologia U-Pb de zircdes é a escolha das
idades que fornecem uma melhor estimativa da sua verdadeira idade de cristalizagao.
A precisdo analitica associada a cada uma das idades determinadas constitui
obviamente o critério fundamental de seleccdo. As idades 2°’Pb*/**°U sdo pouco
rigorosas e raramente se utilizam como base de datagcdo. Em contrapartida, as idades
208pp*207ph* 530 as mais precisas, pois ndo sdo t4o sensiveis aos efeitos da heranca
e/ou perda de chumbo, embora possam subestimar fortemente a verdadeira idade de
cristalizacdo. Por fim, as idades 2°Pb*/***U sao geralmente preferidas para inferir as
idades de zircbes em que a componente herdada e/ou as perdas de chumbo tém

pouca expressao.

VIII.7. Resultados e discussao

Com a dupla finalidade de datar as rochas da regido de Banabuil e
constranger os processos petrogenéticos envolvidos na sua formacéao, seleccionaram-
se duas amostras para obtencado de idades U-Pb em frac¢des de zircao pelo método
LA-MC-ICP-MS, duas amostras para datacdo U-Pb em zircdes por SHRIMP e 44
amostras de rocha-total para determinacao das razdes isotépicas Rb-Sr e Sm-Nd por
TIMS.

Os dados isotopicos obtidos estdo compilados no Anexo C, enquanto as
metodologias usadas se encontram descritas no Capitulo V. Nesta seccao,
apresentar-se-d0, em primeiro lugar, as idades U-Pb dos zircbes presentes nas
diferentes litologias representadas na area em estudo, apds o que se procedera a uma

analise mais detalhada das suas assinaturas isotépicas Sr—Nd e idades Tpw.
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VIII.7.1. Datagdes U-Pb pelo método LA-MC-ICP-MS

As analises isotopicas U-Pb por LA-MC-ICP-MS foram realizadas no
Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia (Brasil) e incidiram em
fracgdes de zircao provenientes de uma amostra de ortognaisse bandado (Ml 86C) e
de uma amostra do granito Banabuiu (Ml 184). No total, foram analisados 24 zircbes
com nucleos herdados da amostra Ml 86C e 10 cristais de zircdo magmatico da
amostra M| 184 (Tabelas C3 e C4, Anexo C).

A triagem dos graos de zircdo para datacdo foi um processo minucioso e
exaustivo, em que se teve a preocupacido de escolher apenas os cristais pouco

fracturados, livres de inclusdes e sem sinais de alteracao.

VIII.7.1.1. Ortognaisses migmatiticos (Ml 86C)

Os diagramas concordia para os zircbes da amostra Ml 86C s&o apresentados
nas Figuras V.4 e VIII.5. Como se pode observar no diagrama da Figura V.4, as
varias populag¢des de zircao analisadas mostram alguma dispersao entre si.

A fracgdo mais concordante projecta-se na parte superior do diagrama e
fornece uma idade de 2095 + 33 Ma (MSWD = 2,1), interpretada aqui como a idade de
cristalizagdo dos percursores magmaticos dos ortognaisses de Banabuiu (Figs. VIIl.4 e
VIII.5). A idade obtida vem corroborar a hipotese destes ortognaisses fazerem parte de
uma associacdo plutdénica paleoproterozéica, constituindo, assim, a sequéncia
litolégica mais antiga presente no substrato da area estudada. Admite-se ainda que os
magmas que |he deram origem poderdo ter sido gerados no ciclo orogénico
Transamazonico (ca. 2.0 — 2.2 Ga), como &, alias, invocado por outros autores para
ortognaisses migmatiticos de unidades congéneres do DCC (Fetter, 1999, Fetter et al.,
2000; Martins, 2000, Martins et al., 2009).

Os restantes cristais de zircdo desta amostra s&o maioritariamente
discordantes (Fig. VIIl.4), provavelmente devido a perdas de chumbo. Embora a
difusdo de Pb nos zircGes tenda a processar-se muito lentamente na maior parte das
condicbes geoldgicas, em situacbes em que existam fracturas, danos na estrutura
cristalina provocados pela acumulagdo de radiacido, ou até zonas recristalizadas, a
difusdo é muito mais rapida e o Pb pode escapar-se mais facilmente dos cristais
(Cherniak et al., 1991; Cherniak & Watson, 2000).

Deve sublinhar-se, contudo, que é possivel reconhecer ainda uma populagao
de grdos subconcordantes, com idades *°’Pb/*®Pb em torno dos 600 Ma (Fig. VIII.4),

cuja formacéao / recristalizacdo devera estar relacionada com o evento migmatitico

168



Capitulo VIII — Geologia Isotdpica

Brasiliano, comprovando o envolvimento destes litétipos no processo de anatexia

crustal que afectou a regido de Banabuiu no final do Neoproterozéco.

data-point error ellipses are 2o

05

206ppy238Yy

6 8 10

207pp/235Yy

Figura VIll.4 — Diagrama concoérdia para os cristais de zircdo do ortognaisse migmatitico da

regido de Banabuiu (Amostra Ml 86C).
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Figura VIIL.5 — Pormenor do diagrama anterior, mostrando apenas o0s zircbes com uma idade

na concérdia de 2095 + 33 Ma (Amostra Ml 86C).
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VIII.7.1.2. Granito de Banabuiu (Ml 184)

Para a datacdo do granito de Banabuiu por LA-MC-ICP-MS, analisaram-se
varias fracgdes de zircao (Tabela C4, Anexo C), com base nas quais se obteve uma
idade na Concordia de 578,6 + 6,5 Ma (MSWD = 1,7) (Fig. VIII.6).

data-point error ellipses are 2¢
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0.66 0.70 0.74 0.78 0.82 0.86

207pp 235

Figura VIII.6 — Diagrama concérdia para os cristais de zircdo do granito Banabuiti (Amostra Ml
184).

A idade de 578,6 + 6,5 Ma, embora mais recente do que a proposta por
Arthaud (2005) e Arthaud et al. (2008) para os granitdides sin-tecténicos Brasilianos de
tipo S, é concordante, dentro do limite de erro, com as de outros batdlitos graniticos
aflorantes na regido: Quixada (585 + 4,7 Ma) e Quixeramobim (587 + 14 Ma)
(Nogueira, 2004). De notar ainda que Baumgartner et al. (2006) reportam idades
semelhantes as determinadas neste trabalho para granitdides com composi¢des
analogas da regidao de Parelhas (Estado do Rio Grande do Norte). No entanto, o
caracter sin-tecténico do granito de Banabuiu leva admitir que o limite inferior da idade
obtida (~ 585 Ma) constitua uma melhor aproximagao da sua idade de cristalizagao.

De uma forma geral, os zircdes seleccionados para analise correspondiam a
cristais euédricos prismaticos, de dimensbes varidveis, incolores e limpidos,
apresentando, por vezes, zonamento magmatico concéntrico. Contudo, alguns dos
graos analisados apresentam nucleos herdados com idades paleoproterozoicas, o que

aponta para uma contribuicao significativa de protélitos crustais com zircdes desta
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idade na génese do granito de Banabuiu, confirmando a filiagcdo de tipo-S inferida a
partir dos dados de petrografia e geoquimica (Lima et al., 2010).

Apesar das evidéncias de fusdo parcial registadas nos ortognaisses de
Banabuiu, estas rochas nao parecem ter composi¢cbes adequadas para produzir os
abundantes volumes de magma granitico que ocorrem na regido estudada (ver Caps.
IV e VII), podendo, todavia, ter constituido a principal area fonte dos sedimentos da
sequéncia Acopiara (ver Cap VII). A confirmar-se esta ultima hipétese, a presencga de
nucleos restiticos com idades paleoproterozdicas nos zircdes do granito de Banabuiu
seria compativel com uma origem por anatexia de materiais supracrustais com
caracteristicas semelhantes aos do Grupo Acopiara, como se propds nos capitulos

anteriores.

VIII.7.2. Data¢cdes U-Pb pelo método SHRIMP

Com o objectivo de estabelecer constrangimentos temporais mais precisos
para o evento anatéctico Brasiliano, escolheram-se duas amostras de diatexitos
macigos (M 5.4 e M 155.4) para datagéo pelo método U-Pb por SHRIMP.

VIII.7.2.1. Diatexitos de Banabuit (M 5.4 e M 155.4)

Os zircoes das amostras M 5.4 e M 155.4 ocorrem, em geral, como prismas
curtos a alongados, euédricos a subédricos, mostrando frequentemente zonamento
concéntrico e nucleos herdados (Figs. VIII.7 e VIII.8). Contudo, a amostra M 5.4 possui
ainda alguns cristais com morfologia anédrica e um grau de arredondamento elevado,
sugerindo que correspondam a zircoes detriticos (Fig. VIII.7).

Na amostra M 5.4, foram efectuadas 14 leituras em 11 cristais de zircao (Fig.
VIII.7), verificando-se que quatro das analises obtidas apresentam uma idade na
Concordia de 594 + 5,8 Ma (Fig. VIII.9), aqui considerada como uma boa estimativa da
idade de cristalizacdo deste diatexito. As restantes fracgbes sado discordantes e
definem uma interseccao superior com a Concérdia de 1988 + 35 Ma, muito préxima
da idade determinada num nucleo herdado concordante (“spot” 7.1, Fig. VIIL.9), o que
constitui mais uma forte evidéncia do envolvimento de protdlitos crustais contendo
zircbes desta idade na génese destas rochas.

Por outro lado, os dados isotdpicos referentes a 14 graos de zircdo da amostra
M 155.4 (22 leituras) mostram que quatro das frac¢cbes analisadas se projectam sobre
a Concordia, com uma idade de 596 + 21 Ma, que devera representar a idade de

cristalizagdo deste diatexito (Fig. VIII.10). Em contrapartida, a intersecg¢éo superior da
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discérdia ajustada aos pontos discordantes fornece uma idade de 2149 + 32 Ma (Fig.
VIII.10) o que, a semelhanga do que acontece com a amostra M 5.4.A, apoia uma

derivacao a partir de fontes crustais ricas em zircées de idade paleoproterozdica.

Figura VIII.7 — Imagens de catodoluminescéncia dos cristais de zircdo da amostra M 5.4,
indicando a localizagdo dos “spots” onde se realizaram as analises isotépicas U-Pb por
SHRIMP.

Figura VIII.8 — Imagens de catodoluminescéncia dos cristais de zircdo da amostra M 155.4,
indicando a localizagdo dos “spots” onde se realizaram as analises isotopicas U-Pb por
SHRIMP.
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Figura VIII.9 — Diagrama concérdia para os cristais de zircdo, com nucleos herdados, da

amostra M 5.4 (diatexito).
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amostra M 155.4 (diatexito).
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De sublinhar ainda que num dos cristais de zircdo da amostra M 155.4 se
obteve uma idade concordante de aproximadamente 1800 Ma (“spot” 1.1, Fig. VIII.10),
apontando para a ocorréncia de mais do que uma componente herdada nos zircdes
estudados. O evento do final do Paleoproterozéico (= 1.8 Ga) estd bem documentado
nas sequéncias vulcano-sedimentares que afloram imediatamente a este da regido de
Banabuiu, no dominio de Orés-Jaguaribe, e tem sido associado a um episédio de rift
intracontinental da crusta paleoproterozéica, que se tera desenvolvido apds terem
cessado os efeitos compressivos e o colapso da cadeia transamazoénica (Sa et al.,
1995, Parente & Arthaud, 1995, Arthaud et al., 2008). E possivel, por isso, que uma
parte, ainda que pouco significativa, dos zircbes detriticos dos metassedimentos de
Acopiara seja proveniente da erosio deste tipo de materiais.

Segundo Takehara et al. (1999) e Babinski et al. (2005), os zircdes afectados
por metamorfismo de grau médio a alto tendem a apresentar razées **Th/?*®U mais
baixas do que os de origem magmatica, devido a perdas de Pb induzidas pela
circulagdo de fluidos metamorficos. As baixas razées 2?Th/**U observadas em muitos
dos cristais das amostras M 5.4 e M 155.4 (Tabelas C5 e C6, Anexo C) constituem,
assim, mais um indicio dos efeitos do metamorfismo Brasiliano sobre as rochas do
substrato da regido de Banabuiu.

A presenga de pelo menos duas geragdes de zircbes herdados (2,0-2,1 Ga e
1.8 Ga) nos diatexitos de Banabuiu, para além de demonstrar o envolvimento de
fontes crustais na sua formacgao, sugere uma contribuicdo importante de materiais
metassedimentares nos processos de anatexia que ocorreram na sector estudado, o
que reforca a hipétese dos metapelitos e metagrauvaques da Sequéncia Acopiara
poderem ter sido os seus protolitos.

Por fim, a grande coincidéncia entre as idades das fracgbes projectadas na
Concoérdia de ambas as amostras permite definir com razoavel seguranga a idade do
evento migmatitico Brasiliano em Banabuiu (594 + 5,8 Ma e 596 + 21 Ma) e é
consonante com a datagcdo do pico metamorfico (~ 600 Ma) proposto por varios
autores para a Provincia Borborema (Van Schmus et al., 2003, Van Schmus et al.,
2011).

VIII.7.3. Geoquimica isotépica Sr-Nd
Todas as tentativas feitas para datar os diferentes grupos litolégicos estudados
pelo método Rb-Sr (rocha total) foram mal sucedidas. Devido a grande vulnerabilidade

do sistema isotépico Rb-Sr a acgao de fluidos metamorficos e/ou hidrotermais tardios,
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nao é de estranhar que a projeccdo das amostras analisadas nos diagramas
isocronicos &’Sr/%®Sr vs. ¥ Rb/®®Sr tivesse dado origem a alinhamentos muito pobres
(errécronas), com erros elevados e uma fraca qualidade de ajuste (MSWD > 2,5).
Apesar da perturbacdo do sistema isotépico Rb-Sr, usou-se a idade 595 Ma,
estimada a partir das datagdes U-Pb dos diatexitos, para comparar as assinaturas
isotopicas Sr-Nd dos diferentes componentes dos migmatitos de Banabuiu na altura do
evento anatéctico. Tendo em conta o caracter mais tardio do granito de Banabuiu,
determinaram-se as suas razoes iniciais 8’Sr/%°Sr, e *Nd/'**Nd; assumindo uma idade
de intrusdo de 585 Ma. Na Tabela VIII.1, apresenta-se o intervalo de variagdo das
razdes %'Sr/**Sry e *Nd/"**Nd, e respectivos valores de €Sr e eéNdy, para cada um

dos litétipos investigados.

Tabela VIIl.1 — Variacdo dos valores de £Sr; e de éNd; nas rochas de Banabuit
(valores maximos e minimos).

Litologia ¥ Sr/°Srges £STs0s YNd/*Ndses &Ndses Tom
Ortognaisses 0,77936 +245,07 0,51088 -19,25 2,21
0,90731 +2891,48 0,51097 -17,60
Paragnaisses 0,66070 -2571,93 0,51085 -19,81 2,00
0,81196 +1536,71 0,51104 -16,05 2,41
| eucossomas em 0,71851 +208,97 0,51093 -18,26 nd
ortognaisses 0,88904 +2489,90 0,51121 -12,83
| eucossomas em 0,73578 +454,29 0,51078 21,13 2,24
metatexitos 0,82369 +1703,45 0,51112 -14,48 2,51
Misturas 0,73215 +402,73 0,51055 -25,78 2,29
0,78385 +1137,33 0,51103 -16,42 2,50
Diatexitos 0,71703 +187,89 0,51070 -22,87 2,47
0,73230 +404,88 0,51094 -18,19 2,58
87Sr/86sr585 &Sregs 143Nd/144Nd585 eNdsgs eNdsgs
Granito Banabuiti 0,70770 +55,21 0,51069 -23,15 2,34
0,72266 +267,80 0,51089 -19,24- 2,59

* nd — ndo determinada devido aos elevados valores da razdo "' Sm/"*Nd (> 0,12)

No seu conjunto, as amostras analisadas apresentam uma grande
heterogeneidade isotopica, com valores de £Sry) e eNd(,) variando de +55 a +2891 e de
-13 a -26, respectivamente. A dispersdao das composicdes isotépicas de Sr esta
claramente relacionada com reequilibrios isotdpicos (durante ou apés a fusao), que
chegam a produzir valores de eSri=595 geologicamente irrealistas (negativos) em quatro
amostras dos paragnaisses e razdes 'Sr/®*Srwses muito elevadas (¢Srises > 1000)
noutras amostras (Tabela C2, Anexo C).

Embora muito menos sensivel aos processos de interacgao rocha-fluido, o

sistema Sm-Nd também pode ser afectado por fraccionamento isotépico durante o
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metamorfismo (fusdo parcial) e/ou cristalizagdo magmatica, sempre que nao € atingido
o equilibrio entre as fases minerais portadoras de terras raras e os fundidos com os
quais estdo em contacto (e.g. Liew & Hoffman, 1988; Turpin et al., 1990, Barbero et
al., 1995, Zeng et al., 2005, Hasalova et al., 2008a).

Com efeito, Zeng et al. (2005) demonstram que existem diferengas
significativas na cinética de dissolucédo da apatite (altas razées Sm/Nd) e da monazite
(baixas razdes Sm/Nd) durante a fusdo parcial em desequilibrio de rochas
metassedimentares. Em condigbes de fusdao em desequilibrio assistidas por agua, a
dissolucdo de monazite é favorecida em relagdo a apatite, gerando liquidos com
razbes Sm/Nd e ¢Nd inferiores aos dos reservatorios fonte, enquanto a temperaturas
mais altas, em que a anatexia é controlada por reac¢bdes anidras envolvendo a
decomposicao da moscovite e/ou da biotite, a monazite ficara retida no residuo e

dissolucdo da apatite sera promovida, dando origem a fundidos com razées Sm/Nd e

valores de eNd superiores aos dos seus protélitos (Zeng et al., 2005).

No caso do sistema isotépico Rb-Sr, as razdes isotopicas ®'Sr/*°Sr (e
respectivos valores €Sr) nos liquidos anatécticos irdo depender essencialmente do
balancgo entre feldspatos (com baixas razées Rb/Sr) e micas (com altas razdes Rb/Sr)
durante a fusdo, sendo de esperar que os “melts” formados através de reacgdes de
desidratacdo da moscovite e/ou da biotite apresentem razdes Rb/Sr mais elevadas e
assinaturas isotopicas de Sr mais radiogénicas do que as das suas fontes
metassedimentares, passando-se o oposto se a anatexia for desencadeada por um
influxo de fluidos no sistema (Zeng et al., 2005, Hasalova et al., 2008a).

Em qualquer das situagdes, as relacoes de desequilibrio entre os liquidos
anatécticos e as suas putativas rochas-mae sé serao preservadas se as velocidades
de extraccao e segregacao dos “melts” forem suficientemente rapidas para impedir a
sua re-homogeneizagdo isotopica, havendo muitos exemplos de complexos
migmatiticos onde os fundidos re-equilibraram com os seus residuos (Barbero et al.,
1995, Zeng et al., 2005).

Nas rochas de Banabuil, os valores menos negativos de eNdi=s595 (-13 a -16)
ocorrem apenas nas amostras de leucossomas e/ou misturas e estdo geralmente
associados a elevadas razdes ®Sr/®Sr.se5 (Tabela VIII.1), confirmando a hipdtese
destes fundidos poderem ter sido gerados em condi¢des anidras, através de reacgdes
de desidratagdo da biotite e migrado para niveis estruturais algo menos profundos,
sem chegarem a reequilibrar com o residuo refractario (ver Caps. anteriores). Em

etapas mais tardias do evento migmatitico e taxas de fusdo superiores, os “melts”
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produzidos (diatexitos e granito de Banabuiu) terdo tido oportunidade de atingir um
maior grau de homogeneizagao isotdpica com os seus protdlitos, explicando, assim, o
caracter vincadamente mais negativo dos seus valores ¢Ndsgs € a menor disparidade
entre as suas razdes isotopicas '**Nd/'**Nd e as das rochas encaixantes (Tabela
VIILT).

Deve salientar-se ainda que, para além da intervencdo de mecanismos de
fusao parcial em desequilibrio, € provavel que parte da variabilidade isotépica de Sr no
espectro de litologias estudado resulte de perturbagdes térmicas tardias induzidas pela
elevada mobilidade do Rb e do Sr em fluidos aquosos, como podera ter acontecido no
caso das amostras de paragnaisses com valores negativos eSrsgs.

Como se ilustra na Figura VIII.11, quase todas as amostras analisadas tém
valores positivos de &Sry e fortemente negativos de eNdg, projectando-se no
quadrante inferior direito do diagrama de correlagdo isotopica eNd) versus €Sr), 0 que
€ inteiramente coerente com uma marcada participagdo de fontes metassedimentares
e/ou metaigneas com longos tempos de residéncia crustal na génese dos migmatitos e

do granito de Banabuiu.
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Figura VIIl.11 — Diagrama eNd; vs €Sr; para as rochas da regido de Banabuiu, mostrando a
sombreado cinzento 0 campo em que se concentram a maior parte das amostras (DePaolo &
Wasserburg, 1976).

Quando se ignoram as amostras em que os efeitos de desequilibrio isotépico
sdo mais acentuados (alguns leucossomas, misturas e paragnaisses), o intervalo de

valores €Ndsgs € £Srsg5 reduz-se significativamente (eNdsgs = -18 a - 23; £Srsg5 = + 55 a
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+ 780) e constata-se que existe um notavel grau de sobreposicao entre as assinaturas
isotopicas Sr-Nd da maioria das amostras dos hospedeiros orto- e paraderivados, dos
leucossomas, dos diatexitos e até do proprio granito (Fig. VIIl.11). As semelhancas
observadas constituem mais um argumento a favor da ocorréncia de uma forte relacao

genética entre todos os litétipos presentes na regido de Banabuiu.

VIII.7.4. Idades Modelo

Com base nos dados isotopicos de Nd, calcularam-se as idades-modelo (Tpwy)
para as diferentes amostras analisadas (Tabela VIII.1) e projectaram-se os resultados
nos diagramas de evolugéo isotdpica das Figuras VIII.12, VIII.13 e VIII.14.

Tendo em conta que o significado destas idades assenta no pressuposto de
que a razdo Sm/Nd da rocha n&o foi alterada pelos processos geoldgicos que ocorrem
na crosta (Liew & McCulloch, 1985), optou-se por desconsiderar as idades Tpy das
amostras que sofreram fraccionamento isotépico durante o metamorfismo (razdes
“7Sm/"Nd> 0,12; ver secgdo VIII.5). Efectivamente, um grande numero destas
amostras apresenta idades modelo geologicamente irrealistas (Tow> 4,0 Ga)
indiciando uma pronunciada perturbacao isotépica do sistema Sm-Nd.

A Unica amostra de ortognaisse que possui razées ’Sm/"Nd <0,12 forneceu
uma idade Tpy de 2,21 Ga, relativamente proxima da idade inferida para a
cristalizagdo dos seus percursores magmaticos através da datacao U-Pb (2095 + 33
Ma), o que aponta para um importante evento de acregio / reciclagem crustal no
Paleoproterozoico, possivelmente associado ao ciclo orogénico Transamazénico (ca.
2,2 — 2,0 Ga) (Fetter, 1999, Fetter et al., 2000; Martins, 2000, Martins et al., 2009).

Para os paragnaisses de Acopiara obtiveram-se idades-modelo variando numa
faixa entre 2,00 — 2,40 Ga, sugerindo que os depdsitos turbiditicos da sequéncia
paraderivada resultaram essencialmente do desmantelamento de um soco
paleoproterozoico isotopicamente heterogéneo, do qual poderiam fazer parte os
ortognaisses qua afloram na regiao.

Por fim, a notavel coincidéncia entre as idades-modelo das rochas
supracrustais e o espectro de valores Tpy encontrado nos leucossomas, diatexitos e
granito de Banabuiu (Tpm = 2,24 — 2,58 Ga) corrobora a hipotese dos fundidos
anatécticos e do magma granitico terem derivado da anatexia de fontes com
composi¢des semelhantes as dos metassedimentos do grupo Acopiara, o que é
reforcado pela presenca de nucleos herdados com idades entre 2,0-2,1 Ga nos

diatexitos de Banabuiu (ver seccao VIII.7.2.1).
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Figura VIII.12 — Diagrama de evolugé&o isotopica para os paragnaisses da regido de Banabuiu e
seus leucossomas.

Ortognaisses
— — Misturas

0 05 1 15 2 25 3 35 4
T(Ga)
Figura VIII.13 — Diagrama de evolugéo isotépica para ortognaisses e misturas hospedeiro
sedimentar — leucossoma da regido de Banabuitl.

Granito Banabuiu

— — Diatexitos
0 05 1 15 2 25 3 35 4
T(Ga)
Figura V.14 — Diagramas de evolugéo isotdpica para os diatexitos e granito da regido de
Banabuiu.
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VIII.7.5. Conclusdes

Os dados geocronoldégicos obtidos durante a presente investigacao permitiram:
(a) datar os protdlitos dos ortognaisses representados no substrato da regido de
Banabuiu (2095 + 33 Ma), (b) constranger a idade do evento migmatitico Brasiliano no
sector estudado (594 + 5,8 Ma e 596 + 21 Ma) e (c) determinar a idade de intrusdo do
granito sin- a tardi-tectdnico que aflora na porgao ocidental da area (578,6 £ 6,5 Ma). A
idade do granito de Banabuil fornece ainda uma boa estimativa temporal para o fim da
tectonica transcorrente que afectou esta zona durante a ultima fase da Orogenia
Brasiliana (D3).

A grande semelhanca entre as assinaturas isotépicas Sr-Nd (eSr; positivo; eNd;
fortemente negativo) dos diferentes tipos de fundidos anatécticos produzidos durante o
episodio de fusdo parcial (leucossomas, diatexitos e granito) e os dos seus
hospedeiros metassedimentares aponta para um significativo envolvimento de
materiais supracrustais do grupo Acopiara na formagao do Complexo Migmatitico e na
petrogénese do macico granitico de Banabuil, em concordancia com as conclusoes
retiradas nos capitulos anteriores.

Por outro lado, o marcado fraccionamento isotépico Sm-Nd observado nalguns
dos leucossomas analisados indica que os liquidos anatécticos que lhes deram origem
resultaram de processos de fusdo em desequilibrio, em condigdes anidras, e foram
rapidamente extraidos da area-fonte, comprovando o caracter aléctone dos veios

leucocraticos intercalados nos ortognaisses e paragnaisses de Banabuiu.
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CONCLUSOES:

A regidao de Banabuiu esta localizada no complexo gnaissico-migmatitico de
Acopiara, mais precisamente no sector oriental do Dominio Ceara Central (DCC), na
Provincia Borborema (PB). Em termos litolégicos, a area estudada, € composta por
duas unidades principais: o0 complexo gnaissico-migmatitico (paragnaisses e

ortognaisses migmatizados) e por granitdides do brasiliano.

Com base nos dados obtidos em campo e laboratério, de acordo com estudos
petrograficos, de quimica mineral, litogeoquimica e de is6topos e suas respectivas

interpretagoes, levaram as seguintes conclusoes:

v'De acordo com observagbes petrograficas pode-se dizer que nos ortognaisses
nao foram encontrados indicios da presenca de material residual contornando os
seus leucossomas apontando que estes ortognaisses poderdo ter se envolvidos
nos processos de anatexia mas ndo poderao ter sido os protdlitos dos leucossomas
[ veios leucocraticos que estdo actualmente presentes nestas rochas. Os
leucossomas / veios leucocraticos em ortognaisses apresentam um “fabric”
essencialmente isotrépico, sem evidéncias de deformacgdo no estado sélido, seja
concordante ou discordante, confirmando uma cristalizagdo completa destes corpos
nos estadios finais do episédio transcorrente Dj;. Os contactos difusos dos
leucossomas / veios leucocraticos com os ortognaisses contribui para hipétese de
que de que o hospedeiro estivesse parcialmente fundido durante o alojamento
destes corpos. As rochas metassedimentares hospedeiras foram fortemente
transformados em metatexitos estromaticos, apresentam uma anisotropia planar
bem definida (S3) embora possam ser encontrados vestigios de um “fabric” anterior
(S4+S2) microdobrado. Em zonas de maior intensidade de deformacédo, estas
rochas adquirem um caracter milonitico bem marcado. A foliagdo de fluxo
magmatico encontrada em algumas amostras do granito de Banabuiu (concordante

com as estruturas D3) confirmam o caracter sin-tecténico desta intrusao.

v Estima-se que as condicdes de P e T para o pico metamoérfico do complexo

gnaissico-migmatitico de Banabuiu tenha atingido o inicio da facies granulitica,
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envolvendo reacdes de desidratagao da biotite, entre 750° e 800° e 5,5-6,0 € 9,5

Kb, aproximadamente.

v'A grande quantidade de volumes de leucossomas / veios leucocraticos
encontrados na regido, parece corresponder a fundidos anatécticos gerados em
niveis mais profundos que foram injectados nas sequéncias orto- e para-derivadas,
devido a notéria escassez de leucossomas “in situ” nestas rochas. A maior parte
destes fundidos parece ter sido produzida durante tecténica transcorrente D;. No
entanto, as condigbes metamorficas para o inicio da fusao parcial podem ter sido
atingidas antes, durante a D;, ja que também existem leucossomas, embora em

proporcoes reduzidas, associados com as estruturas desta fase.

v A presenca de fluidos aquosos injectados no complexo migmatitico de Banabuiu
tera proporcionado a re-hidratagdo e retrogradagcdo das rochas hospedeiras,
evidenciada, essencialmente, pela presenga de moscovite tardia, amplamente
distribuida nos metassedimentos e ortognaisses, sobretudo nas zonas proximas

aos leucossomas e veios leucocratico.

v'Os dados de quimica mineral apontam um elevado grau de sobreposi¢do
composicional entre os feldspatos potassicos dos varios litotipos amostrados. A
plagioclase dos paragnaisses e dos ortognaisses apresentam composicdes mais
calcicas enquanto as dos diatexitos e do granito de Banabuiu possuem os mais
baixos teores em anortite. As plagioclases dos leucossomas / veios leucocraticos
quimicamente menos evoluidos mostram um elevado grau de sobreposicéo
composicional com as dos seus hospedeiros e as dos leucossomas leucograniticos
sdo tendencialmente mais sodicas. As biotites encontradas nos paragnaisses
classificam-se como de origem metamoérfica-metassomatica e magnesianas, tipicas
de materiais de natureza paraderivada, enquanto as dos diatexitos, leucossomas e
do granito de Banabuiu apresentam um caracter igneo mais marcado embora os
diatexitos possam ser divididos em dois grupos, um que apresenta proveniéncia
restitica e o outro representado nos diatexitos mais evoluidos, resultantes de
cristalizacdo magmatica. As biotites dos ortognaisses situam-se na transigao entre
os campos metamorfica-metassomatica e magmaticas com composicao ferrifera. A
semelhanca do que acontece com a biotite, a variabilidade quimica da moscovite
pode ser justificada pelas variacbes das condigcbes de temperatura ao longo da
retrogradacdo das paragéneses metamorficas. As granadas analisadas sao ricas

em almandina e apresentam uma tendéncia para as concentragbes de Mg e as
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razdes Fe/(Fe+Mg) aumentam do nucleo para o bordo, comportamento tipico de
granadas retrogradadas. As turmalinas estudadas incluem-se no grupo das
turmalinas alcalinas, concentrando-se no campo das dravites e 0 seu caracter
magnesiano é compativel com a natureza paraderivada das rochas em que
ocorrem estes cristais e com o enriqguecimento em Mg observado nas biotites co-
existentes. O nao zonamento das turmalinas analisadas sugere que a sua
cristalizagao tenha sido potencializada pelo influxo de fluidos aquosos ricos em boro

nas fases finais da evolugdo metamorfica.

v' As assinaturas geoquimicas das rochas de composicdo granitica da regido de
Banabuiu apresentam um caracter fortemente peraluminoso (A/CNK > 1),
localizado preferencialmente no campo dos leucogranitos, definindo tendéncias de
declive vertical, tipica de granitos gerados por anatexia crustal, corroborando a

importante contribuicdo de materiais supracrustais na sua petrogénese.

v'Com base nos dados dos elementos multielementares, as elevadas razoes
LILE/HFSE e as depressdes em Nb, Ta e Ti sao tipicas de rochas plutdnicas e
vulcanicas formadas em ambientes de subduccéao, devido a participacao de fluidos
enriquecidos em LILE na fusado parcial e a cristalizacdo fraccionada e/ou retengao
no residuo refractario de fases que incorporam preferencialmente os HFSE
(granada, ilmenite, rutilo), neste sentido, pode admitir-se que o0s percursores
sedimentares dos paragnaisses da sequéncia Acopiara resultaram da erosao de um
arco magmatico antigo, possivelmente representado pelos ortognaisses de
Banabuiu, tornando-se compreensivel, por isso, que estas litologias e os fundidos
anatécticos gerados a partir delas tenham herdado, em parte, as assinaturas

oligoelementares dos seus protolitos primitivos.

v A conjugacao dos dados de geoquimica de elementos maiores e trago parecem
demonstrar que os processos responsaveis pela formagao do complexo migmatitico
e do granito de Banabuiu foram extremamente heterogéneos, envolvendo a
contribuicdo de fontes supracrustais peliticas e semipeliticas, variagcbes nas taxas
de fusdo e no grau de diferenciacdo dos liquidos anatécticos e uma ampla
interaccdo entre os componentes soélidos e fundidos gerados em sucessivos

estadios da sua evolucéo.

v Os resultados obtidos das andlises geocronolégicas apontam que os protolitos
dos ortognaisses encontrados no substrato da regido de Banabuiu apresentam

uma idade de 2095 * 33 Ma, enquanto a idade de migmatizagdo encontrada no
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sector estudado varia de 594 + 5,8 Ma e 596 + 21 Ma. A idade de intrusdo do
granito sin- a tardi-tectonico que aflora na por¢ao ocidental da area é de 578,6 £ 6,5
Ma, fornecendo uma boa estimativa temporal para o fim da tecténica transcorrente

que afectou esta zona durante a ultima fase da Orogenia Brasiliana (D3).

v'A grande semelhanga entre as assinaturas isotépicas Sr-Nd (eSr; positivo; €éNd;
fortemente negativo) dos diferentes tipos de fundidos anatécticos produzidos
durante o episédio de fusdo parcial (leucossomas, diatexitos e granito) e os dos
seus hospedeiros metassedimentares aponta para um significativo envolvimento de
materiais supracrustais do grupo Acopiara na formacado do Complexo Migmatitico e

na petrogénese do macic¢o granitico de Banabuiu.

v Por outro lado, o marcado fraccionamento isotdpico Sm-Nd observado nalguns
dos leucossomas analisados indica que os liquidos anatécticos que lhes deram
origem resultaram de processos de fusao em desequilibrio, em condigdes anidras,
e foram rapidamente extraidos da area-fonte, comprovando o caracter aléctone dos

veios leucocraticos intercalados nos ortognaisses e paragnaisses de Banabuiu.
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Tabela A.1 — Composigéo quimica dos feldspatos potassicos das rochas da regido de Banabuiu.

ORTOGNAISSES

Amostra m5.1 m5.1 m5.1 m5.1 m5.1 Ml 148C Ml 148C MI 148C Ml 148C MI 148 C MI 185 A1 MI 185 A1 MI 185 A1 MI 185 A1 MI 185B1-3 MI 185B1-3 MI 185B1-2 MI 185B1-3
Mineral b2 fk1 _b4 fk1 _b4 fk3 b2 fk3 _b4 fk2 C4BKF1 C4BKF3 C5BKF1 C4CKF2 C5CKF2 C1BKF1 C2BKF1 C1CKF2 C2CKF2  KF1-mat KF3-mat  KF16-mat  KF2-mat

borda borda borda centro centro borda borda borda centro centro borda borda centro centro borda borda borda centro
Sio2 64.98 65.90 65.51 65.17 65.44 64.76 64.65 64.71 65.04 64.92 65.32 64.47 65.10 65.46 65.26 65.48 65.17 65.14
TiO2 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.04 0.02 0.00 0.00 0.03 0.06 0.02 0.03
Al203 17.95 17.89 17.98 17.81 18.11 18.97 18.76 18.86 18.91 18.67 18.46 18.70 18.82 18.72 18.40 18.46 18.39 18.59
FeO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.05 0.05 0.02 0.00 0.14 0.00 0.05 0.02 0.02 0.00 0.00 0.04
MnO 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.02 0.03 0.01 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.07 0.00 0.09 0.07
CaO 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Na20 0.83 0.45 0.88 0.61 1.30 0.85 1.03 0.92 2.09 1.09 0.81 0.83 1.14 1.50 0.73 0.76 0.82 0.76
K20 15.40 15.81 15.33 15.68 14.90 15.04 15.18 15.28 13.76 15.13 15.82 15.59 15.17 14.77 14.92 15.01 14.97 15.02
BaO 0.36 0.40 0.32 0.49 0.23 0.63 0.51 0.47 0.31 0.44 0.13 0.11 0.16 0.14 0.24 0.00 0.26 0.23
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.17 0.18 0.22 0.15 0.11 0.12 0.07 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00
SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.17 0.18 0.22 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 99.56 100.47 100.03 99.82 100.04 100.79 100.55 100.68 100.74 100.58 100.86 99.84 100.53 100.83 99.67 99.77 99.76 99.94
Si 12.05 12.11 12.08 12.08 12.05 11.88 11.90 11.89 11.88 11.93 11.97 11.92 11.94 11.94 12.03 12.04 12.02 11.99
Al 3.92 3.88 3.91 3.89 3.93 4.10 4.07 4.08 4.07 4.04 3.99 4.07 4.07 4.02 4.00 4.00 4.00 4.03
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
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 0.00 0.00 0.01 0.01
Mg 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 0.02 0.00 0.02 0.02
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.30 0.16 0.31 0.22 0.46 0.30 0.37 0.33 0.74 0.39 0.29 0.30 0.40 0.53 0.26 0.27 0.29 0.27
K 3.64 3.71 3.61 3.71 3.50 3.52 3.56 3.58 3.20 3.55 3.70 3.68 3.55 3.44 3.51 3.52 3.52 3.53
Ba 0.03 0.03 0.02 0.04 0.02 0.05 0.04 0.03 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02 0.02
P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
\Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 15.98 15.99 15.98 15.97 15.98 15.98 15.97 15.98 15.95 15.97 15.96 16.00 16.00 15.97 16.03 16.04 16.02 16.03
X 3.97 3.90 3.94 3.97 3.98 3.87 3.97 3.94 4.00 3.96 4.00 3.98 3.96 3.98 3.79 3.79 3.83 3.82
An. 0.02 0.03 0.00 0.10 0.09 0.00 0.00 0.00 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00
Ab 7.53 4.14 7.98 5.54 11.66 7.83 9.26 8.34 18.47 9.75 7.24 7.46 10.21 13.36 6.85 7.16 7.63 7.12
Or 91.80 95.10 91.44 93.46 87.83 91.00 89.81 90.80 80.16 89.45 92.53 92.33 89.50 86.35 92.69 92.83 91.88 92.44




Al

Tabela A.1 — Composigéo quimica dos feldspatos potassicos das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

ORTOGNAISSES

Amostra MI 185B1-zMI 185B1-z MI83B MI83B MI83A-1 MI83A-1 MI83A-1 MI83A-1 MI83A-1 MI83A-1 MI86B Ml86B MI 86 B Ml 86 B mi86e mi86e mi86e mi86e mi86e
Mineral KF17-mat KF18-mat C1BKF1 C1CKF2 KF4-mat KF6-mat KF16-mat KF18-mat KF5-mat KF17-mat C1BKF1 C2BKF1 C1CKF2 C2CKF2 _2 fk1 _2 fk3 _4 fk1 _2 fk2 _4 fk2

centro centro borda centro borda borda borda borda centro centro borda borda centro centro borda borda borda centro centro
Sio2 64.91 65.56 63.59 63.49 65.03 64.22 64.49 65.38 64.41 64.62 64.01 64.37 64.31 64.31 65.25 65.90 65.07 66.27 65.98
TiO2 0.05 0.04 0.00 0.03 0.01 0.05 0.05 0.00 0.03 0.05 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00
Al203 18.43 18.52 18.44 18.49 18.71 19.06 18.75 18.65 18.75 18.76 18.43 18.39 18.75 18.50 18.02 17.91 18.09 18.02 17.87
FeO 0.04 0.00 0.03 0.04 0.00 0.07 0.00 0.02 0.00 0.01 0.03 0.05 0.10 0.00 0.00 0.00 0.12 0.01 0.12
MnO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.00 0.05 0.00 0.00 0.06 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.04 0.07
MgO 0.08 0.08 0.00 0.02 0.05 0.04 0.08 0.07 0.04 0.07 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Ca0 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.05 0.01 0.02 0.02
Na20 1.02 0.99 1.21 1.31 0.83 0.95 0.81 0.63 1.09 1.06 0.93 0.87 1.13 0.82 0.84 0.88 0.51 1.13 0.67
K20 14.38 14.62 14.98 14.68 15.22 14.91 15.04 15.39 15.30 14.75 15.44 15.46 15.41 15.47 15.27 15.22 15.78 14.78 15.56
BaO 0.25 0.32 0.07 0.09 0.05 0.10 0.11 0.15 0.05 0.13 0.19 0.13 0.18 0.11 0.06 0.11 0.13 0.05 0.12
P205 0.00 0.00 0.11 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.11 0.16 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SrO 0.00 0.00 0.11 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.11 0.16 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 99.16 100.13 98.55 98.51 99.93 99.40 99.36 100.31 99.67 99.52 99.31 99.53 100.20 99.59 99.47 100.10 99.72 100.32 100.42
Si 12.01 12.03 11.91 11.89 11.97 11.89 11.95 12.00 11.92 11.94 11.92 11.95 11.88 11.93 12.07 12.11 12.05 12.12 12.11
Al 4.02 4.00 4.07 4.08 4.06 4.16 4.09 4.03 4.09 4.09 4.04 4.02 4.08 4.04 3.93 3.88 3.95 3.88 3.86
Ti 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Mg 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Na 0.37 0.35 0.44 0.47 0.30 0.34 0.29 0.22 0.39 0.38 0.34 0.31 0.40 0.30 0.30 0.31 0.18 0.40 0.24
K 3.40 3.42 3.58 3.51 3.57 3.52 3.55 3.60 3.61 3.48 3.67 3.66 3.63 3.66 3.60 3.57 3.73 3.45 3.64
Ba 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
P 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
\Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 16.03 16.03 15.98 15.96 16.03 16.05 16.04 16.03 16.01 16.03 15.96 15.97 15.96 15.97 16.00 15.99 15.99 16.00 15.97
X 3.78 3.80 4.03 3.99 3.87 3.87 3.85 3.84 4.01 3.87 4.02 3.98 4.05 3.96 3.91 3.90 3.92 3.85 3.90
An. 0.01 0.00 0.10 0.00 0.00 0.02 0.00 0.14 0.03 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.05 0.23 0.04 0.08 0.10
Ab 9.71 9.27 10.87 11.88 7.62 8.78 7.52 5.83 9.72 9.84 8.38 7.83 9.99 7.45 7.74 8.02 4.68 10.40 6.15
Or 89.80 90.13 88.91 87.96 92.29 91.01 92.28 93.75 90.15 89.89 91.28 91.89 89.69 92.36 92.10 91.56 95.05 89.43 93.54




Tabela A.1 — Composigéo quimica dos feldspatos potassicos das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

DIATEXITOS

Amostra m5.4 m5.4 mb5.4 mb5.4 mb5.4 mb5.4 mb5.4 mb5.4 m7.2 m7.2 m7.2 m7.2 m7.2 m7.2 Ml 60 Ml 60 Ml 60 Ml 60 M122.1
Mineral _2 fk1 _2 fk3 _b1_fk1 fk1 k3 _2 fk2  _b1_fk2 _fk2 _1fk1t _1.fk3  _2 fk1 _2 fk3 _1_fk.2 _2 fk2 C2BKF1 C3BKF1 C2CKF2 C3CKF2 _1_fk1

borda borda borda borda borda centro centro centro borda borda borda borda centro centro borda borda centro centro borda
Sio2 65.56 66.52 65.53 66.40 65.94 67.01 66.50 66.02 64.61 65.09 65.09 64.96 65.42 65.34 65.83 64.00 63.91 64.91 65.18
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00
Al203 18.16 18.09 17.88 18.19 18.06 18.16 17.93 18.00 17.66 17.85 18.03 18.10 17.95 18.05 18.63 18.37 18.49 18.98 17.63
FeO 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.04 0.04 0.00 0.04
MnO 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.02 0.00 0.03 0.01 0.00 0.01 0.04 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 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 0.00 0.01 0.01 0.00
CaO 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.02 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Na20 1.20 1.05 0.93 1.13 1.1 1.07 0.94 0.87 0.59 0.68 0.86 0.92 0.94 1.01 0.69 0.78 1.22 1.01 0.72
K20 15.32 15.39 15.40 15.29 15.20 15.34 15.38 15.58 15.93 15.76 15.64 15.56 15.32 15.36 15.67 15.33 14.82 15.37 15.12
BaO 0.04 0.00 0.09 0.06 0.11 0.14 0.07 0.02 0.26 0.20 0.16 0.16 0.20 0.13 0.57 0.62 0.36 0.59 0.03
P205 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 0.16 0.13 0.06 0.08 0.00
SrO 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 0.16 0.13 0.06 0.08 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.29 101.08 99.85 101.13 100.46 101.77 100.84 100.55 99.08 99.61 99.82 99.73 99.86 99.93 101.74 99.40 99.00 101.03 98.72
Si 12.04 12.10 12.09 12.08 12.08 12.11 12.13 12.09 12.07 12.07 12.04 12.03 12.08 12.06 11.97 11.93 11.92 11.90 12.13
Al 3.93 3.88 3.89 3.90 3.90 3.87 3.85 3.89 3.89 3.90 3.93 3.95 3.90 3.92 3.99 4.04 4.06 4.10 3.87
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.01 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 0.00 0.00
Na 0.43 0.37 0.33 0.40 0.39 0.38 0.33 0.31 0.21 0.25 0.31 0.33 0.34 0.36 0.24 0.28 0.44 0.36 0.26
K 3.59 3.57 3.62 3.55 3.55 3.54 3.58 3.64 3.80 3.73 3.69 3.68 3.61 3.62 3.64 3.65 3.53 3.59 3.59
Ba 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.05 0.03 0.04 0.00
P 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 0.02 0.02 0.01 0.01 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 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
\Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 15.98 15.98 15.98 15.98 15.98 15.98 15.98 15.98 15.96 15.97 15.97 15.98 15.98 15.98 15.97 15.97 15.99 15.99 16.00
X 4.02 3.94 3.97 3.96 3.96 3.92 3.92 3.96 4.03 3.99 4.01 4.02 3.96 3.99 3.92 3.97 4.00 3.99 3.85
An. 0.04 0.04 0.06 0.16 0.11 0.03 0.09 0.17 0.00 0.02 0.03 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00
Ab 10.63 9.35 8.41 10.05 9.92 9.58 8.50 7.77 5.30 6.16 7.66 8.20 8.51 9.09 6.22 712 11.06 9.02 6.76
Or 89.26 90.61 91.37 89.69 89.78 90.13 91.28 92.02 94.23 93.46 92.01 91.52 91.11 90.65 92.73 91.74 88.22 89.93 93.19
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Tabela A.1 — Composigéo quimica dos feldspatos potassicos das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

DIATEXITOS GRANITO BANABUIU

Amostra M122.1 M122.1 M122.1 Ml 92 M1 92 Ml 92 Ml 92 m41.1 m41.1  MIO01-3 MIO1-3 MIO1-1 MIO1-1 MIO1-3  MIOT1-1 Ml 184-4 MI184-4 MI184-4 MI184-2
Mineral _2_fk1 _1_fk2 _2 fk2 C2BKF1 C2BKF1.1 C2CKF2 C2CKF2.1| _1_fk1 _1_fk2 KF16-mat KF18-mat KF19-mat KF21-mat KF17-mat KF20-mat KF1-mat KF3-mat KF2-mat  KF22-mat

borda centro centro borda borda centro centro borda centro borda borda borda borda centro centro borda borda centro centro
Sio2 64.78 64.91 64.95 65.10 64.56 64.70 65.07 64.38 64.79 64.78 65.82 65.10 65.06 65.86 64.98 65.35 65.56 65.62 65.44
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 0.06 0.03 0.06 0.00 0.01 0.10
Al203 17.62 17.78 17.77 18.59 18.31 18.62 18.68 17.81 17.80 18.79 18.73 18.55 18.45 18.53 18.49 18.63 18.52 18.89 18.63
FeO 0.00 0.00 0.02 0.09 0.05 0.03 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.04 0.09 0.02 0.01
MnO 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.05 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.09 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.08 0.06 0.08 0.07 0.07 0.10 0.10 0.09 0.10
CaO 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Na20 0.87 0.96 0.83 0.75 1.25 0.95 1.29 0.77 0.89 0.99 0.77 0.88 0.87 1.15 1.06 0.84 1.09 1.07 1.32
K20 14.86 14.75 14.96 15.82 14.93 15.15 14.98 14.95 14.68 14.64 14.96 14.86 14.83 14.71 14.37 15.08 14.80 14.68 14.49
BaO 0.00 0.02 0.00 0.28 0.00 0.16 0.00 0.06 0.09 0.27 0.25 0.36 0.16 0.26 0.22 0.22 0.22 0.17 0.20
P205 0.00 0.00 0.00 0.02 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 0.00
SrO 0.00 0.00 0.00 0.02 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 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 98.18 98.42 98.55 100.68 99.13 99.81 100.08 97.97 98.29 99.60 100.65 99.87 99.60 100.67 99.24 100.31 100.49 100.56 100.30
Si 12.12 12.10 12.11 11.96 11.99 11.95 11.96 12.08 12.10 11.96 12.02 12.00 12.01 12.02 12.01 11.99 12.00 11.98 11.98
Al 3.89 3.91 3.90 4.03 4.01 4.05 4.05 3.94 3.92 4.09 4.03 4.03 4.01 3.99 4.03 4.03 4.00 4.06 4.02
Ti 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 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Fe 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03
Ca 0.00 0.00 0.00 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 0.00 0.00
Na 0.32 0.35 0.30 0.27 0.45 0.34 0.46 0.28 0.32 0.35 0.27 0.31 0.31 0.41 0.38 0.30 0.39 0.38 0.47
K 3.55 3.51 3.56 3.71 3.54 3.57 3.51 3.58 3.50 3.45 3.48 3.49 3.49 3.43 3.39 3.53 3.46 3.42 3.38
Ba 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
P 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
\Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 16.00 16.01 16.01 15.99 16.00 16.00 16.01 16.02 16.02 16.04 16.04 16.03 16.02 16.01 16.04 16.02 16.00 16.04 16.01
X 3.87 3.86 3.86 3.99 3.99 3.92 3.97 3.86 3.83 3.82 3.78 3.84 3.82 3.85 3.79 3.84 3.86 3.81 3.87
An. 0.06 0.04 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.06 0.23 0.17 0.02 0.02 0.00 0.06 0.05 0.05
Ab 8.20 8.96 7.77 6.68 11.29 8.68 11.57 7.22 8.40 9.26 7.26 8.19 8.11 10.56 10.07 7.77 10.05 9.97 12.12
Or 91.73 90.95 92.11 92.81 88.71 91.04 88.43 92.67 91.43 90.17 92.22 90.91 91.42 88.94 89.48 91.82 89.47 89.67 87.45
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Tabela A.1 — Composigéo quimica dos feldspatos potassicos das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

GRANITO BANABUIU

LEUCOSSOMAS EM METATEXITOS PARADERIVADOS

Amostra |[MI184-2 MI 184-2 Ml 212 MI 212 MI 212 MI212 | M57.3 M 57.3 m5.2 m5.2 m5.2 m5.2 MI105B MI105B MI110A  MI110A  MI110A MI110A  MI110A  MI110A
Mineral  [KF21-mat KF23-mat _1_fk1 _2_fk1 _1.fk2 2 fk2 |[FELD2B FELD2N _2 fk1 _2 fk21 _2 fk2 _2 fk22 C3BKF1 C3CKF2  C4BKF1 C1BKF1 C3BKF1 C4CKF2 C1CKF2 C3CKF2
borda borda borda borda centro centro borda centro borda borda centro centro borda centro borda borda borda centro centro centro
Sio2 65.00 64.61 66.47 65.42 66.54 65.30 64.52 65.42 65.56 66.15 65.27 66.54 63.97 64.43 64.61 65.30 65.28 64.33 65.58 65.41
TiO2 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Al203 18.56 18.54 17.81 18.40 17.85 18.33 18.26 18.28 18.37 18.08 18.13 18.17 18.27 18.42 18.49 18.73 18.70 18.69 18.56 18.53
FeO 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.04 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02
MnO 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.04 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
MgO 0.06 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
CaO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.13 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na20 0.50 0.64 1.08 1.00 1.28 0.87 0.85 0.89 1.04 1.04 1.01 2.49 0.81 0.93 1.08 1.09 1.29 1.48 1.05 1.01
K20 15.47 15.22 15.23 15.37 14.89 15.57 14.73 14.98 15.30 15.22 15.38 12.97 15.38 15.16 15.17 15.11 14.92 14.55 15.01 15.20
BaO 0.22 0.17 0.26 0.24 0.26 0.29 0.24 0.15 0.36 0.36 0.35 0.30 0.62 0.75 0.04 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.21 0.06 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00
SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.21 0.06 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 99.87 99.29 100.85 100.47 100.82 100.42 98.81 99.78 100.67 100.88 100.16 100.63 99.38 100.19 99.61 100.27 100.19 99.34 100.21 100.17
Si 12.00 11.98 12.14 12.01 12.13 12.01 12.02 12.05 12.02 12.09 12.04 12.09 11.94 11.92 11.96 11.98 11.98 11.92 12.02 12.01
Al 4.04 4.05 3.83 3.98 3.84 3.97 4.01 3.97 3.97 3.89 3.94 3.89 4.02 4.02 4.03 4.05 4.04 4.08 4.01 4.01
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.18 0.23 0.38 0.35 0.45 0.31 0.31 0.32 0.37 0.37 0.36 0.88 0.29 0.33 0.39 0.39 0.46 0.53 0.37 0.36
K 3.64 3.60 3.55 3.60 3.46 3.65 3.50 3.52 3.58 3.55 3.62 3.00 3.66 3.58 3.58 3.54 3.49 3.44 3.51 3.56
Ba 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
\ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
z 16.03 16.04 15.97 15.99 15.97 15.99 16.03 16.02 15.99 15.98 15.98 15.98 15.95 15.94 15.99 16.03 16.02 15.99 16.03 16.02
X 3.84 3.84 3.95 3.97 3.93 3.98 3.83 3.85 3.98 3.94 4.01 3.93 4.00 3.97 3.98 3.92 3.95 3.97 3.88 3.92
An. 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.05 0.12 0.00 0.05 0.02 0.09 0.63 0.09 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ab 4.69 6.00 9.71 8.93 11.47 7.76 8.05 8.23 9.31 9.33 8.98 22.29 7.29 8.41 9.76 9.89 11.59 13.41 9.62 9.17
Or 94.90 93.67 89.83 90.55 88.06 91.66 91.37 91.48 90.00 90.00 90.28 76.54 91.48 90.22 89.99 90.11 88.41 86.55 90.38 90.83
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Tabela A.2 — Composigédo quimica das plagioclases das rochas da regido de Banabuiu.

HOSPEDEIRO METASSEDIMENTAR

Amostra m33.2 m33.2 m33.2 m33.2 m33.2 m57.1 m57.1 m79.3pt  m79.3pt m79.3pt m79.3pt m79.3pt MI140B MI140B MI140B Ml 140B MI140B MI140B  mi140d  mi140d
Mineral _1_plaglt _1_plag3 _5_plag! _1_plag2 _5_plag2 _1_pl1 _1.pl2 _1.pl21 _1_plagl _4_plagl _1_pl2.2 _1_plag2 PLAG 1B PLAG2B PLAG 1N PLAG2N PLAG 1N PLAG2N _2 plagl _2_plag2
borda borda borda centro centro borda centro borda borda borda centro centro borda borda centro centro centro centro borda centro
Sio2 65.13 64.33 63.78 63.91 63.85 60.42 61.09 65.57 66.32 66.52 65.20 65.62 61.68 60.08 68.80 64.41 59.60 61.50 62.78 63.61
Tio2 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
AI203 22.00 21.94 22.05 22.04 22.19 20.40 21.50 21.98 21.72 21.83 22.01 21.93 24.81 22.67 20.21 21.90 26.07 24.83 23.10 23.23
FeO 0.07 0.07 0.01 0.03 0.01 0.07 0.05 0.01 0.02 0.12 0.00 0.02 0.03 0.73 0.00 0.63 0.02 0.02 0.01 0.01
MnO 0.00 0.03 0.00 0.02 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
MgO 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 0.28 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 3.92 3.73 4.12 3.85 4.13 3.1 3.18 3.36 3.07 3.10 3.45 3.02 6.24 3.93 0.47 1.15 7.75 6.21 4.80 4.88
Na20 9.64 9.82 9.50 9.86 9.47 9.32 10.04 9.95 9.72 10.32 10.12 10.23 7.7 7.33 11.03 9.39 7.02 7.86 9.30 9.12
K20 0.11 0.13 0.17 0.14 0.16 0.23 0.26 0.08 0.05 0.06 0.08 0.06 0.09 0.22 0.05 0.54 0.07 0.05 0.07 0.06
BaO 0.00 0.02 0.04 0.05 0.04 0.00 0.00 0.03 0.01 0.04 0.01 0.00 0.03 0.00 0.03 0.09 0.05 0.02 0.00 0.03
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.14 0.03 0.08 0.00 0.16 0.00 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
V203 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 0.03 0.00 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00
Total 100.86 100.07 99.67 99.91 99.86 93.57 96.12 100.98 100.91 101.99 100.88 100.87 100.70 95.40 100.60 98.40 100.62 100.67 100.07 100.97
Si 11.40 11.37 11.32 11.32 11.31 11.41 11.26 11.45 11.55 11.50 11.41 11.46 10.87 11.12 11.93 11.51 10.56 10.85 11.12 11.16
Al 4.54 4.57 4.61 4.60 4.63 4.54 4.67 4.52 4.46 4.45 4.54 4.51 5.15 4.95 4.13 4.61 5.45 5.16 4.82 4.80
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.74 0.71 0.78 0.73 0.78 0.63 0.63 0.63 0.57 0.57 0.65 0.56 1.18 0.78 0.09 0.22 1.47 1.17 0.91 0.92
Na 3.27 3.36 3.27 3.38 3.25 3.41 3.59 3.37 3.28 3.46 3.43 3.47 2.63 2.63 3.71 3.25 2.41 2.69 3.19 3.10
K 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 0.06 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.05 0.01 0.12 0.02 0.01 0.02 0.01
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 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 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
\Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
z 15.94 15.93 15.93 15.92 15.94 15.95 15.94 15.97 16.00 15.95 15.95 15.98 16.03 16.07 16.06 16.12 16.01 16.02 15.95 15.96
X 4.03 4.10 4.09 4.15 4.07 4.10 4.28 4.02 3.86 4.05 4.10 4.04 3.83 3.46 3.81 3.60 3.91 3.88 4.12 4.04
An. 18.23 17.23 19.15 17.62 19.24 15.38 14.67 15.64 14.81 14.16 15.79 13.96 30.72 22.51 2.28 6.08 37.68 30.28 22.09 22.72
Ab 81.16 82.04 79.85 81.52 79.83 83.29 83.91 83.86 84.88 85.46 83.75 85.74 68.70 75.98 97.41 90.30 61.80 69.40 77.50 76.87
Or 0.61 0.69 0.93 0.78 0.86 1.32 1.41 0.44 0.30 0.31 0.45 0.30 0.53 1.51 0.26 3.44 0.42 0.27 0.41 0.35
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Tabela A.2 — Composi¢céo quimica das plagioclases das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

ORTOGNAISSES

Amostra m5.1 m5.1 m5.1 m5.1 m5.1 m5.1 Ml 148C MI 148 C MI 148 C MI 185 A1 MI 185 A1 MI 185 A1 MI 185B1-3MI 185B1-3 MI 185B1-2 MI 185B1-2MI 185B1-3MI 185B1-2 MI83B MI83B
Mineral |_b5_plag1 _b5_plag _b6_plal _b6_pla3 _b5_plag2 _b6_pla2 C2BP1 C2CP2 Ce6CP2  C2BP1 C2BP2  C3BP1 Plag4-mat Plagé-mat Plag19-mat Plag21-mat Plag5-mat Plag20-mat C3BP1 C3BP1
borda borda borda borda centro centro borda centro centro borda borda borda borda borda borda borda centro centro borda borda
Sio2 65.54 65.25 64.95 65.02 65.18 65.08 65.59 64.32 62.91 64.50 64.83 65.15 64.21 64.93 65.56 64.46 64.64 64.38 65.38 61.48
Tio2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05 0.01 0.01 0.03 0.04 0.03 20.74 0.01
AI203 21.57 21.72 21.84 21.82 21.68 21.77 22.16 22.97 22.83 22.08 21.91 22.53 22.39 22.40 21.67 22.44 2272 22.53 0.02 2417
FeO 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.15 0.18 0.04 0.03 0.01 0.00
MnO 0.00 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
MgO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.72 0.02 0.09 0.08 0.07 0.00 0.02
Ca0 3.12 3.36 3.39 3.57 3.28 3.44 2.92 3.90 4.17 2.79 2.94 3.24 3.61 3.53 3.07 3.54 3.51 3.59 1.89 5.92
Na20 10.03 10.18 10.20 10.01 10.17 10.15 9.81 9.34 9.21 9.68 9.66 9.35 9.30 9.52 9.80 9.52 9.60 9.52 10.27 8.34
K20 0.18 0.14 0.14 0.16 0.21 0.15 0.12 0.16 0.23 0.17 0.18 0.29 0.27 0.15 0.20 0.25 0.21 0.20 0.11 0.18
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.45 100.70 100.53 100.62 100.52 100.67 100.61 100.73 99.38 99.24 99.50 100.59 99.91 101.27 100.49 100.52 100.86 100.36 98.46 100.12
Si 11.50 11.44 11.41 11.41 11.45 11.42 11.46 11.27 11.20 11.43 11.46 11.40 11.34 11.31 11.49 11.33 11.31 11.32 12.02 10.91
Al 4.46 4.49 4.52 4.51 4.49 4.50 4.56 474 4.79 4.61 4.56 4.65 4.66 4.60 4.48 4.65 4.69 4.67 0.00 5.06
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 2.87 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 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.19 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00
Ca 0.59 0.63 0.64 0.67 0.62 0.65 0.55 0.73 0.79 0.53 0.56 0.61 0.68 0.66 0.58 0.67 0.66 0.68 0.37 1.13
Na 3.41 3.46 3.47 3.41 3.46 3.45 3.32 3.17 3.18 3.33 3.31 3.17 3.18 3.22 3.33 3.24 3.26 3.25 3.66 2.87
K 0.04 0.03 0.03 0.04 0.05 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.04 0.07 0.06 0.03 0.04 0.06 0.05 0.04 0.03 0.04
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
\Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 15.96 15.93 15.93 15.93 15.94 15.92 16.03 16.01 15.99 16.04 16.03 16.05 16.00 15.91 15.97 15.97 16.00 15.99 12.02 15.97
X 4.04 4.12 4.15 4.12 4.13 4.14 3.90 3.94 4.03 3.89 3.91 3.84 3.93 3.91 3.95 3.97 3.96 3.97 4.06 4.04
An. 14.50 15.29 15.41 16.33 14.94 15.66 14.05 18.56 19.74 13.60 14.24 15.79 17.39 16.86 14.59 16.80 16.60 17.05 9.16 27.88
Ab 84.52 83.93 83.81 82.79 83.95 83.48 85.29 80.56 78.95 85.43 84.74 82.51 81.08 82.28 84.28 81.77 82.16 81.82 90.19 71.10
Or 0.98 0.78 0.78 0.88 1.11 0.82 0.66 0.88 1.31 0.96 1.02 1.70 1.52 0.82 1.13 1.40 1.18 1.13 0.65 1.01




Tabela A.2 — Composi¢céo quimica das plagioclases das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

ORTOGNAISSES DIATEXITOS

Amostra MI83B MI83B MI83A-1 MI83A-1 MI83A-3 MI83A-3 MI83A-1 MI83A-2 MI83A-3 MI8B MI8B mi86c mi86c mi86c mi86¢ mi86c m5.4 m5.4 m7.2 m7.2
Mineral C3CP2  C3CP2 Plag1-mat Plag3-matPlag21-maiPlag22-mat Plag2-mat Plag19-maiPlag20-mai C1BP1 C1CP2 _1_plag? _1_plag3 _2 plagt _1_plag2 _2 plag2 | _1_pl1 _1.pl2 _2 plagl _2 plag2

centro centro borda borda borda borda centro centro centro borda centro borda borda borda centro centro borda centro borda centro
Sio2 65.72 61.46 66.79 68.03 64.35 64.84 66.34 65.98 66.21 65.30 65.15 65.78 66.29 67.12 65.28 66.62 66.77 66.29 65.74 66.25
Tio2 0.00 0.05 0.00 0.04 0.02 0.03 0.06 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AI203 20.72 24.21 20.95 19.76 21.69 21.59 20.76 21.69 21.27 21.92 21.92 21.36 20.85 20.80 21.31 20.85 21.13 21.21 21.63 21.33
FeO 0.00 0.00 0.00 0.10 0.02 0.00 0.10 0.07 0.04 0.04 0.05 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.03
MnO 0.01 0.01 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01
MgO 0.01 0.00 0.07 0.08 0.05 0.08 0.05 0.06 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
CaO 1.63 5.68 1.55 0.77 2.65 2.35 1.37 2.29 212 2.94 2.90 2.39 2.00 1.94 2.60 1.98 2.18 2.33 3.10 3.07
Na20 10.56 8.24 10.69 11.20 9.97 10.33 10.98 10.41 10.32 9.74 9.89 10.56 10.76 11.06 10.46 10.76 10.61 10.61 10.17 10.06
K20 0.11 0.18 0.18 0.17 0.22 0.11 0.09 0.16 0.14 0.16 0.36 0.18 0.16 0.11 0.20 0.14 0.19 0.21 0.15 0.16
BaO 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 98.75 99.82 100.27 100.22 98.98 99.37 99.75 100.77 100.26 100.12 100.28 100.31 100.06 101.07 99.89 100.36 100.96 100.67 100.83 100.90
Si 11.67 10.93 11.69 11.89 11.45 11.49 11.68 11.53 11.60 11.47 11.45 11.55 11.65 11.68 11.52 11.67 11.63 11.59 11.49 11.56
Al 4.34 5.07 4.32 4.07 4.55 4.51 4.31 4.46 4.39 4.54 4.54 4.42 4.32 4.26 4.43 4.30 4.34 4.37 4.46 4.39
Ti 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.31 1.08 0.29 0.14 0.51 0.45 0.26 0.43 0.40 0.55 0.55 0.45 0.38 0.36 0.49 0.37 0.41 0.44 0.58 0.57
Na 3.64 2.84 3.63 3.79 3.44 3.55 3.75 3.53 3.51 3.32 3.37 3.59 3.67 3.73 3.58 3.65 3.58 3.60 3.45 3.40
K 0.02 0.04 0.04 0.04 0.05 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.08 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 0.03 0.04
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
\Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
z 16.01 16.00 16.01 15.96 16.00 15.99 15.98 15.99 16.00 16.01 16.00 15.97 15.97 15.94 15.95 15.97 15.97 15.96 15.95 15.95
X 3.97 3.96 3.96 3.98 4.00 4.02 4.03 3.99 3.94 3.91 4.00 4.09 4.08 4.12 4.11 4.06 4.04 4.08 4.06 4.01
An. 7.82 27.29 7.34 3.64 12.65 11.09 6.42 10.74 10.11 14.18 13.68 10.98 9.23 8.79 11.95 9.17 10.09 10.69 14.28 14.30
Ab 91.56 71.71 91.55 95.39 86.10 88.22 93.06 88.37 89.09 84.91 84.32 87.96 89.91 90.60 86.97 90.04 88.75 88.17 84.88 84.82
Or 0.62 1.00 1.04 0.98 1.26 0.63 0.52 0.87 0.79 0.91 2.00 1.00 0.85 0.61 1.08 0.79 1.05 1.14 0.83 0.88




IX

Tabela A.2 — Composi¢céo quimica das plagioclases das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

DIATEXITOS GRANITO BANABUIU

Amostra MI 60 m122.1  m1221 m122.1 m122.1 MI 92 Ml 92 M1 92 MI 92 mé41.1 m41.1 mé41.1 m41.1 MI01-2 MIO1-2 MIO1-3 MIO1-3 MIOT-3 MIOT-2
Mineral C1CP2 _1_plagl _2 plagl _1_plag2 _2 plag2 C1BP1 C1BP1.1 C1CP2 C1CP2.1|_4 plagl _12_plal _4_plag2 _12_pla2 plag10-mat plag11-Mat plag13-mat plag14-mat plag15-mat Plag8-Mat

centro borda borda centro centro borda borda centro centro borda borda centro centro borda borda borda borda borda centro
Sio2 66.40 66.54 66.74 66.78 66.31 65.38 66.12 65.49 65.59 66.55 65.71 66.89 67.04 65.27 65.79 65.23 65.26 65.79 65.16
TiO2 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.03 0.03
AI203 21.13 20.28 19.91 19.82 20.17 21.67 21.80 21.74 21.83 20.10 20.41 20.20 19.87 21.31 21.76 21.52 21.58 21.58 21.57
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.03 0.05 0.09 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.07 0.06 0.08 0.06 0.07 0.06
Ca0O 2.08 1.58 1.66 1.35 1.70 2.63 2.49 2.50 2.64 1.53 1.75 1.62 1.59 2.28 2.58 2.66 2.70 2.78 2.94
Na20 10.30 11.15 10.53 11.07 10.52 10.01 9.95 9.90 9.92 11.14 11.14 11.02 10.71 10.26 9.82 10.15 10.08 9.69 9.88
K20 0.19 0.11 0.20 0.09 0.16 0.21 0.23 0.27 0.19 0.15 0.11 0.18 0.10 0.27 0.14 0.21 0.21 0.15 0.17
BaO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.08 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00 0.02 0.03 0.00 0.03 0.04 0.01
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 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
SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 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
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.11 99.70 99.06 99.12 98.86 100.29 100.63 99.97 100.20 99.60 99.21 99.97 99.34 99.49 100.19 99.92 99.94 100.13 99.83
Si 11.64 11.73 11.81 11.82 11.76 11.49 11.54 11.52 11.51 11.75 11.66 11.76 11.83 11.55 11.53 11.50 11.50 11.54 11.49
Al 4.37 4.21 4.15 413 4.22 4.49 4.49 4.51 4.51 4.18 4.27 4.18 4.13 4.44 4.50 4.47 4.48 4.46 4.48
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 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
Mg 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 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Ca 0.39 0.30 0.31 0.26 0.32 0.50 0.47 0.47 0.50 0.29 0.33 0.30 0.30 0.43 0.48 0.50 0.51 0.52 0.56
Na 3.50 3.81 3.61 3.80 3.62 3.41 3.37 3.37 3.37 3.81 3.83 3.76 3.66 3.52 3.34 3.47 3.44 3.30 3.38
K 0.04 0.03 0.05 0.02 0.04 0.05 0.05 0.06 0.04 0.03 0.02 0.04 0.02 0.06 0.03 0.05 0.05 0.03 0.04
Ba 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00
P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 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 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
\% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
z 16.01 15.94 15.96 15.95 15.98 15.97 16.03 16.03 16.02 15.93 15.93 15.94 15.96 15.99 16.03 15.97 15.98 16.01 15.98
X 3.94 4.14 3.98 4.07 3.98 3.96 3.88 3.91 3.91 4.14 4.19 4.10 3.99 4.01 3.86 4.02 4.00 3.86 3.97
An. 9.93 7.23 7.92 6.30 8.10 12.51 11.99 12.06 12.70 6.99 7.95 7.42 7.56 10.76 12.57 12.50 12.73 13.55 13.98
Ab 88.97 92.15 90.92 93.17 91.00 86.14 86.71 86.28 86.23 92.14 91.47 91.49 91.90 87.65 86.56 86.34 86.03 85.49 85.03
Or 1.10 0.61 1.16 0.52 0.90 1.21 1.30 1.57 1.08 0.79 0.59 1.01 0.55 1.54 0.81 1.16 1.19 0.89 0.97
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Tabela A.2 — Composi¢céo quimica das plagioclases das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

GRANITO BANABUIU

LEUCOSSOMAS CUMULADOS EM METATEXITOS PARADERIVADOS

Amostra [ MI01-2 MIO1-2 MI184-2 MI184-2 MI184-1 MI184-1 MI184-2 MI184-1 mi212 mi212 | MI 1056A  MI 105A MI105B MI 105B MI105B MI105B MI 105B MI 105B MI 105C-2
Mineral Plag9-mat plag12-maiPlag19-maiPlag20-maiPlag24-maiPlag26-maiPlag18-maiPlag25-mai _2 plag1 _2 plag2 | C1BP1 C1CP2 C1BP1 C1BP1 C1BP2 C3BP1 C3CP2 C1CP2  Plag4-mat|
centro centro borda borda borda borda centro centro borda centro borda centro borda borda borda centro centro centro borda
Sio2 64.51 65.56 64.36 68.19 63.82 66.64 66.96 65.07 65.46 64.91 62.04 61.80 61.58 62.09 62.92 62.01 62.79 61.48 62.09
TiO2 0.06 0.04 0.06 0.07 0.07 0.04 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.00 0.00 0.05 0.04 0.03
AI203 21.91 21.48 22.22 19.80 22.17 20.22 21.00 21.55 21.04 21.17 23.96 24.10 24.12 24.03 23.93 24.28 23.96 23.84 24.21
FeO 0.05 0.03 0.00 0.00 0.08 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.06 0.02 0.07 0.01 0.01 0.00 0.03 0.07 0.07
MnO 0.00 0.06 0.00 0.01 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00
MgO 0.08 0.09 0.04 0.07 0.06 0.08 0.08 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
Ca0O 3.18 2.52 3.22 0.42 2.91 0.97 1.91 2.46 3.20 3.24 5.73 5.80 5.57 5.54 5.54 5.66 5.34 5.59 5.14
Na20 9.57 9.86 9.91 11.32 9.99 11.16 10.64 10.35 9.97 9.87 8.49 8.41 8.28 7.96 8.31 8.40 8.42 8.46 8.47
K20 0.32 0.09 0.17 0.09 0.17 0.15 0.16 0.11 0.22 0.31 0.14 0.16 0.22 0.24 0.20 0.14 0.32 0.24 0.13
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.01
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00
SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 99.68 99.73 99.99 99.98 99.38 99.33 100.79 99.61 99.96 99.58 100.45 100.29 100.84 99.95 100.98 100.54 100.91 100.12 100.25
Si 11.41 11.55 11.36 11.92 11.34 11.77 11.67 11.50 11.55 11.51 10.97 10.94 10.83 11.00 11.04 10.95 11.03 10.93 10.97
Al 4.57 4.46 4.62 4.08 4.64 4.21 4.31 4.49 4.37 4.42 4.99 5.03 5.00 5.02 4.95 5.05 4.96 4.99 5.04
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
Fe 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Mg 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
Ca 0.60 0.48 0.61 0.08 0.55 0.18 0.36 0.47 0.60 0.62 1.09 1.10 1.05 1.05 1.04 1.07 1.00 1.06 0.97
Na 3.28 3.37 3.39 3.84 3.44 3.82 3.59 3.55 3.41 3.39 2.91 2.89 2.82 2.74 2.83 2.88 2.87 2.91 2.90
K 0.07 0.02 0.04 0.02 0.04 0.03 0.04 0.02 0.05 0.07 0.03 0.04 0.05 0.05 0.04 0.03 0.07 0.05 0.03
Ba 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 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 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
\% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
z 15.98 16.01 15.98 16.00 15.99 15.98 15.98 15.99 15.92 15.93 15.96 15.97 15.83 16.02 15.99 16.00 15.99 15.92 16.02
X 3.96 3.86 4.04 3.94 4.04 4.04 3.99 4.04 4.07 4.08 4.03 4.03 3.92 3.84 3.91 3.98 3.95 4.04 3.91
An. 15.23 12.31 15.07 2.01 13.72 4.56 8.94 11.54 14.85 15.08 26.97 27.36 26.76 27.36 26.64 26.92 25.46 26.37 24.92
Ab 82.93 87.14 83.95 97.46 85.22 94.62 90.17 87.85 83.87 83.14 72.27 71.75 71.99 71.22 72.22 72.26 72.71 72.16 74.30
Or 1.84 0.55 0.97 0.52 0.93 0.82 0.88 0.61 1.21 1.72 0.76 0.90 1.25 1.41 1.14 0.81 1.83 1.34 0.76
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Tabela A.2 — Composi¢céo quimica das plagioclases das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

LEUCOSSOMAS CUMULADOS EM METATEXITOS PARADERIVADOS

LEUCOS. NAO CUMULADOS EM METATEXITOS PARADERIVADOS

Amostra |MI 105C-2 MI 105C-3 MI 105C-3 MI 105C-1 MI 105C-1 MI 105C-2 MI 105C-3 MI 105C-1 mi140e  mi140e [ M 57.3 M 57.3 M 57.3 M 57.3 M 57.3 M 57.3 m5.2 m5.2
Mineral Plag6-mat Plag7-mat Plag9-matPlag23-maiPlag24-mai Plag5-mat Plag8-matPlag22-mai _1_plal _1_pla2 |PLAG2B FELD 1B PLAG 1B PLAG2N PLAG 1N PLAG 1N _plag1 _plag2
borda borda borda borda borda centro centro centro borda centro borda borda borda centro centro centro borda centro
Sio2 62.34 62.16 62.18 62.89 62.67 62.61 62.46 62.72 64.86 63.58 64.48 65.87 65.36 65.75 66.55 65.85 64.53 64.64
TiO2 0.02 0.03 0.00 0.06 0.02 0.06 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
AI203 23.97 23.60 23.87 23.67 23.87 23.86 23.84 23.81 22.12 22.65 21.50 2212 21.93 21.45 21.78 21.77 22.26 22.44
FeO 0.05 0.14 0.03 0.00 0.12 0.00 0.07 0.04 0.00 0.00 0.01 0.06 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00
MnO 0.08 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
MgO 0.09 0.08 0.07 0.07 0.05 0.08 0.06 0.07 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca0O 5.03 5.04 5.32 5.11 5.16 5.13 5.28 5.15 3.95 4.48 2.69 2.85 2.99 249 2.54 2.57 4.03 4.30
Na20 8.62 8.56 8.33 8.74 8.54 8.58 8.21 8.53 9.71 9.19 9.33 9.51 9.48 9.37 9.85 9.60 9.45 9.25
K20 0.21 0.26 0.18 0.11 0.20 0.17 0.14 0.20 0.09 0.08 0.15 0.17 0.16 0.22 0.25 0.08 0.20 0.27
BaO 0.01 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.06 0.00 0.02 0.01 0.00 0.07
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.01 0.08 0.09 0.01 0.05 0.00 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.40 99.90 100.00 100.69 100.64 100.48 100.15 100.53 100.75 100.00 98.37 100.65 100.11 99.39 101.04 99.93 100.48 100.97
Si 11.01 11.04 11.02 11.07 11.04 11.04 11.04 11.05 11.37 11.24 11.52 11.50 11.49 11.60 11.57 11.56 11.34 11.32
Al 4.99 4.94 4.99 4.91 4.95 4.96 4.97 4.94 4.57 4.72 4.53 4.55 4.54 4.46 4.46 4.50 4.61 4.63
Ti 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.00
Fe 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.95 0.96 1.01 0.96 0.97 0.97 1.00 0.97 0.74 0.85 0.52 0.53 0.56 0.47 0.47 0.48 0.76 0.81
Na 2.95 2.95 2.86 2.98 2.92 2.93 2.81 2.91 3.30 3.15 3.23 3.22 3.23 3.20 3.32 3.27 3.22 3.14
K 0.05 0.06 0.04 0.02 0.05 0.04 0.03 0.04 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03 0.05 0.06 0.02 0.04 0.06
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
\Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 16.00 15.98 16.00 15.98 15.99 15.99 16.01 16.00 15.94 15.96 16.05 16.05 16.03 16.06 16.03 16.06 15.96 15.95
X 3.95 3.96 3.91 3.97 3.94 3.94 3.85 3.93 4.06 4.02 3.78 3.79 3.83 3.72 3.85 3.77 4.02 4.01
An. 24.10 24.18 25.81 24.25 24.74 24.60 26.00 24.73 18.28 21.11 13.63 14.06 14.67 12.66 12.30 12.83 18.85 20.11
Ab 74.72 74.32 73.12 75.07 74.10 74.45 73.16 74.12 81.22 78.42 85.44 84.94 84.31 86.03 86.21 86.67 80.04 78.29
Or 1.17 1.49 1.01 0.61 1.15 0.95 0.80 1.14 0.50 0.44 0.93 1.00 0.91 1.31 1.46 0.49 1.1 1.49
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Tabela A.3 — Composigdo quimica das biotites das rochas da regido de Banabuiu.

HOSPEDEIRO METASSEDIMENTAR

Amostra mb5.2 mb5.2 m5.2 m5.2 m5.2 m5.2 m5.2 m5.2 m5.2 m5.2 m5.3 m5.3 m5.3 m5.3 m5.3 m5.3 m33.2 m33.2 m33.2
Mineral _1_biot1 _1_biot3 _2 biot1 _2 bio3 _4 bt1 _4 muscl _1_biot2 _2 biot2 _4 bt2 _4 musc2 _1_biot1 _1_biot3 _3_biot1 _3 biot3 _1_biot2 _3 biot2 _1_biot1 _1_biot3 _4_biot1
Sio2 35.95 35.90 35.88 36.22 35.28 35.28 35.58 36.32 36.19 36.19 36.46 36.55 36.85 36.82 36.40 36.60 35.52 35.79 34.47
TiOo2 2.64 2.61 2.52 2.61 2.62 2.62 2.57 2.63 2.55 2.55 2.71 3.02 2.67 3.21 2.86 2.80 2.64 2.62 2.57
Al203 18.01 18.37 18.56 18.38 18.67 18.67 18.50 18.54 18.40 18.40 18.05 18.27 18.03 18.01 18.16 18.16 19.07 18.59 18.81
FeO 19.89 19.82 19.56 19.97 20.11 20.11 20.03 19.70 20.22 20.22 17.13 16.70 17.59 17.07 16.77 17.52 19.84 20.48 20.64
MnO 0.16 0.20 0.20 0.18 0.23 0.23 0.20 0.17 0.18 0.18 0.18 0.21 0.21 0.21 0.25 0.24 0.37 0.30 0.35
MgO 9.60 9.28 9.45 9.23 9.12 9.12 9.33 9.40 9.06 9.06 11.49 11.22 11.36 11.10 11.23 11.30 8.74 8.84 9.11
CaOo 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.04 0.01
Na20 0.07 0.08 0.17 0.13 0.09 0.09 0.09 0.18 0.16 0.16 0.13 0.16 0.14 0.11 0.16 0.16 0.18 0.19 0.19
K20 9.86 9.90 9.91 9.86 9.90 9.90 9.83 9.91 10.01 10.01 9.72 9.73 9.71 9.20 9.64 9.68 9.33 9.46 9.53
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 0.06 0.05 0.00 0.07 0.00 0.00 0.09 0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.12 0.10 0.15 0.05 0.13 0.02 0.12
F 0.11 0.09 0.11 0.06 0.10 0.10 0.09 0.07 0.07 0.07 0.14 0.14 0.13 0.10 0.13 0.12 0.08 0.05 0.04
Cl 0.07 0.11 0.10 0.11 0.00 0.09 0.10 0.07 0.00 0.08 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.06 0.07 0.07 0.09
Total 96.42 96.40 96.48 96.82 96.11 96.20 96.41 97.02 96.85 96.97 96.13 96.18 96.85 95.98 95.79 96.68 95.98 96.44 95.92
O=F 0.04 0.04 0.05 0.02 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.06 0.06 0.05 0.04 0.05 0.05 0.03 0.02 0.02
O=Cl 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Total 96.36 96.34 96.41 96.77 96.07 96.14 96.35 96.98 96.81 96.92 96.06 96.11 96.78 95.93 95.73 96.62 95.93 96.40 95.88
Si 2.71 2.71 2.70 2.72 2.68 2.67 2.69 2.72 2.72 2.72 2.72 2.72 2.73 2.74 2.72 2.72 2.69 2.70 2.63
Al IV 1.29 1.29 1.30 1.28 1.32 1.33 1.31 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.27 1.26 1.28 1.28 1.31 1.30 1.37
Z (total) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Al VI 0.31 0.34 0.35 0.35 0.34 0.34 0.34 0.35 0.35 0.35 0.31 0.33 0.31 0.32 0.32 0.31 0.39 0.35 0.32
Ti 0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.15 0.17 0.15 0.18 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15
Fe3+ 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.03 0.05 0.04 0.04 0.05 0.06 0.08 0.08
Fe2+ 1.19 1.19 117 1.19 1.22 1.22 1.20 1.17 1.21 1.21 1.02 1.01 1.04 1.02 1.01 1.04 1.19 1.22 1.24
Mn 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 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02
Mg 1.08 1.04 1.06 1.03 1.03 1.03 1.05 1.05 1.02 1.01 1.28 1.25 1.26 1.23 1.25 1.25 0.99 0.99 1.04
Y (total) 2.81 2.80 2.79 2.79 2.81 2.81 2.81 2.79 2.79 2.79 2.82 2.79 2.82 2.81 2.80 2.82 2.80 2.81 2.84
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 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03
K 0.95 0.95 0.95 0.94 0.96 0.96 0.95 0.95 0.96 0.96 0.92 0.92 0.92 0.87 0.92 0.92 0.90 0.91 0.93
X (total) 0.96 0.96 0.98 0.96 0.97 0.97 0.96 0.97 0.98 0.98 0.94 0.95 0.94 0.89 0.94 0.94 0.93 0.94 0.96
F 0.03 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01
Cl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Total 7.77 7.76 7.77 7.76 7.79 7.78 7.77 7.76 7.77 7.77 7.76 7.74 7.75 7.70 7.75 7.76 7.73 7.75 7.80
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Tabela A.3 — Composigdo quimica das biotites das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

HOSPEDEIRO METASSEDIMENTAR

Amostra | m332 m332 m571 m57.1  m571  m57.1  m79.3pt m79.3pt m79.3pt m79.3pt MI83D MI83D MI83D MI83D MI88 M 88  MI88 M8 MI105A
Mineral | _1_biot2 _4 biot2 _1_biot1 _2 biot2-1 _1 biot2 _2 biot2-2 _1.bt1 3 biot1 _1 bt2 3 biot2 C1BB1 C2BB1 C1CB2 C2CB2 C4BB1 C2BB1 C4CB2 C2CB2  C1BB1
Si02 3556 3458  34.41 3418 3453 3392 3584 3569 3597 3574 3538 3529 3579 3535  34.61 3485 3487 3469 3428
Tio2 2.62 2.59 2.77 2.63 2.80 2.65 1.87 1.80 1.96 1.91 2.00 1.95 2.04 1.94 2.40 2.52 2.35 2.28 2.69
AI203 18.83 18.74 16.65 16.50 16.37 16.62 19.01 1910 1913 1920 1910  19.25 19.09 19.35 18.74 18.55 18.58 18.86 18.27
FeO 2012 2059 18.88 1829 1898  17.96 19.88 19.85  19.98 1969 1916  19.25 19.73 19.80 2207 2222 2246 2170  21.08
MnO 0.31 0.31 0.30 0.31 0.28 0.27 0.18 0.29 0.23 0.18 0.20 0.23 0.19 0.15 0.45 0.48 0.47 0.48 0.27
MgO 8.96 9.24 8.65 8.25 8.42 8.22 9.95 1008  10.10 9.94 9.21 9.21 8.98 9.26 6.26 6.26 6.42 6.17 7.78
ca0 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 0.03 0.04 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
Na20 0.22 0.17 0.12 0.23 0.23 0.18 0.26 0.25 0.28 0.24 0.15 0.12 0.16 0.16 0.05 0.07 0.12 0.07 0.10
K20 9.50 9.55 9.21 8.92 9.08 9.00 9.09 9.26 9.28 9.40 9.01 9.10 8.79 9.18 9.21 9.35 8.88 9.20 9.19
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 0.13 0.09 0.15 0.07 0.11 0.09 0.05 0.03 0.04 0.00 0.00 0.10 0.07 0.03 0.09 0.04 0.11 0.14 0.16
F 0.05 0.10 0.05 0.10 0.08 0.13 0.05 0.05 0.04 0.04 0.26 0.38 0.33 0.70 0.65 0.52 0.51 0.40 0.22
cl 0.07 0.07 0.00 0.02 0.02 0.02 0.09 0.07 0.08 0.07 0.11 0.10 0.09 0.10 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02
Total 96.37 9603 9119 8953 9095  89.09 9630 9648  97.09  96.41 9458 9498 9529  96.11 9455 9487 9482 9399  94.06
O=F 0.02 0.04 0.02 0.04 0.03 0.06 0.02 0.02 0.02 0.02 0.11 0.16 0.14 0.29 0.27 0.22 0.21 0.17 0.09
o=cCl 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Total 96.33 9597 9117 8948  90.91 89.03 9626 9644  97.05 9638 9444 9480 9513 9579 9427 9465 9460 9382  93.96
Si 2.68 2.63 2.74 2.76 2.75 2.75 2.69 2.68 2.68 2.68 2.69 2.68 2.71 2.66 2.69 2.70 2.70 2.70 2.67
AllV 1.32 1.37 1.26 1.24 1.25 1.25 1.31 1.32 1.32 1.32 1.31 1.32 1.29 1.34 1.31 1.30 1.30 1.30 1.33
Z (total) [ 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
AlVI 0.36 0.31 0.30 0.33 0.29 0.34 0.37 0.36 0.36 0.38 0.41 0.41 0.41 0.38 0.40 0.39 0.39 0.44 0.34
Ti 0.15 0.15 0.17 0.16 0.17 0.16 0.11 0.10 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.11 0.14 0.15 0.14 0.13 0.16
Fe3+ 0.07 0.08 0.11 0.13 0.12 0.11 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 0.08 0.11 0.09 0.09
Fe2+ 1.20 1.23 1.15 1.1 1.14 1.10 1.14 1.15 1.15 1.15 113 1.14 1.15 1.16 1.35 1.35 1.34 1.33 1.28
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02
Mg 1.01 1.05 1.03 0.99 1.00 0.99 1.11 1.13 1.12 1.1 1.05 1.04 1.01 1.04 0.72 0.72 0.74 0.72 0.90
Y (total) | 2.81 2.84 2.77 274 2.75 2.73 2.84 2.86 2.85 284 2.80 2.80 2.80 2.79 2.73 2.73 2.75 2.73 2.79
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 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.03 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02
K 0.91 0.93 0.94 0.92 0.92 0.93 0.87 0.89 0.88 0.90 0.88 0.88 0.85 0.88 0.91 0.92 0.88 0.91 0.91
X (total) | 0.95 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96 0.91 0.92 0.92 0.94 0.90 0.90 0.87 0.91 0.92 0.93 0.90 0.93 0.93
F 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.09 0.08 0.17 0.16 0.13 0.12 0.10 0.05
cl 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 7.75 7.80 7.73 7.70 7.71 7.69 7.75 7.78 7.77 7.78 7.70 7.70 7.67 7.69 7.65 7.67 7.65 7.66 7.72
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Tabela A.3 — Composigdo quimica das biotites das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

HOSPEDEIRO METASSEDIMENTAR

Amostra | MI105A MI105A MI105A MI105A MI105A MI105B MI105B MI105B MI 105B MI 105C-2 MI 105C-2 MI 105C-1 MI 105C-1 MI 105C-3 MI 105C-3 MI 105C-2 MI 105C-1 MI 105C-3 MI 140 B MI 140 B
Mineral C1BB1 C2BB1 C1CB2 C1CB2.2 C2CB2 C1BB1 C2BB1 C1CB2 C2CB2  1-borda 3-borda 19-borda 21-borda 13-borda 15-borda 2-centro 20-centro 14-centro BIO 1B BIO 1N
Sio2 34.36 34.37 34.56 34.52 34.03 34.89 35.78 35.36 35.62 35.44 35.49 35.10 34.68 34.71 34.94 35.55 34.86 34.50 38.25 37.11
TiO2 2.71 273 2.61 2.48 2.81 3.00 3.16 3.15 3.00 2.54 2.54 2.62 2.63 2.66 2.55 2.64 2.58 2.50 1.70 1.65
Al203 18.55 18.27 18.18 17.98 18.34 17.20 17.33 16.97 17.04 18.68 19.16 18.28 18.68 18.53 18.58 18.28 18.78 19.17 18.78 18.15
FeO 21.34 21.69 20.85 20.69 21.19 20.13 19.91 19.63 19.47 20.05 20.29 21.38 20.88 20.03 19.83 19.87 21.25 21.11 15.78 15.60
MnO 0.29 0.26 0.27 0.28 0.26 0.25 0.24 0.27 0.33 0.23 0.37 0.45 0.43 0.38 0.29 0.29 0.30 0.41 0.23 0.23
MgO 7.86 7.94 7.69 7.72 7.75 8.68 8.69 8.67 8.66 7.08 7.02 7.40 7.46 7.10 7.21 7.28 7.20 7.10 10.15 10.02
CaO 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.06 0.00 0.04 0.01 0.02 0.09 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.07 0.09
Na20 0.08 0.11 0.08 0.10 0.08 0.08 0.05 0.02 0.08 0.06 0.12 0.04 0.12 0.10 0.09 0.11 0.09 0.09 0.12 0.14
K20 9.17 9.27 9.45 9.14 9.03 9.41 9.31 9.53 9.06 9.05 9.19 9.11 9.10 9.17 9.24 9.11 9.22 9.27 8.46 7.85
P205 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 0.09 0.18 0.17 0.12 0.23 0.01 0.20 0.10 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.34 0.36 0.34 0.30 0.26 0.31 0.53 0.34 0.64 0.59 0.51 0.51 0.58 0.35 0.54 0.56 0.48 0.51 0.00 0.01
Cl 0.05 0.05 0.05 0.04 0.02 0.04 0.01 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 94.84 95.22 94.25 93.72 93.99 94.05 95.20 94.10 94.75 93.75 94.77 94.88 94.56 93.03 93.28 93.71 94.76 94.66 93.55 90.85
O=F 0.14 0.15 0.14 0.13 0.11 0.13 0.22 0.14 0.27 0.25 0.21 0.21 0.24 0.15 0.23 0.24 0.20 0.22 0.00 0.01
O=Cl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 94.69 95.05 94.10 93.59 93.88 93.91 94.97 93.95 94.47 93.50 94.56 94.67 94.31 92.88 93.05 93.47 94.56 94.44 93.55 90.84
Si 2.65 2.65 2.68 2.68 2.65 2.70 2.73 2.73 2.72 2.74 2.72 2.70 2.67 2.71 272 2.75 2.69 2.66 2.87 2.86
Al lV 1.35 1.35 1.32 1.32 1.35 1.30 1.27 1.27 1.28 1.26 1.28 1.30 1.33 1.29 1.28 1.25 1.31 1.34 1.13 1.14
Z (total) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
AlVI 0.34 0.31 0.35 0.33 0.34 0.28 0.29 0.28 0.25 0.43 0.45 0.36 0.37 0.42 0.42 0.41 0.39 0.41 0.52 0.50
Ti 0.16 0.16 0.15 0.15 0.16 0.17 0.18 0.18 0.17 0.15 0.15 0.15 0.15 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.10 0.10
Fe3+ 0.09 0.10 0.09 0.10 0.09 0.09 0.08 0.07 0.09 0.07 0.06 0.09 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.11
Fe2+ 1.29 1.30 1.27 1.24 1.29 1.22 1.20 1.20 1.15 1.22 1.24 1.29 1.27 1.24 1.22 1.21 1.29 1.29 0.92 0.90
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01
Mg 0.90 0.91 0.89 0.89 0.90 1.00 0.99 1.00 0.98 0.81 0.80 0.85 0.86 0.83 0.84 0.84 0.83 0.82 1.13 1.15
Y (total) 2.80 2.80 2.76 2.74 2.80 2.77 2.74 2.75 2.67 2.71 2.72 2.76 2.76 2.73 2.71 2.70 2.76 2.76 2.76 2.77
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Na 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02
K 0.90 0.91 0.94 0.91 0.90 0.93 0.91 0.94 0.88 0.89 0.90 0.89 0.90 0.91 0.92 0.90 0.91 0.91 0.81 0.77
X (total) 0.92 0.93 0.95 0.93 0.91 0.95 0.91 0.95 0.89 0.90 0.92 0.90 0.91 0.93 0.93 0.92 0.92 0.93 0.83 0.80
F 0.08 0.09 0.08 0.07 0.06 0.08 0.13 0.08 0.15 0.14 0.12 0.12 0.14 0.09 0.13 0.14 0.12 0.13 0.00 0.00
Cl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 7.71 7.72 7.71 7.66 7.71 7.72 7.66 7.70 7.56 7.61 7.64 7.66 7.67 7.66 7.64 7.62 7.67 7.68 7.59 7.57




Tabela A.3 — Composigédo quimica das biotites das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

ORTOGNAISSES

HIAX

Amostra m5.1 m5.1 m5.1 m5.1 m5.1 m5.1 MI 83A-2 MI 83A-2 MI83A-3 MI83A-3 MI83A-2 MI83A-3 MI8B MI8B MI8B MI83B mi86c mi86c mi86c
Mineral _b2_1 _b2_3 _b3_1 _b3 3 _b2 2 _b3 2 7-borda  9-borda 26-borda 28-borda 8-centro 27-centro C1BB1 C3BB1 C1CB2 C3CB2 _1_biot1 _2 biot1 _2_biot3
Sio2 36.74 35.96 35.71 35.49 35.92 36.06 32.09 34.49 34.09 34.54 33.94 33.92 33.98 33.69 33.86 33.96 34.95 34.72 35.31
TiO2 3.28 3.26 3.18 2.92 3.26 2.81 245 2.42 1.97 2.33 2.34 2.07 2.72 2.46 2.78 2.35 2.10 2.20 2.02
Al203 17.91 18.05 17.88 17.89 18.01 17.74 18.10 18.35 18.16 18.89 18.49 18.59 18.33 17.76 18.29 17.51 18.28 18.17 20.09
FeO 18.60 18.68 18.93 19.22 18.84 18.36 25.38 23.27 23.50 21.61 24.26 23.27 21.95 23.47 21.60 22.19 24.08 24.57 21.39
MnO 0.30 0.22 0.25 0.23 0.26 0.21 0.40 0.22 0.49 0.38 0.33 0.46 0.28 0.27 0.29 0.28 0.28 0.26 0.17
MgO 9.83 9.77 10.21 10.04 9.74 9.79 6.69 5.75 5.93 5.95 5.93 5.93 6.44 6.72 6.36 6.83 6.03 5.86 5.83
CaO 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.06 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.03 0.02 0.01 0.00 0.02 0.04 0.10
Na20 0.15 0.15 0.09 0.14 0.21 0.07 0.04 0.02 0.19 0.20 0.02 0.15 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.21 0.26
K20 9.81 9.84 9.70 9.23 9.74 8.85 6.73 8.81 8.40 8.62 8.78 8.62 9.50 9.68 9.53 9.55 9.52 9.18 6.71
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 0.05 0.05 0.05 0.07 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.05 0.06 0.00 0.02 0.01 0.09
F 0.09 0.12 0.13 0.12 0.15 0.12 0.64 0.57 0.68 0.65 0.72 0.65 0.15 0.48 0.26 0.42 0.08 0.07 0.06
Cl 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.13 0.07 0.07 0.24 0.25 0.20
Total 96.86 96.17 96.19 95.40 96.21 94.09 92.58 93.90 93.42 93.19 94.82 93.67 93.56 94.77 93.14 93.21 95.66 95.53 92.22
O=F 0.04 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 0.27 0.24 0.29 0.28 0.30 0.28 0.06 0.20 0.11 0.17 0.03 0.03 0.02
O=Cl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.02 0.02 0.05 0.06 0.05
Total 96.81 96.11 96.12 95.33 96.13 94.03 92.31 93.66 93.13 92.92 94.51 93.40 93.47 94.54 93.02 93.02 95.57 95.44 92.15
Si 2.74 2.71 2.69 2.69 2.70 2.75 2.55 2.70 2.68 2.70 2.65 2.66 2.68 2.64 2.68 2.69 2.71 2.69 2.74
Al IV 1.26 1.29 1.31 1.31 1.30 1.25 1.45 1.30 1.32 1.30 1.35 1.34 1.32 1.36 1.32 1.31 1.29 1.31 1.26
Z (total) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Al VI 0.32 0.31 0.28 0.29 0.30 0.34 0.25 0.39 0.37 0.44 0.34 0.38 0.38 0.28 0.38 0.32 0.38 0.36 0.58
Ti 0.18 0.18 0.18 0.17 0.18 0.16 0.15 0.14 0.12 0.14 0.14 0.12 0.16 0.14 0.16 0.14 0.12 0.13 0.12
Fe3+ 0.04 0.04 0.05 0.08 0.05 0.08 0.22 0.12 0.16 0.11 0.13 0.14 0.09 0.12 0.08 0.12 0.12 0.15 0.15
Fe2+ 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.09 1.47 1.40 1.38 1.30 1.45 1.39 1.36 1.42 1.35 1.35 1.44 1.45 1.24
Mn 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
Mg 1.09 1.10 1.15 1.14 1.09 1.1 0.79 0.67 0.70 0.69 0.69 0.69 0.76 0.79 0.75 0.81 0.70 0.68 0.67
Y (total) 2.77 2.78 2.81 2.83 2.78 2.80 2.91 2.74 2.76 2.71 2.77 2.76 2.76 2.77 2.74 2.75 2.77 2.77 2.77
Ca 0.00 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.01
Na 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.00 0.03 0.03 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04
K 0.93 0.94 0.93 0.89 0.94 0.86 0.68 0.88 0.84 0.86 0.87 0.86 0.95 0.97 0.96 0.96 0.94 0.91 0.66
X (total) 0.96 0.97 0.95 0.91 0.97 0.87 0.69 0.88 0.87 0.89 0.88 0.89 0.97 0.98 0.97 0.97 0.95 0.94 0.71
F 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.16 0.14 0.17 0.16 0.18 0.16 0.04 0.12 0.06 0.10 0.02 0.02 0.01
Cl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03
Total 7.73 7.75 7.76 7.74 7.75 7.67 7.60 7.62 7.63 7.60 7.65 7.65 7.72 7.75 7.71 7.73 7.72 7.72 7.48
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Tabela A.3 — Composigédo quimica das biotites das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

ORTOGNAISSES
Amostra mi86c mig86e mi86e mi86e mi86c  MI148C MI148C MI148C MI148C MI148C MI 148 C MI 185 A1 MI 185 A1 MI 185 A1 MI 185 A1 MI 185B1 MI 185B1 MI 185B1 MI 185B1
Mineral | _4 biot1 _4 biot3 1 biot2 _2 biot2 _4 biot2 C3BB1 C1BB1 C3BB1 C3CB2 C1CB2 C3CB2 C1BB1 C3BB1 C1CB2  C3CB2 7-b-3 9-b-3 10-B-1 12-b-1
Sio2 30.76 33.17 34.88 33.42 33.20 34.39 34.54 34.44 34.53 34.56 34.49 34.33 34.43 34.43 34.29 34.88 34.86 35.75 35.09
TiO2 0.13 0.11 2.06 2.07 0.11 2.87 2.50 3.09 2.93 2.46 2.83 2.85 242 2.60 2.31 3.35 3.23 3.56 3.33
AI203 20.58 19.96 18.28 18.47 19.89 18.01 18.29 18.01 18.08 18.47 18.22 17.50 18.27 17.97 18.56 18.84 18.61 18.18 18.33
FeO 27.35 26.86 24.17 24.88 26.59 22.15 21.70 21.89 21.58 21.51 22.09 22.18 21.69 22.08 22.23 21.53 21.33 20.81 21.99
MnO 0.63 0.34 0.24 0.31 0.43 0.23 0.22 0.27 0.23 0.28 0.20 0.18 0.24 0.31 0.27 0.23 0.11 0.39 0.34
MgO 6.23 4.47 6.03 5.86 4.92 7.61 7.61 7.67 7.55 7.62 7.66 7.51 7.69 7.63 7.65 6.04 6.02 5.87 6.14
CaO 0.05 0.00 0.01 0.10 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Na20 0.11 0.10 0.09 0.24 0.07 0.07 0.08 0.07 0.08 0.09 0.06 0.03 0.05 0.06 0.08 0.22 0.15 0.09 0.07
K20 5.56 8.55 9.59 7.55 8.70 9.62 9.59 9.62 9.63 9.50 9.77 9.24 9.55 9.60 9.40 9.26 9.30 9.20 9.24
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 0.01 0.00 0.05 0.04 0.00 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.07 0.02 0.08 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.30 0.19 0.34 0.26 0.18 0.26 0.36 0.63 0.01 0.33 0.68 0.67 0.56 0.61
Cl 0.16 0.17 0.23 0.20 0.17 0.04 0.07 0.69 0.06 0.08 0.06 0.14 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 91.62 93.77 95.67 93.17 94.11 95.34 94.80 96.13 94.99 94.79 95.71 94.35 95.15 94.78 95.26 95.05 94.28 94.40 95.14
O=F 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.13 0.08 0.14 0.11 0.08 0.1 0.15 0.26 0.00 0.14 0.29 0.28 0.23 0.26
O=Cl 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.01 0.02 0.16 0.01 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 91.56 93.72 95.60 93.11 94.05 95.21 94.71 95.83 94.86 94.70 95.58 94.17 94.86 94.76 95.09 94.76 94.00 94.17 94.88
Si 2.48 2.64 2.70 2.64 2.63 2.66 2.68 2.65 2.67 2.67 2.66 2.68 2.66 2.68 2.65 2.68 2.70 2.76 2.70
Al IV 1.52 1.36 1.30 1.36 1.37 1.34 1.32 1.35 1.33 1.33 1.34 1.32 1.34 1.32 1.35 1.32 1.30 1.24 1.30
Z (total) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Al VI 0.43 0.51 0.38 0.36 0.49 0.30 0.35 0.28 0.32 0.36 0.31 0.28 0.32 0.32 0.34 0.39 0.40 0.41 0.37
Ti 0.01 0.01 0.12 0.12 0.01 0.17 0.15 0.18 0.17 0.14 0.16 0.17 0.14 0.15 0.13 0.19 0.19 0.21 0.19
Fe3+ 0.30 0.21 0.12 0.20 0.20 0.09 0.09 0.08 0.08 0.09 0.08 0.11 0.09 0.10 0.10 0.06 0.07 0.05 0.07
Fe2+ 1.54 1.58 1.44 1.44 1.56 1.34 1.31 1.33 1.32 1.30 1.34 1.34 1.31 1.34 1.33 1.32 1.32 1.29 1.35
Mn 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02
Mg 0.75 0.53 0.70 0.69 0.58 0.88 0.88 0.88 0.87 0.88 0.88 0.87 0.89 0.88 0.88 0.69 0.70 0.67 0.71
Y (total) 3.07 2.86 277 2.85 2.87 2.79 279 2.76 2.77 2.79 2.79 2.78 2.76 2.81 2.81 2.68 2.67 2.66 2.70
Ca 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.02 0.02 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01
K 0.57 0.87 0.95 0.76 0.88 0.95 0.95 0.94 0.95 0.94 0.96 0.92 0.94 0.95 0.93 0.91 0.92 0.91 0.91
X (total) 0.59 0.88 0.96 0.81 0.89 0.96 0.96 0.95 0.96 0.95 0.97 0.92 0.95 0.96 0.94 0.94 0.94 0.92 0.92
F 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.07 0.05 0.08 0.06 0.04 0.06 0.09 0.15 0.00 0.08 0.17 0.16 0.14 0.15
Cl 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.00 0.01 0.09 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 7.66 7.74 7.74 7.65 7.76 7.75 7.75 7.71 7.74 7.74 7.76 7.71 7.71 7.77 7.74 7.62 7.62 7.58 7.62




XIX

Tabela A.3 — Composigédo quimica das biotites das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

ORTOGNAISSES DIATEXITOS
Amostra | MI185B1 MI 18581 MI 18581 MI 18581 MI185B1| m5.4 m5.4 m5.4 m5.4 m5.4 m7.2 m7.2 m7.2 m7.2 m7.2 MI60  MI60  MI60  MI60
Mineral | 13-b-2 1562  8¢3  11-c1  14-c2 | 2 biot1 _2 biot3 _b1_biot1 _2 biot2 _b1_biot2 _1 biot1 _1 biot3 _2 biot1 _1 biot2 _2 biot2 C1BB1 C2BB1 C1CB2 C2CB2
Si02 3502 3515 3447  34.81 3499 | 34.71 3484 3450 3510 3427 3551 35.51 3589  35.71 36.81 3479 3452 3480 3502
Tio2 3.20 3.38 3.13 3.41 3.23 2.31 2.55 2.05 2.46 2.41 2.09 2.09 2.50 2.06 2.21 3.05 3.19 2.95 3.05
AI203 18.58 18.17 18.21 1838  18.22 1855  18.30 1845 1813 1836 1839  18.21 18.28 18.62 19.76 17.86 17.90 18.53 17.97
FeO 2209 2274 2209 2200 2251 2595 2582 2532 2557 2536 2257 2237 2334 2249 2162 2386  23.81 2362 2386
MnO 0.21 0.35 0.56 0.27 0.33 0.51 0.47 0.53 0.55 0.47 0.33 0.36 0.49 0.31 0.46 0.29 0.29 0.30 0.28
MgO 5.83 5.85 6.03 5.92 5.78 4.97 4.89 5.14 5.02 5.23 7.27 7.22 6.06 7.38 5.80 5.58 5.34 5.37 5.39
Ca0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.04 0.02 0.03 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00
Na20 0.05 0.08 0.03 0.06 0.11 0.09 0.04 0.12 0.08 0.08 0.05 0.13 0.11 0.07 0.13 0.09 0.05 0.04 0.07
K20 9.22 9.14 9.11 9.26 9.23 9.57 9.55 9.37 9.51 9.54 9.80 9.71 9.72 9.84 8.90 9.54 9.34 9.25 9.45
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.01 0.02 0.00 0.02 0.05 0.01 0.00 0.10 0.14 0.12 0.12 0.10
F 0.51 0.62 0.69 0.54 0.65 0.14 0.08 0.17 0.08 0.10 0.15 0.18 0.12 0.17 0.12 1.02 113 0.88 1.05
cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 0.11 0.11 0.10 0.04 0.04 0.05 0.05 0.03 0.01 0.04 0.00 0.01
Total 94.71 9547 9432 9466 9505 | 9695 9668 9579 9664 9591 96.26 9588 9660 9670 9597 9625 9573 9586  96.26
O=F 0.21 0.26 0.29 0.23 0.27 0.06 0.03 0.07 0.03 0.04 0.06 0.08 0.05 0.07 0.05 0.43 0.47 0.37 0.44
o=cCl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Total 9450  95.21 9403 9443 9477 | 9687 9663 9569 9658 9584 9618 9580 9654  96.62 9592  95.81 9525 9549  95.81
Si 2.71 2.71 2.69 2.70 2.70 2.68 2.69 2.69 2.71 2.67 2.71 2.72 2.74 2.71 2.78 2.68 2.67 2.68 2.69
AllV 1.29 1.29 1.31 1.30 1.30 1.32 1.31 1.31 1.29 1.33 1.29 1.28 1.26 1.29 1.22 1.32 1.33 1.32 1.31
Z (total) [ 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
AlVI 0.40 0.35 0.36 0.38 0.36 0.37 0.36 0.38 0.36 0.36 0.37 0.37 0.39 0.38 0.54 0.30 0.31 0.36 0.32
Ti 0.19 0.20 0.18 0.20 0.19 0.13 0.15 0.12 0.14 0.14 0.12 0.12 0.14 0.12 0.13 0.18 0.19 0.17 0.18
Fed+ 0.07 0.08 0.08 0.06 0.08 0.12 0.11 0.13 0.12 0.12 0.09 0.10 0.09 0.09 0.07 0.10 0.09 0.09 0.09
Fe2+ 1.36 1.39 1.36 1.36 1.38 1.56 1.56 1.52 153 153 1.35 1.33 1.40 1.34 1.30 1.44 1.45 1.43 1.44
Mn 0.01 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
Mg 0.67 0.67 0.70 0.68 0.67 0.57 0.56 0.60 0.58 0.61 0.83 0.83 0.69 0.84 0.65 0.64 0.62 0.62 0.62
Y (total) [ 270 2.71 2.72 2.70 2.70 2.78 2.77 2.78 2.77 2.79 2.78 2.77 2.74 2.78 2.72 2.68 2.67 2.69 2,67
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 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
K 0.91 0.90 0.91 0.92 0.91 0.94 0.94 0.93 0.94 0.95 0.96 0.95 0.95 0.95 0.86 0.94 0.92 0.91 0.93
X (total) [ 0.2 0.91 0.91 0.93 0.93 0.96 0.95 0.95 0.95 0.96 0.97 0.97 0.97 0.97 0.88 0.95 0.93 0.92 0.94
F 0.12 0.15 0.17 0.13 0.16 0.03 0.02 0.04 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.25 0.28 0.21 0.26
cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Total 7.62 7.62 7.63 7.63 7.62 7.74 7.72 7.73 7.72 7.75 7.75 7.74 7.71 7.75 7.60 7.63 7.60 7.61 7.61




XX

Tabela A.3 — Composigédo quimica das biotites das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

DIATEXITOS GRANITO BANABUIU
Amostra | MI92  MI92 m1221 m1221 m1221 m1221 | MIO1-1  MIO1-1  MI01-2 MIO1-2 MIO1-1 MIO1-2 mat1 mal1  MI184 Mi184 Mi 184
Mineral | C2CB2 C1CB2 1 biot1 2 biot1 1 biot2 2 biot2 | 22-B 24-b 26-b 27-b 23-c 25¢c  2b11 2b2 4b4 6-b-4  10-B-2
Si02 33.76 3444 3387 3537 3445 3596 | 34.14 3352 3400 3424 3399 3404 3427 3493 3459 3452  34.08
Tio2 3.09 3.31 1.78 1.98 1.64 1.97 2.55 2.32 2.39 2.34 2.54 2.50 2.29 2.19 2.65 2.50 2.28
AI203 18.15 18.14 17.97 18.12 17.94 18.31 17.96  18.27 18.24 18.43 18.13 18.21 17.96 17.82 18.62 18.81 18.60
FeO 2447  24.01 26.81 2467  26.86 2509 | 2478 2514 2575 2476 2402 2498 2515 2505 2395  24.86  26.49
MnO 0.32 0.30 0.60 0.51 0.64 0.59 0.31 0.36 0.34 0.31 0.34 0.36 0.51 0.49 0.33 0.34 0.44
MgO 4.99 5.11 2.56 2.21 2.56 2.20 3.63 3.77 3.74 3.73 3.73 3.79 3.93 3.96 3.58 3.51 3.81
Ca0 0.00 0.00 0.02 0.04 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na20 0.07 0.09 0.07 0.07 0.05 0.09 0.08 0.07 0.09 0.23 0.07 0.09 0.09 0.04 0.08 0.04 0.08
K20 9.33 9.52 9.22 8.86 9.26 8.11 9.05 9.09 8.72 8.94 9.05 9.16 9.26 9.21 9.27 9.29 9.26
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 0.02 0.03 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00
F 0.58 1.02 0.32 0.35 0.32 0.33 0.97 1.12 0.66 0.73 1.16 0.78 0.25 0.31 1.01 0.91 1.02
cl 0.04 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00
Total 9452 9598 9326 9221 93.74 9270 | 9347 9366 9393 9372 9303  93.91 93.85  94.09 9408 9478  96.06
O=F 0.25 0.43 0.14 0.15 0.13 0.14 0.41 0.47 0.28 0.31 0.49 0.33 0.11 0.13 0.43 0.38 0.43
o=Cl 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Total 9426 9555 9312 9205 9360 9256 | 93.06 9319 9365  93.41 9254 9358 9373 9394 9366 9440 9563
Si 2.66 2.66 2.73 2.83 2.76 2.85 2.71 2.67 2.69 2.71 2.71 2.70 2.72 2.76 2.72 2.70 2.66
AV 1.34 1.34 1.27 1.17 1.24 1.15 1.29 1.33 1.31 1.29 1.29 1.30 1.28 1.24 1.28 1.30 1.34
Z (total) | 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
AlVI 0.34 0.32 0.44 0.55 0.45 0.56 0.39 0.38 0.40 0.43 0.41 0.40 0.41 0.42 0.44 0.44 0.36
Ti 0.18 0.19 0.11 0.12 0.10 0.12 0.15 0.14 0.14 0.14 0.15 0.15 0.14 0.13 0.16 0.15 0.13
Fe3+ 0.10 0.09 0.16 0.13 0.16 0.15 0.13 0.14 0.15 0.14 0.12 0.13 0.13 0.13 0.10 0.10 0.13
Fe2+ 1.49 1.47 1.64 1.52 1.64 1.51 1.52 1.54 1.56 1.50 1.48 1.53 1.54 1.52 1.48 1.53 1.59
Mn 0.02 0.02 0.04 0.03 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03
Mg 0.59 0.59 0.31 0.26 0.31 0.26 0.43 0.45 0.44 0.44 0.44 0.45 0.47 0.47 0.42 0.41 0.44
Y (total) | 272 2.67 2.70 2.62 2.70 2.64 2.64 2.66 2.71 2.66 2.62 2.67 2.72 2.70 2.62 2.65 2.70
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 0.00 0.00
Na 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
K 0.94 0.94 0.95 0.91 0.95 0.82 0.92 0.92 0.88 0.90 0.92 0.93 0.94 0.93 0.93 0.93 0.92
X (total) | 0.95 0.95 0.96 0.92 0.95 0.84 0.93 0.93 0.89 0.94 0.93 0.94 0.95 0.93 0.94 0.94 0.93
F 0.15 0.25 0.08 0.09 0.08 0.08 0.24 0.28 0.17 0.18 0.29 0.20 0.06 0.08 0.25 0.23 0.25
cl 0.01 0.00 0.00 0.00 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
Total 7.67 7.62 7.66 7.54 7.65 7.48 7.57 7.60 7.60 7.60 7.55 7.61 7.67 7.64 7.56 7.58 7.63




IXX

Tabela A.3 — Composigédo quimica das biotites das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

GRANITO BANABUIU LEUC. EM MET. PARADERIVADO

Amostra [ MI184 MI184 MI184 mi212 mi212 mi212  mi212 MI 110 A MI 110 A
Mineral | 12-b-2 54 112 _1bl  2bl  1b2 _2b2 C4BB1 C4CB2
Si02 3415 3470  34.21 3495 3539 3503 3548 33.95 33.97
TiO2 2.36 5.54 2.39 2.69 2.56 2.50 2.49 1.31 1.23
AI203 18.08 18.35 18.19 17.93 18.06 18.29 18.23 20.49 20.30
FeO 2549 2412 2578 2547 2519 2515 2467 25.16 25.06
MnO 0.43 0.37 0.30 0.69 0.71 0.68 0.69 0.26 0.23
MgO 3.91 3.71 3.95 5.25 5.32 5.23 5.26 3.81 3.87
Ca0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.06 0.02
Na20 0.08 0.13 0.05 0.09 0.10 0.07 0.09 0.09 0.13
K20 9.34 9.18 9.32 9.65 9.68 9.70 9.67 8.61 9.05
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 0.00 0.00 0.00 0.06 0.03 0.07 0.04 0.00 0.02
F 0.98 1.01 1.05 0.30 0.30 0.26 0.27 0.51 0.70
cl 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Total 9482  97.11 9524 9710  97.33  97.01 96.94 94.26 94.59
O=F 0.41 0.43 0.44 0.13 0.12 0.11 0.12 0.21 0.30
o=Cl 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 94.41 96.69  94.80  96.97 9720  96.89  96.82 94.04 94.29
Si 2.69 2.65 2.68 2.69 2.71 2.70 2.72 2.66 2.66
ALV 1.31 1.35 1.32 1.31 1.29 1.30 1.28 1.34 1.34
Z (total) | 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Al VI 0.37 0.31 0.36 0.32 0.34 0.35 0.37 0.55 0.53
Ti 0.14 0.32 0.14 0.16 0.15 0.14 0.14 0.08 0.07
Fe3+ 0.13 0.02 0.13 0.11 0.11 0.10 0.10 0.14 0.13
Fe2+ 1.55 1.52 1.56 1.53 1.51 1.52 1.48 1.51 1.51
Mn 0.03 0.02 0.02 0.04 0.05 0.04 0.04 0.02 0.02
Mg 0.46 0.42 0.46 0.60 0.61 0.60 0.60 0.45 0.45
Y (total) | 267 2.61 2.67 2.76 2.76 2.76 2.74 2.74 2.71
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Na 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
K 0.94 0.90 0.93 0.95 0.95 0.95 0.95 0.86 0.90
X (total) | 0.95 0.91 0.94 0.96 0.96 0.96 0.96 0.88 0.93
F 0.24 0.24 0.26 0.07 0.07 0.06 0.07 0.13 0.17
cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 7.62 7.53 7.61 7.72 7.72 7.73 7.70 7.62 7.64
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Tabela A.4 — Composigdo quimica das moscovites das rochas da regido de Banabuiu.

HOSPEDEIRO METASSEDIMENTAR

Amostra mb5.2 mb.2 mb.2 mb.2 mb.2 mb5.2 mb.3 mb5.3 mb.3 mb.3 mb5.3 mb.3 m33.2 m33.2 m33.2 m33.2 m33.2 m79.3pt  m79.3pt

Mineral 1.1 1.3 21 23 1.2 22 1.1 1.3 3.1 33 1.2 32 1.1 1.3 3.1 1.2 32 1.1 1.2
Sio2 47.62 46.92 47.58 47.18 47.65 46.89 48.03 47.38 47.49 46.40 47.23 45.85 47.30 46.62 47.20 46.55 46.27 47.54 46.45
TiO2 0.61 0.58 0.34 0.38 0.62 0.38 0.58 1.22 1.52 0.78 1.37 1.57 0.62 0.53 0.55 0.53 0.53 0.32 0.29
Al203 35.06 34.87 35.38 34.85 34.84 35.11 33.83 32.91 32.80 33.46 33.14 33.23 35.31 35.36 36.31 35.37 34.99 36.42 35.87
FeO 0.97 0.82 1.14 1.17 0.86 1.15 1.35 1.30 1.71 1.41 1.17 1.14 1.44 1.28 1.1 1.27 1.17 0.86 0.75
MnO 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 0.05 0.02 0.02 0.05 0.01 0.03 0.05 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01 0.00
MgO 0.95 0.83 0.82 0.86 0.86 0.83 1.47 1.32 1.79 1.35 1.26 1.16 0.83 0.76 0.71 0.73 0.73 0.78 0.72
Ca0 0.00 0.03 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Na20 0.43 0.54 0.45 0.54 0.58 0.53 0.38 0.41 0.31 0.45 0.44 0.44 0.54 0.70 0.60 0.78 0.64 0.68 0.87
K20 10.19 10.68 10.58 10.66 10.55 10.79 10.55 10.74 10.86 10.93 10.82 10.89 10.11 10.32 9.96 10.24 9.97 9.95 10.24
F 0.02 0.01 0.05 0.03 0.02 0.02 0.03 0.06 0.04 0.09 0.00 0.00 0.02 0.02 0.04 0.01 0.01 0.01 0.03
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.05 0.08 0.03 0.06 0.11 0.07 0.10 0.06 0.08 0.05 0.09 0.06 0.06 0.11 0.10 0.09 0.09 0.00 0.09
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.03 0.00 0.00 0.07 0.04 0.01 0.00
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 95.90 95.38 96.38 95.73 96.15 95.77 96.38 95.45 96.63 94.99 95.55 94.39 96.31 95.70 96.58 95.62 94.49 96.57 95.31
Si 3.13 3.1 3.12 3.12 3.13 3.10 3.16 3.15 3.13 3.1 3.14 3.09 3.1 3.09 3.08 3.08 3.10 3.10 3.08
Al4 0.87 0.89 0.88 0.88 0.87 0.90 0.84 0.85 0.87 0.89 0.86 0.91 0.89 0.91 0.92 0.92 0.90 0.90 0.92
4 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Al6 1.85 1.84 1.86 1.84 1.83 1.84 1.78 1.73 1.68 1.76 1.74 1.74 1.84 1.84 1.87 1.85 1.85 1.89 1.88
Ti 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.06 0.08 0.04 0.07 0.08 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01
Fe 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.07 0.07 0.09 0.08 0.07 0.06 0.08 0.07 0.06 0.07 0.07 0.05 0.04
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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.14 0.13 0.18 0.13 0.13 0.12 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 2.02 2.00 2.02 2.01 2.00 2.01 2.03 2.00 2.03 2.02 2.00 2.01 2.04 2.02 2.04 2.02 2.03 2.03 2.01
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 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.05 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 0.05 0.05 0.04 0.06 0.06 0.06 0.07 0.09 0.08 0.10 0.08 0.09 0.11
K 0.85 0.90 0.89 0.90 0.88 0.91 0.88 0.91 0.91 0.93 0.92 0.94 0.85 0.87 0.83 0.87 0.85 0.83 0.87
X 0.91 0.98 0.94 0.97 0.96 0.98 0.93 0.97 0.95 0.99 0.97 0.99 0.92 0.96 0.90 0.97 0.93 0.91 0.98
Fe/(Fe+Mg) 0.37 0.36 0.44 0.43 0.36 0.44 0.34 0.36 0.35 0.37 0.34 0.36 0.49 0.48 0.47 0.49 0.47 0.38 0.37
F 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
total 14.28 14.32 14.40 14.42 14.29 14.45 14.34 14.31 14.40 14.45 14.30 14.36 14.47 14.50 14.43 14.52 14.46 14.34 14.38
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Tabela A.4 — Composigédo quimica das moscovites das rochas da regido de Banabuiu (continuagéo).

HOSPEDEIRO METASSEDIMENTAR
Amostra Ml 88 MI 88 MI 88 MI 88 MI105A  MI105A MI 105C - 3MI 105C - 1MI 105C - 3MI 105C - 1MI 105C - 1MI 105C -3 MI 140 MI 140 MI 140 MI 140 MI140B  MI140B Ml 140B
Mineral C4BM1 C4BM2 C2BM1 C2CM2 C2BM1 C2CM2 10-Mat 16-Mat 10-Mat 17-Mat 18-Mat 10-Mat C2BM1 C3BM1 C2CM2 C2CM2 C2MSB C3MSB C2MSN
Sio2 45.78 45.21 45.79 45.48 45.15 44.84 45.70 46.17 45.65 44.96 45.78 45.87 45.69 46.06 46.22 46.15 46.22 46.15 45.69
TiO2 0.60 0.59 0.53 0.54 0.91 0.64 0.48 0.69 0.47 0.69 0.78 0.77 0.44 0.30 0.44 0.40 0.44 0.40 0.44
Al203 34.01 34.78 33.72 34.20 34.40 35.26 34.94 33.80 34.89 34.60 34.57 33.09 35.70 35.17 35.15 34.77 35.15 34.77 35.70
FeO 2.06 1.63 1.84 1.70 1.61 1.39 1.26 1.27 1.1 1.03 1.16 1.41 1.21 1.16 1.33 1.29 1.33 1.29 1.21
MnO 0.04 0.03 0.05 0.03 0.04 0.05 0.04 0.02 0.02 0.07 0.04 0.01 0.01 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.01
MgO 1.08 0.88 1.06 0.92 0.93 0.75 0.77 0.91 0.79 0.68 0.79 1.04 0.70 0.91 0.87 1.06 0.87 1.06 0.70
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.02 0.05 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.05
Na20 0.35 0.42 0.37 0.43 0.42 0.46 0.43 0.46 0.45 0.51 0.45 0.31 0.41 0.49 0.45 0.40 0.45 0.40 0.41
K20 10.73 10.60 10.53 10.55 10.76 10.57 10.34 10.33 10.21 10.19 10.21 10.47 10.39 10.37 10.44 10.11 10.44 10.11 10.39
F 0.42 0.42 0.17 0.34 0.26 0.30 0.00 0.00 0.03 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02
NiO 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 0.05 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
BaO 0.18 0.21 0.13 0.16 0.29 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.31 0.61 0.36 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Total 95.25 94.77 94.18 94.35 94.77 94.66 93.94 93.65 93.62 92.76 93.83 93.00 94.76 94.82 95.57 94.53 94.94 94.17 94.62
Si 3.07 3.04 3.10 3.07 3.05 3.02 3.08 3.12 3.08 3.07 3.09 3.13 3.06 3.08 3.08 3.10 3.09 3.10 3.06
Al4 0.93 0.96 0.90 0.93 0.95 0.98 0.92 0.88 0.92 0.93 0.91 0.87 0.94 0.92 0.92 0.90 0.91 0.90 0.94
Z 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Al 1.76 1.80 1.79 1.80 1.78 1.83 1.86 1.82 1.86 1.85 1.84 1.79 1.87 1.86 1.84 1.84 1.85 1.85 1.88
Ti 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.03 0.02 0.04 0.02 0.04 0.04 0.04 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Fe 0.12 0.09 0.10 0.10 0.09 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.08 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.11 0.09 0.11 0.09 0.09 0.08 0.08 0.09 0.08 0.07 0.08 0.1 0.07 0.09 0.09 0.11 0.09 0.11 0.07
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 2.02 2.01 2.03 2.01 2.01 2.02 2.03 2.02 2.03 2.02 2.02 2.02 2.03 2.03 2.03 2.04 2.04 2.05 2.04
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 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.04 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05
K 0.92 0.91 0.91 0.91 0.93 0.91 0.89 0.89 0.88 0.89 0.88 0.91 0.89 0.89 0.89 0.87 0.89 0.87 0.89
X 0.96 0.97 0.96 0.97 0.98 0.97 0.95 0.95 0.94 0.96 0.94 0.95 0.94 0.95 0.95 0.92 0.95 0.92 0.94
Fe/(Fe+Mg) 0.52 0.51 0.49 0.51 0.49 0.51 0.48 0.44 0.44 0.46 0.45 0.43 0.49 0.42 0.46 0.41 0.46 0.41 0.49
F 0.09 0.09 0.04 0.07 0.06 0.06 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
total 14.62 14.59 14.56 14.57 14.58 14.58 14.50 14.41 14.44 14.46 14.43 14.42 14.52 14.45 14.48 14.42 14.50 14.43 14.52
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Tabela A.4 — Composigédo quimica das moscovites das rochas da regido de Banabuiu (continuagéo).

ORTOGNAISSES

Amostra MI 140B mi140d mi140d m5.1 m5.1 m5.1 m5.1 MI83A-1 MI83A-2 MI83A-3 MI83A-3 MI83A-1 MI83A-1 MI83A-2 MI83A-2 MI83A-3 MI83B MI 83B MI 83B
Mineral C3MSN 1.1 1.2 _b1 1 _b1.3 _b1. 2 _b1 4 10-Mat 13-Mat 23-Mat 25-Mat 11-Mat 12-Mat 14-Mat 15-Mat 24-Mat C1BM1 C4BM1 C1CM2
Sio2 46.06 46.54 46.43 47.48 46.49 46.56 46.55 45.34 45.67 45.75 45.37 45.69 44.70 45.18 45.64 45.72 45.36 44.91 44.27
TiO2 0.30 0.41 0.19 1.13 1.17 1.16 1.13 0.49 0.33 0.41 0.39 0.63 0.47 0.37 0.26 0.36 0.27 0.60 0.59
Al203 35.17 36.74 36.40 34.41 34.27 34.52 33.91 35.46 34.79 35.00 35.25 35.05 34.69 35.63 34.78 35.22 33.42 34.96 34.65
FeO 1.16 0.63 0.66 0.94 1.02 0.92 0.99 1.45 1.14 1.31 1.20 1.24 1.50 1.20 1.52 1.24 1.81 1.30 1.40
MnO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.03 0.00 0.10 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02
MgO 0.91 0.53 0.59 0.98 1.00 0.77 0.99 0.58 0.62 0.54 0.52 0.64 0.69 0.55 0.63 0.53 0.03 0.54 0.64
Ca0 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na20 0.49 1.05 1.18 0.28 0.29 0.42 0.34 0.43 0.44 0.51 0.39 0.54 0.44 0.41 0.44 0.57 0.35 0.47 0.46
K20 10.37 9.28 9.60 10.88 11.10 11.00 11.02 10.25 10.23 10.23 10.54 10.23 10.08 10.43 10.47 10.27 10.70 10.67 10.56
F 0.00 0.01 0.00 0.04 0.01 0.00 0.03 0.16 0.00 0.00 0.01 0.04 0.18 0.07 0.09 0.01 0.00 0.01 0.13
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.00 0.08 0.06 0.06 0.05 0.07 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.05 0.02 0.03 0.00 0.00 0.05 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
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.09 0.04
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Total 94.51 95.30 95.14 96.20 95.40 95.49 95.02 94.16 93.23 93.78 93.73 94.06 92.88 93.83 93.86 93.93 92.02 93.55 92.76
Si 3.09 3.06 3.07 3.13 3.10 3.10 3.1 3.05 3.10 3.09 3.07 3.08 3.05 3.05 3.09 3.08 3.14 3.05 3.04
Al4 0.91 0.94 0.93 0.87 0.90 0.90 0.89 0.95 0.90 0.91 0.93 0.92 0.95 0.95 0.91 0.92 0.86 0.95 0.96
A 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Al 1.86 1.92 1.91 1.80 1.79 1.80 1.78 1.87 1.88 1.87 1.88 1.86 1.85 1.89 1.86 1.88 1.86 1.86 1.84
Ti 0.01 0.02 0.01 0.06 0.06 0.06 0.06 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03
Fe 0.06 0.03 0.04 0.05 0.06 0.05 0.06 0.08 0.06 0.07 0.07 0.07 0.09 0.07 0.09 0.07 0.10 0.07 0.08
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 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.09 0.05 0.06 0.10 0.10 0.08 0.10 0.06 0.06 0.05 0.05 0.06 0.07 0.05 0.06 0.05 0.00 0.05 0.07
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 2.04 2.03 2.02 2.00 2.01 2.00 2.00 2.03 2.02 2.02 2.02 2.02 2.04 2.03 2.02 2.02 1.99 2.02 2.02
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 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.06 0.13 0.15 0.04 0.04 0.05 0.04 0.06 0.06 0.07 0.05 0.07 0.06 0.05 0.06 0.08 0.05 0.06 0.06
K 0.89 0.78 0.81 0.91 0.94 0.93 0.94 0.88 0.89 0.88 0.91 0.88 0.88 0.90 0.90 0.88 0.94 0.93 0.92
X 0.95 0.91 0.96 0.95 0.98 0.99 0.98 0.94 0.94 0.95 0.96 0.95 0.94 0.95 0.96 0.96 0.99 0.99 0.99
Fe/(Fe+Mg) 0.42 0.40 0.39 0.35 0.36 0.40 0.36 0.59 0.51 0.58 0.56 0.52 0.55 0.55 0.58 0.57 0.97 0.58 0.55
F 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
total 14.46 14.35 14.38 14.27 14.35 14.36 14.33 14.62 14.49 14.57 14.58 14.52 14.60 14.59 14.61 14.57 14.90 14.62 14.63
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Tabela A.4 — Composigédo quimica das moscovites das rochas da regido de Banabuiu (continuagéo).

ORTOGNAISSES
Amostra MiI 83 B MI86B MI8B MI8B MI 86 B mi86c mi86c mi86c mi86c mi86éc  MI148C MI148C MI185A1 MI 185A1 MI185A1 MI185A1 MI185A1 MI 185 A1 MI 185A1 MI 185 A1
Mineral C4CM2 C4BM1 C5BM1 C4CM2 C5CM2 _1.1 21 23 _1.2 22 C1BM1 C2CM2 C1BM1 C2BM1  C2BM1.1  C3BM1 C1CM2 C2CM2  C2CM2.1  C3CM2

Si02 44.59 44.90 44.68 45.17 44.96 46.28 46.84 45.62 46.36 45.84 45.61 45.80 45.19 45.69 44.36 45.07 45.75 45.45 45.53 45.15
TiO2 0.82 0.63 0.16 0.64 0.82 0.24 0.22 0.28 0.22 0.21 0.57 0.68 0.72 1.03 0.58 0.67 0.70 1.14 0.73 0.65
Al203 34.78 34.96 35.25 35.16 35.06 35.53 34.25 35.58 35.01 36.19 35.10 35.13 35.17 33.88 34.96 35.41 34.96 33.96 33.90 35.24
FeO 1.24 1.62 1.43 1.46 1.21 1.71 1.78 1.36 1.69 1.51 1.49 1.37 1.19 1.72 1.57 1.41 1.37 1.86 1.69 1.28
MnO 0.00 0.02 0.00 0.03 0.05 0.01 0.01 0.06 0.04 0.00 0.04 0.06 0.00 0.01 0.00 0.02 0.05 0.01 0.02 0.00
MgO 0.57 0.66 0.54 0.65 0.57 0.68 0.77 0.50 0.67 0.51 0.82 0.78 0.68 0.95 0.77 0.68 0.72 0.95 0.94 0.65
Ca0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.05 0.02 0.04 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Na20 0.53 0.24 0.30 0.30 0.40 0.47 0.43 0.57 0.44 0.52 0.37 0.46 0.44 0.46 0.42 0.45 0.55 0.43 0.31 0.40
K20 10.46 10.25 10.89 10.72 10.63 10.30 10.55 10.55 10.82 10.70 10.75 10.76 10.64 10.44 10.59 10.42 10.64 10.36 10.56 10.57
F 0.05 0.30 0.00 0.21 0.00 0.02 0.03 0.00 0.01 0.03 0.25 0.17 0.00 0.42 0.00 0.09 0.16 0.47 0.04 0.00
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.06 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 0.00 0.00 0.08 0.02 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.19 0.04 0.18 0.04 0.06 0.03 0.13 0.04 0.05
Cl 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00
Total 93.03 93.58 93.33 94.39 93.79 95.29 94.93 94.63 95.34 95.55 95.21 95.40 94.10 94.79 93.32 94.28 94.94 94.75 93.77 94.00
Si 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.08 3.13 3.06 3.09 3.05 3.05 3.06 3.05 3.07 3.03 3.04 3.06 3.06 3.09 3.05
Al4 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.92 0.87 0.94 0.91 0.95 0.95 0.94 0.95 0.93 0.97 0.96 0.94 0.94 0.91 0.95
Z 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Al6 1.85 1.84 1.88 1.84 1.85 1.87 1.83 1.88 1.85 1.88 1.82 1.82 1.85 1.76 1.84 1.85 1.82 1.75 1.80 1.86
Ti 0.04 0.03 0.01 0.03 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.04 0.05 0.03 0.03 0.04 0.06 0.04 0.03
Fe 0.07 0.09 0.08 0.08 0.07 0.10 0.10 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07 0.10 0.09 0.08 0.08 0.10 0.10 0.07
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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.06 0.07 0.05 0.07 0.06 0.07 0.08 0.05 0.07 0.05 0.08 0.08 0.07 0.10 0.08 0.07 0.07 0.10 0.09 0.07
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 2.02 2.03 2.03 2.02 2.02 2.04 2.02 2.02 2.02 2.03 2.02 2.01 2.02 2.00 2.04 2.03 2.01 2.01 2.03 2.03
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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na 0.07 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.04 0.05
K 0.91 0.89 0.95 0.92 0.92 0.87 0.90 0.90 0.92 0.91 0.92 0.92 0.92 0.90 0.92 0.90 0.91 0.89 0.91 0.91

X 0.98 0.92 0.99 0.96 0.97 0.94 0.96 0.98 0.98 0.98 0.97 0.98 0.97 0.96 0.98 0.95 0.98 0.94 0.96 0.97
Fe/(Fe+Mg) 0.55 0.58 0.60 0.56 0.54 0.59 0.57 0.61 0.59 0.62 0.50 0.50 0.50 0.50 0.53 0.54 0.52 0.52 0.50 0.52

F 0.01 0.06 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.05 0.04 0.00 0.09 0.00 0.02 0.03 0.10 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
total 14.59 14.61 14.69 14.61 14.57 14.64 14.58 14.66 14.65 14.70 14.57 14.55 14.54 14.52 14.66 14.60 14.56 14.56 14.55 14.57
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Tabela A.4 — Composigédo quimica das moscovites das rochas da regido de Banabuiu (continuagéo).

DIATEXITOS

Amostra mb.4 mb.4 mb.4 mb.4 m5.4 m7.2 m7.2 m7.2 m7.2 m7.2 MI 60 MI 60 MI 60 MI 60 MI 60 MI 60 MI 92 MI 92 MI 92 MI 92

Mineral 2.1 23 _b1 1 22 b1 2 1.1 13 2.1 1.2 22 C1BM2 C2BM1 C3BM1 C1CM1 C2CM2  C3CM2 C3BM1 C3BM3 C1BM1 C1BM3
Si02 46.89 46.23 47.24 46.28 46.43 47.33 46.84 46.99 47.27 47.03 45.83 45.84 45.85 46.05 45.92 45.55 44.59 45.46 45.46 45.22
TiO2 0.31 0.26 0.25 0.26 0.23 0.35 0.36 0.38 0.32 0.46 0.99 0.95 1.10 1.24 1.22 1.16 0.93 0.93 0.85 0.83
Al203 35.68 35.55 36.19 35.45 35.58 35.69 34.94 35.20 34.92 34.72 33.19 33.57 33.68 34.02 33.84 34.03 33.53 34.41 34.30 33.87
FeO 1.63 1.49 1.44 1.47 1.48 1.34 1.35 1.43 1.25 1.43 2.00 1.84 1.78 1.89 1.75 1.71 1.85 1.76 1.87 1.96
MnO 0.00 0.02 0.01 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00 0.08 0.02 0.02 0.00 0.00 0.05 0.04 0.02 0.03 0.00 0.02
MgO 0.59 0.51 0.61 0.56 0.58 0.82 0.78 0.86 0.73 0.87 1.12 1.01 0.98 0.98 0.97 0.96 0.78 0.77 0.82 0.82
CaO 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na20 0.45 0.54 0.54 0.56 0.54 0.50 0.59 0.41 0.61 0.54 0.34 0.44 0.43 0.55 0.43 0.49 0.46 0.43 0.44 0.45
K20 10.29 10.74 10.13 10.65 10.86 10.52 10.80 10.75 10.85 10.73 10.62 10.45 10.53 10.35 10.46 10.64 9.82 10.37 10.67 10.25
F 0.05 0.03 0.05 0.03 0.03 0.05 0.07 0.06 0.08 0.04 0.59 0.34 0.42 0.67 0.52 0.38 0.43 0.42 0.46 0.46
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.10 0.05 0.00 0.10 0.08 0.01 0.00 0.05 0.08 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09 0.01 0.06 0.07 0.05
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
Total 95.99 95.41 96.46 95.39 95.84 96.61 95.75 96.18 96.12 95.97 94.80 94.56 94.85 95.83 95.26 95.05 92.41 94.63 94.95 93.94
Si 3.09 3.08 3.09 3.08 3.08 3.10 3.1 3.10 3.12 3.1 3.09 3.09 3.08 3.06 3.07 3.06 3.07 3.06 3.06 3.07
Al4 0.91 0.92 0.91 0.92 0.92 0.90 0.89 0.90 0.88 0.89 0.91 0.91 0.92 0.94 0.93 0.94 0.93 0.94 0.94 0.93
z 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Al6 1.87 1.87 1.89 1.86 1.86 1.86 1.84 1.84 1.84 1.82 1.72 1.76 1.75 1.73 1.74 1.75 1.78 1.79 1.77 1.77
Ti 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04
Fe 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 0.08 0.11 0.10 0.10 0.11 0.10 0.10 0.11 0.10 0.11 0.11
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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.08 0.08 0.08 0.07 0.09 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08 0.08 0.08 0.08
Cr 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 2.03 2.02 2.04 2.02 2.02 2.03 2.01 2.02 2.00 2.02 2.00 2.01 2.00 1.99 2.00 2.01 2.02 2.01 2.00 2.01
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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.08 0.05 0.08 0.07 0.04 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
K 0.87 0.91 0.85 0.90 0.92 0.88 0.91 0.90 0.91 0.91 0.91 0.90 0.90 0.88 0.89 0.91 0.86 0.89 0.92 0.89
X 0.92 0.98 0.91 0.98 0.99 0.94 0.99 0.96 0.99 0.98 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.98 0.92 0.95 0.97 0.95
Fe/(Fe+Mg) 0.61 0.62 0.57 0.60 0.59 0.48 0.49 0.48 0.49 0.48 0.50 0.51 0.50 0.52 0.50 0.50 0.57 0.56 0.56 0.57
F 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.12 0.07 0.09 0.14 0.11 0.08 0.09 0.09 0.10 0.10
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
total 14.61 14.66 14.56 14.64 14.65 14.48 14.52 14.51 14.48 14.51 14.54 14.54 14.52 14.54 14.51 14.55 14.59 14.59 14.62 14.62
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Tabela A.4 — Composigédo quimica das moscovites das rochas da regido de Banabuiu (continuagéo).

DIATEXITOS GRANITO BANABUIU

Amostra MI 92 MI 92 MI 92 MI 92 m122.1 m122.1 m122.1 m1221 [ MIO1-3 MIO1-3 MIO1-3 MIOT-1 MIO1-1 MIO1-3 MIOT-1 m41.1 m41.1 m41.1 m41.1 m41.1

Mineral C2BM1 C2CM2 C3CM2 C1CM2 _1.1 21 _1.2 22 1-Mat 3-Mat 4-Mat 5-Mat 6-Mat 2-Mat 6-Mat 21 21 _2 fk1 22 22
Si02 43.80 45.13 45.23 45.81 45.43 46.06 46.48 45.75 45.99 45.76 46.27 46.40 46.51 45.66 46.10 46.69 46.95 46.95 46.30 47.28
TiO2 0.88 0.99 0.97 0.80 0.22 0.22 0.18 0.23 0.47 0.49 0.56 0.38 0.30 0.57 0.48 0.34 0.44 0.44 0.35 0.44
Al203 33.73 33.91 34.91 34.32 31.42 32.55 32.77 32.69 34.33 34.47 34.24 30.84 32.84 35.08 34.52 34.40 33.44 33.44 33.12 33.52
FeO 1.74 1.86 1.73 1.87 4.93 3.16 270 297 1.72 1.80 1.94 3.17 2.80 1.90 2.01 1.87 2.02 2.02 1.97 1.84
MnO 0.07 0.00 0.04 0.05 0.06 0.04 0.05 0.07 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.06 0.01 0.04 0.04 0.03 0.00
MgO 0.70 0.83 0.67 0.75 0.73 0.73 0.71 0.67 0.58 0.65 0.72 1.29 0.99 0.58 0.66 0.66 0.84 0.84 0.75 0.68
Ca0 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00
Na20 0.44 0.46 0.42 0.45 0.37 0.32 0.57 0.39 0.64 0.54 0.41 0.21 0.35 0.51 0.59 0.38 0.45 0.45 0.51 0.53
K20 9.85 10.08 10.33 10.34 10.00 10.42 10.25 10.39 9.79 10.17 10.41 10.64 10.52 10.13 10.20 9.68 10.23 10.23 10.39 10.37
F 0.38 0.47 0.38 0.29 0.22 0.19 0.20 0.24 0.43 0.43 0.52 0.53 0.31 0.43 0.34 0.13 0.00 0.00 0.14 0.00
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06 0.03 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.06 0.00
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BaO 0.00 0.00 0.06 0.05 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 0.02 0.00 0.00
Cl 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 91.61 93.72 94.73 94.74 93.47 93.79 93.95 93.45 93.97 94.32 95.06 93.52 94.62 94.86 94.98 94.25 94.40 94.42 93.61 94.67
Si 3.04 3.06 3.04 3.08 3.14 3.14 3.16 3.13 3.10 3.08 3.09 3.18 3.14 3.06 3.09 3.13 3.16 3.16 3.15 3.17
Al4 0.96 0.94 0.96 0.92 0.86 0.86 0.84 0.87 0.90 0.92 0.91 0.82 0.86 0.94 0.91 0.87 0.84 0.84 0.85 0.83
Z 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Al6 1.80 1.77 1.80 1.79 1.70 1.76 1.78 1.77 1.83 1.82 1.79 1.68 1.75 1.83 1.81 1.85 1.81 1.81 1.80 1.81
Ti 0.05 0.05 0.05 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Fe 0.10 0.11 0.10 0.10 0.28 0.18 0.15 0.17 0.10 0.10 0.11 0.18 0.16 0.11 0.11 0.10 0.11 0.11 0.11 0.10
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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.13 0.10 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.07
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 2.02 2.01 2.02 2.02 2.08 2.04 2.02 2.03 2.00 2.01 2.00 2.01 2.03 2.02 2.02 2.04 2.03 2.03 2.01 2.01
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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.06 0.06 0.05 0.06 0.05 0.04 0.08 0.05 0.08 0.07 0.05 0.03 0.05 0.07 0.08 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07
K 0.87 0.87 0.88 0.89 0.88 0.91 0.89 0.91 0.84 0.87 0.89 0.93 0.91 0.87 0.87 0.83 0.88 0.88 0.90 0.89
X 0.93 0.93 0.94 0.95 0.93 0.95 0.96 0.96 0.93 0.94 0.94 0.96 0.95 0.93 0.95 0.88 0.94 0.94 0.97 0.96
Fe/(Fe+Mg) 0.58 0.56 0.59 0.58 0.79 0.71 0.68 0.71 0.63 0.61 0.60 0.58 0.61 0.65 0.63 0.61 0.58 0.58 0.60 0.60
F 0.08 0.10 0.08 0.06 0.05 0.04 0.04 0.05 0.09 0.09 0.11 0.11 0.07 0.09 0.07 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
total 14.63 14.58 14.62 14.61 15.01 14.80 14.73 14.80 14.59 14.62 14.60 14.67 14.70 14.67 14.67 14.55 14.56 14.56 14.60 14.55
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Tabela A.4 — Composigédo quimica das moscovites das rochas da regido de Banabuiu (continuagéo).

GRANITO BANABUIU

LEUC. CUMULAD. EM MET. PARADERIV.

Amostra ma11  MI184  MI184  MI184  MI184  MI184 MI184-3 MI184 MI184 MI184-3 MI184-3 mi212 mi212 mi212  mi212 | MI57.3 M57.3 M57.3 M57.3  M573

Mineral 2. fk2 1-Mat 3-Mat 4-Mat 5-Mat 6-Mat 7-Mat 2-Mat 6-Mat 8-Mat 9-Mat 1.1 2.1 1.2 22 C12B  C12B  C21B  C11N  Ci2N
Si02 47.28 45.99 45.76 46.27 46.40 46.51 45.50 45.66 46.10 4554 45.66 46.81 46.91 47.03 46.48 45.31 45.46 46.52 45.68 45.94
Tio2 0.44 0.47 0.49 0.56 0.38 0.30 0.44 0.57 0.48 0.46 0.48 0.44 0.46 0.46 0.47 0.00 0.00 0.82 0.67 0.56
AI203 33.52 34.33 34.47 34.24 30.84 32.84 34.22 35.08 34.52 34.92 35.20 34.81 35.27 33.31 34.77 33.99 33.71 31.49 31.85 31.88
FeO 1.84 172 1.80 1.94 3.17 2.80 1.89 1.90 2.01 1.92 177 2.06 2.09 2.24 2.04 3.82 3.89 4.48 4.97 4.85
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.06 0.00 0.06 0.12 0.00 0.05 0.05 0.03 0.03 0.04 0.04 0.08 0.03 0.00
MgO 0.68 0.58 0.65 0.72 1.29 0.99 0.65 0.58 0.66 0.61 0.56 0.78 0.78 0.99 0.73 0.62 0.53 0.87 073 0.70
Ca0 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.04 0.03 0.00 0.01 0.06
Na20 0.53 0.64 0.54 0.41 0.21 0.35 0.57 0.51 0.59 0.57 0.51 0.48 0.52 0.50 0.50 0.35 0.38 0.46 0.49 0.40
K20 10.37 9.79 1017 10.41 10.64 10.52 10.08 10.13 10.20 9.95 10.20 10.63 10.39 10.84 10.85 8.62 8.80 10.55 10.26 10.14
F 0.00 0.43 043 0.52 0.53 0.31 0.45 0.43 0.34 0.39 0.37 0.15 0.13 0.12 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07 0.08 0.03 0.03 0.00 0.03 0.00 0.02
NiO 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 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
BaO 0.03 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 0.02 0.09 0.06 0.15 0.08
cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 94.70 93.97 94.32 95.06 93.52 94.62 93.85 94.86 94.98 94.51 94.76 96.30 96.68 95.60 96.05 92.83 92.93 95.37 94.82 94.62
Si 3.17 3.10 3.08 3.09 3.18 3.14 3.08 3.06 3.09 3.06 3.06 3.10 3.09 3.14 3.09 3.10 3.11 3.15 3.12 3.14
Al4 0.83 0.90 0.92 0.91 0.82 0.86 0.92 0.94 0.91 0.94 0.94 0.90 0.91 0.86 0.91 0.90 0.89 0.85 0.88 0.86
z 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
AlB 1.81 1.83 1.82 1.79 1.68 1.75 1.81 1.83 1.81 1.83 1.84 1.81 1.82 1.76 1.81 1.84 1.83 1.67 1.69 1.70
Ti 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.04 0.03 0.03
Fe 0.10 0.10 0.10 0.11 0.18 0.16 0.11 0.1 0.11 0.11 0.10 0.11 0.12 0.13 0.1 0.22 0.22 0.25 0.28 0.28
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 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 0.00
Mg 0.07 0.06 0.07 0.07 0.13 0.10 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.08 0.08 0.10 0.07 0.06 0.05 0.09 0.07 0.07
cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 2.01 2.00 2.01 2.00 2.01 2.03 2.01 2.02 2.02 2.03 2.02 2.03 2.04 2.02 2.02 2.13 2.11 2.06 2.08 2.08
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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.07 0.08 0.07 0.05 0.03 0.05 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05
K 0.89 0.84 0.87 0.89 0.93 0.91 0.87 0.87 0.87 0.85 0.87 0.90 0.87 0.92 0.92 0.75 077 0.91 0.89 0.88
X 0.96 0.93 0.94 0.94 0.96 0.95 0.94 0.93 0.95 0.93 0.94 0.96 0.94 0.99 0.98 0.80 0.82 0.97 0.96 0.94
Fe/(Fe+Mg) 0.60 0.63 0.61 0.60 0.58 0.61 0.62 0.65 0.63 0.64 0.64 0.60 0.60 0.56 0.61 0.78 0.80 0.74 0.79 0.80
F 0.00 0.09 0.09 0.11 0.11 0.07 0.10 0.09 0.07 0.08 0.08 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
total 14,55 14,59 14.62 14.60 14.67 14.70 14.65 14.67 14.67 14.68 14.67 14.66 14.66 14.63 14.70 14.88 14.90 14.93 15.03 14.99
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Tabela A.4 — Composigédo quimica das moscovites das rochas da regido de Banabuiu (continuagéo).

LEUCOSSOMAS CUMULADOS EM METATEXITOS PARADERIVADOS

Amostra | MI110A MI110A MI110A MI110A mil40e  mil40e  mi140e  mi140e  mi140e  mil40e  mi140e  mi140e  mi140e  mil140e

Mineral C1B1 C3B1 Cc1C2 C3C2 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 22 22 22 22 22
Sio2 45.63 45.61 45.84 46.23 46.64 47.36 45.96 47.36 45.96 46.15 46.71 47.90 46.15 47.90
Tio2 0.21 0.41 0.25 0.35 0.13 0.12 0.09 0.12 0.09 0.04 0.03 0.09 0.04 0.09
AI203 35.61 35.50 36.29 35.88 36.49 35.83 35.49 35.83 35.49 36.07 35.90 35.65 36.07 35.65
FeO 1.69 1.75 1.56 1.83 0.70 0.66 1.28 0.66 1.28 1.11 0.72 0.71 1.1 0.71
MnO 0.01 0.07 0.06 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00
MgO 0.55 0.57 0.49 0.55 0.55 0.59 0.63 0.59 0.63 0.60 0.72 0.62 0.60 0.62
Cao 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.07 0.01 0.07 0.01 0.01 0.03 0.01 0.03
Na20 0.41 0.53 0.42 0.45 1.01 0.97 0.90 0.97 0.90 1.10 1.07 1.03 1.10 1.03
K20 10.33 10.37 10.33 10.31 9.72 9.77 8.91 9.77 8.91 9.69 9.81 9.77 9.69 9.77
F 0.38 0.21 0.01 0.25 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.04 0.04 0.00 0.04 0.00
P205 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
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00
BaO 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.38 0.47 0.00 0.00 0.00 0.54
cl 0.02 0.03 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 94.86 95.08 95.25 95.87 95.34 95.31 93.34 95.63 93.72 95.30 95.09 95.80 94.83 96.34
Si 3.05 3.05 3.05 3.06 3.08 3.12 3.09 3.12 3.09 3.07 3.09 3.14 3.07 3.14
Al4 0.95 0.95 0.95 0.94 0.92 0.88 0.91 0.88 0.91 0.93 0.91 0.86 0.93 0.86
z 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
A6 1.86 1.85 1.90 1.86 1.92 1.91 1.91 1.90 1.90 1.89 1.90 1.90 1.90 1.89
Ti 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.09 0.10 0.09 0.10 0.04 0.04 0.07 0.04 0.07 0.06 0.04 0.04 0.06 0.04
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 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06
cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 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
% 2.02 2.03 2.05 2.03 2.02 2.01 2.05 2.00 2.04 2.02 2.01 2.00 2.03 1.99
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
Na 0.05 0.07 0.05 0.06 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.14 0.14 0.13 0.14 0.13
K 0.88 0.88 0.88 0.87 0.82 0.82 0.76 0.82 0.76 0.82 0.83 0.82 0.82 0.82
X 0.93 0.95 0.93 0.93 0.95 0.95 0.89 0.95 0.89 0.96 0.97 0.95 0.97 0.95
Fe/(Fe+Mg) 0.63 0.63 0.64 0.65 0.42 0.39 0.53 0.39 0.53 0.51 0.36 0.39 0.51 0.39
F 0.08 0.04 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
cl 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
total 14.67 14.70 14.70 14.69 14.39 14.31 14.50 14.29 14.49 14.53 14.36 14.29 14.55 14.28
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Tabela A.5 — Composigao quimica das granadas das rochas da regido de Banabuiu.

DIATEXITOS HOSPEDEIRO METASSEDIMENTAR LEUC. METAT. PARADERIVADOS

Amostra m5.4 m5.4 m5.4 m33.2 m33.2 m33.2 m33.2 mi86¢c mi86¢c mi86¢c mi86¢c
Mineral _b1_gr1 b1 g2 b1 gr3 | 2 gran1 _2 gran2 _3 gri 3. gr2 3 g 3. gr2 3 gr3 3 gr4

bordo centro bordo bordo centro bordo centro bordo centro centro centro
Sio2 36.65 37.34 36.97 37.53 37.21 37.41 37.49 37.02 37.34 37.66 37.22
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00
Al203 21.38 21.42 21.45 21.15 21.06 21.40 21.39 20.85 21.10 21.00 21.17
FeO 31.15 31.21 29.71 27.83 28.09 28.55 28.69 31.72 33.37 33.24 33.42
MnO 9.25 9.23 10.51 11.43 11.36 9.95 9.85 6.84 5.35 5.13 5.16
MgO 1.22 1.31 1.04 1.98 1.98 2.29 2.27 1.18 1.69 1.74 1.77
CaO 0.56 0.53 0.64 0.88 0.82 0.93 1.04 0.42 0.40 0.51 0.43
Cr203 0.08 0.06 0.10 0.03 0.07 0.07 0.10 0.08 0.01 0.08 0.04
TOTAL 100.30 101.10 100.43 100.83 100.60 100.60 100.84 98.12 99.28 99.37 99.22
Formula 8 oxigénios
Si 2.99 3.02 3.01 3.02 3.01 3.01 3.01 3.08 3.06 3.08 3.05
Aliv 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.08 0.06 0.08 0.05
Alvi 2.04 2.05 2.07 2.03 2.01 2.04 2.04 212 2.10 2.1 2.10
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
Fe3 0.04 0.06 0.07 0.03 0.02 0.05 0.04 0.13 0.10 0.1 0.10
Fe2 217 217 2.09 1.91 1.91 1.97 1.97 2.34 2.39 2.39 2.39
Mn 0.64 0.63 0.72 0.78 0.78 0.68 0.67 0.48 0.37 0.36 0.36
Mg 0.15 0.16 0.13 0.24 0.24 0.27 0.27 0.15 0.21 0.21 0.22
Ca 0.05 0.05 0.06 0.08 0.07 0.08 0.09 0.04 0.04 0.04 0.04
Total 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
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Tabela A.5 — Composigédo quimica das granadas das rochas da regido de Banabuiu (continuagao).

LEUCOSSOMAS EM METATEXITOS PARADERIVADOS

Amostra mi86¢ mi86¢ mi86¢c mi86¢ mi86¢ mi86¢c MI 110A MI110A MI110A  mi140e mi140e mi140e

Mineral 3 ar5 4 g _4 gr2 _4 gr3 _4 grd _4 gr5 C2BG1 C2BG3 C2CG2 _1_gran1t _1_gran2 _1_gran3
bordo bordo centro centro centro bordo bordo centro bordo bordo centro bordo
SiO2 36.88 37.24 37.07 36.48 37.00 36.52 36.02 36.27 36.06 38.07 37.90 37.65
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Al203 21.15 21.02 21.06 21.24 21.07 21.17 21.51 21.65 21.59 21.31 21.28 21.46
FeO 32.70 33.51 33.94 33.86 34.01 33.67 34.03 34.16 34.94 30.85 31.09 31.28
MnO 5.73 5.73 4.33 3.86 3.88 4.38 6.76 6.92 6.99 7.34 7.30 7.25
MgO 1.54 1.46 2.07 2.32 2.24 1.95 0.83 0.81 0.83 2.25 2.36 2.48
CaO 0.44 0.43 0.48 0.49 0.43 0.42 0.17 0.12 0.05 1.28 0.81 0.80
Cr203 0.08 0.09 0.05 0.08 0.11 0.11 0.00 0.00 0.00 0.09 0.12 0.1
TOTAL 98.51 99.48 98.99 98.36 98.74 98.21 99.33 99.92 100.47 101.19 100.85 101.04

Formula 8 oxigénios

Si 3.05 3.05 3.04 3.00 3.04 3.02 2.97 2.97 2.95 3.05 3.04 3.02
Aliv 0.05 0.05 0.04 0.00 0.04 0.02 0.03 0.03 0.05 0.05 0.04 0.02
Alvi 2.1 2.08 2.07 2.06 2.08 2.08 2.06 2.07 2.02 2.06 2.06 2.04
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Fe3 0.11 0.09 0.08 0.07 0.08 0.09 0.06 0.07 0.02 0.06 0.06 0.05
Fe2 2.37 2.39 240 2.40 2.42 2.42 2.4 2.41 2.4 212 2.15 2.14
Mn 0.40 0.40 0.30 0.27 0.27 0.31 0.47 0.48 0.48 0.50 0.50 0.49
Mg 0.19 0.18 0.25 0.29 0.27 0.24 0.10 0.10 0.10 0.27 0.28 0.30
Ca 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.01 0.00 0.11 0.07 0.07
Total 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00




Tabela A.6 — Composigao quimica das turmalinas das rochas da regido de Banabuiu.

HOSPEDEIRO METASSEDIMENTAR
Amostra m57.1 m57.1 m57.1 m57.1 MI 88 MI 88 MI 88

Mineral 2 turt 2 tur2 2 tur3 2 turd C1BT1 C1CT2 C3BT1
bordo centro centro bordo bordo centro bordo
Si02 34.65 33.35 34.09 34.26 35.99 35.75 35.93
TiO2 0.47 0.48 0.46 0.41 0.77 0.98 0.81
Al203 29.52 30.72 29.33 30.64 33.22 32.33 33.61
Cr203 0.11 0.07 0.08 0.11 0.01 0.01 0.00
FeO 7.39 7.28 8.09 7.18 8.41 8.89 8.82
MgO 5.81 6.10 6.09 5.96 5.23 5.20 5.25
CaO 0.65 0.54 0.61 0.58 0.33 0.13 0.37
MnO 0.00 0.08 0.04 0.03 0.10 0.07 0.11
ZnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01
Na20 2.13 2.26 2.27 2.23 2.05 217 2.08
K20 0.08 0.05 0.05 0.06 0.07 0.06 0.04
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.11 0.13
H20 8.63 8.58 8.37 8.06 0.00 0.00 0.00
B203 10.50 10.50 10.50 10.50 10.64 10.53 10.72
Total 99.94 100.00 99.96 100.00 96.94 96.23 97.89
O=F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.06

Total* 99.94 100.00 99.96 100.00 96.89 96.18 97.84

T: Si 6.01 6.00 6.02 6.10 6.11 6.10 5.91
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09

B 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Z: Al 6.00 6.00 6.00 6.00 5.99 6.00 6.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Y: Al 0.21 0.25 0.34 0.04 0.00 0.00 0.32
Ti 0.07 0.07 0.04 0.07 0.10 0.08 0.12
Mg 1.45 1.49 1.42 1.36 1.41 1.42 1.18
Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Fe21 1.05 1.02 1.00 1.15 1.12 1.1 1.19
Li* 0.21 0.17 0.21 0.38 0.37 0.39 0.19
Y 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
X: Ca 0.15 0.12 0.12 0.14 0.14 0.15 0.08
Na 0.49 0.53 0.46 0.49 0.47 0.50 0.56

K 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.02

r 0.34 0.34 0.39 0.36 0.38 0.34 0.35
OH 3.83 3.77 3.73 3.66 3.81 3.78 3.80

F 0.17 0.23 0.27 0.34 0.19 0.22 0.20
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Tabela A.7 — Composigado quimica das apatites das rochas da regido de Banabuiu.

HOSPEDEIRO METASSEDIMENTAR ORTOGNAISSE GRANITO
Amostra m33.2 m33.2 m57.1 m57.1 m5.1 m5.1 m41.1 m41.1 m122.1 m122.1
Mineral bordo centro bordo centro bordo centro bordo centro bordo centro
FeO 0.21 0.18 0.12 0.04 0.00 0.00 0.06 0.19 0.06 0.03
MnO 0.37 0.42 0.05 0.03 0.31 0.08 0.36 0.57 0.29 0.18
MgO 0.04 0.01 0.01 0.00 0.03 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02
CaO 59.63 59.39 53.94 54.20 59.21 59.56 57.45 56.79 57.38 57.50
SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na20 0.08 0.10 0.08 0.08 0.06 0.08 0.13 0.12 0.07 0.10
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P205 22.75 22.68 21.41 21.66 22.64 22.48 22.34 22.26 22.25 22.07
F 1.47 1.47 1.56 1.68 1.33 1.42 1.66 1.66 1.56 1.66
Cl 0.10 0.12 0.01 0.00 0.06 0.02 0.00 0.01 0.00 0.02
Total 84.63 84.37 77.16 77.68 83.65 83.65 82.00 81.61 81.63 81.57
F-O 0.62 0.62 0.65 0.70 0.56 0.60 0.70 0.70 0.65 0.70
Cl-0 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 83.99 83.73 76.51 76.98 83.07 83.05 81.30 80.91 80.97 80.87
P 4.18 4.19 4.28 4.30 4.21 4.18 4.22 4.23 4.23 4.20
Mg 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Fe 0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 0.01 0.01
Mn 0.07 0.08 0.01 0.00 0.06 0.02 0.07 0.1 0.05 0.03
Na 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.03 0.04
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 13.88 13.87 13.66 13.61 13.93 14.01 13.75 13.66 13.79 13.84
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 14.03 14.02 13.73 13.65 14.02 14.07 13.88 13.86 13.89 13.93
F 1.01 1.02 1.16 1.24 0.93 0.99 1.17 1.18 1.10 1.18
Cl 0.04 0.05 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
OH 0.96 0.94 0.83 0.76 1.05 1.01 0.83 0.82 0.90 0.82
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Tabela A.8 — Composigdo quimica dos zircbes das rochas da regido de Banabuiu.

HOSP METASSEDIMENTAR ORTOGNAISSES DIATEXITOS GRANITO BANABUIU
Amostra mi140d_1_zr mi140d_1_zr m5.1 b9 zr mb5.1 b9 zr mi86c_1_zr mi86c_1_zr mi86c_1_zr | m122.1_2 zr m122.1_2 zr mi01_1_zr
Mineral 1.00 2.00 1.00 2.00 1.00 2.00 3.00 1.00 2.00 1.00
Si02 33.82 33.09 33.00 32.77 27.23 30.91 29.40 32.94 30.06 35.71
ZrO2 63.65 61.70 63.33 63.21 55.94 57.22 57.47 63.07 57.79 47.53
HfO2 1.49 1.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.51 1.82 0.00
TiO2 0.00 0.018 0.00 0.00 0.074 0.055 0.012 0.00 0.022 0.00
Al203 0.037 0.204 0.00 0.00 2.06 1.28 1.22 0.215 1.34 0.00
MgO 0.031 0.063 0.00 0.00 0.101 0.066 0.045 0.015 0.00 0.00
CaO 0.087 0.290 0.00 0.00 0.995 0.502 0.663 0.00 0.288 0.00
ThO2 0.00 0.098 0.00 0.00 0.038 0.00 0.00 0.00 0.049 0.00
P205 0.115 0.251 0.00 0.00 1.96 0.662 1.04 0.293 1.43 0.00
MnO 0.038 0.095 0.00 0.00 0.132 0.075 0.185 0.013 0.067 0.00
F 0.028 0.00 0.00 0.00 0.077 0.048 0.070 0.038 0.061 0.00
La203 0.046 0.00 0.00 0.00 0.035 0.00 0.098 0.053 0.016 0.00
FeO 0.069 0.240 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001 0.264 0.897 0.00
Nd203 0.00 0.081 0.00 0.00 0.003 0.002 0.00 0.015 0.117 0.00
Ce203 0.00 0.121 0.00 0.00 0.166 0.210 0.097 0.00 0.267 0.00
H20 0.603 2.48 0.00 0.00 11.23 8.99 9.73 1.59 5.80 0.00
Total 100.01 100.00 96.32 95.98 100.03 100.02 100.03 100.02 100.03 83.25
Si 4.04 3.83 4.11 4.10 2.77 3.22 3.05 3.87 3.30 4.83
Y 4.04 3.83 4.11 4.10 277 3.22 3.05 3.87 3.30 4.83
Zr 3.75 3.53 3.89 3.90 2.81 2.95 2.95 3.66 3.14 3.17
Hf 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.01 0.03 0.00 0.00 0.25 0.16 0.15 0.03 0.18 0.00
Fe 0.01 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.17 0.00
X 3.82 3.65 3.89 3.90 3.07 3.1 3.10 3.80 3.54 3.17
Mg 0.01 0.04 0.00 0.00 0.11 0.06 0.07 0.00 0.03 0.00
Ca 0.01 0.04 0.00 0.00 0.11 0.06 0.07 0.00 0.03 0.00
Th 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 0.01 0.02 0.00 0.00 0.17 0.06 0.09 0.03 0.14 0.00
Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
La 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ce 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
H 0.49 1.94 0.00 0.00 7.72 6.33 6.83 1.26 4.31 0.00
Total 8.39 9.53 8.00 8.00 13.97 12.86 13.26 8.97 11.38 8.00
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Tabela B.1 — Composicao quimica em elementos maiores (% peso) e menores (ppm)

das rochas da regiao de Banabuiu.

Sio2
TiO2
Al203
Fe203(T)
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
LOI
Total
Sc

Be

\%

GRANITO DE BANABUIU

M1 01 MI 184 MI 93A M 137 M 148.1 MI 206 MI 212 M 144.1 MI 214
74.01 75.22 73.07 74.16 75.16 73.74 74.08 74.33 74.82
0.12 0.12 0.27 0.16 0.12 0.21 0.12 0.21 0.14
13.63 13.89 14.67 14.33 13.81 14.27 14.23 14.59 1341
1.35 1.27 241 1.26 131 1.64 1.34 1.57 1.38
0.02 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02
0.18 0.19 0.48 0.26 0.22 0.29 0.22 0.28 0.21
0.88 0.82 1.55 1.20 111 1.33 1.05 0.77 0.52
3.17 3.07 4.12 3.78 3.71 3.45 3.69 3.25 2.59
5.17 5.27 3.23 4.69 451 4.18 4.85 4.86 5.99
0.08 0.10 0.15 0.13 0.08 0.07 0.11 0.23 0.20
0.61 0.68 0.93 0.42 0.09 0.43 0.50 0.63 0.53
99.23 100.60 100.90 100.40 100.20 99.63 100.20 100.80 99.81
3.00 3.00 3.00 2.00 3.00 4.00 2.00 2.00 1.00
3.00 3.00 2.00 3.00 7.00 3.00 5.00 8.00 2.00
<5 <5 18.00 10.00 10.00 14.00 7.00 10.00 <5
20.00 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
1.00 1.00 3.00 2.00 1.00 2.00 1.00 2.00 1.00
<20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
<10 30.00 30.00 <10 <10 <10 20.00 <10 420.00
40.00 40.00 80.00 40.00 40.00 60.00 50.00 80.00 50.00
19.00 20.00 23.00 22.00 21.00 24.00 22.00 24.00 17.00
1.10 1.10 0.80 1.20 1.80 1.20 1.50 2.30 0.90
<5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
248.00 256.00 227.00 187.00 275.00 227.00 262.00 311.00 268.00
115.00 111.00 247.00 228.00 135.00 227.00 134.00 103.00 112.00
6.90 6.40 12.50 5.50 14.60 12.60 11.80 5.30 9.80
107.00 91.00 262.00 92.00 110.00 166.00 111.00 99.00 127.00
7.60 7.50 12.00 5.50 13.00 16.80 12.40 9.00 7.50
<2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
<05 <05 <05 0.80 1.30 <05 <05 0.90 2.40
<01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1 <0.1 <01
1.00 1.00 3.00 2.00 8.00 4.00 4.00 4.00 1.00
0.90 1.40 1.00 <0.2 <0.2 0.40 1.80 <0.2 <0.2
2.10 2.10 2.60 3.10 12.20 2.70 7.40 4.00 1.90
768.00 670.00 1668.00 966.00 686.00 1246.00 742.00 407.00 905.00
3.70 3.30 6.90 2.50 3.20 4.80 3.40 2.70 4.10
113 1.04 0.86 0.47 2.81 1.95 2.00 1.89 0.80
0.50 0.60 <05 <05 0.60 <05 <05 1.90 <05
1.16 1.33 1.34 1.17 181 1.60 1.50 2.06 1.62
49.00 70.00 31.00 35.00 23.00 31.00 29.00 23.00 42.00
3.80 3.70 0.20 0.20 0.50 <0.1 0.40 0.30 1.10
27.40 24.40 51.00 12.10 30.90 33.60 27.00 18.90 25.10
4.67 3.26 5.17 2.96 3.71 3.22 5.90 2.65 3.25
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Tabela B.1 — Composicdo quimica em elementos maiores (% peso) e menores (ppm)
das rochas da regido de Banabuiu (continuacao).

GRANITO DE BANABUIU DIATEXITOS SS
M 41.1 dr M 44.1 dr M 49.1 M 95.1 M 140.1 M 142.1 M 145.1 M 5.4 dr MI 118
Sio2 72.57 73.07 72.91 72.58 73.88 75.00 74.55 73.01 73.39
Tio2 0.13 0.20 0.29 0.21 0.14 0.10 0.08 0.10 0.05
Al203 14.50 14.96 14.95 14.19 14.62 14.50 14.28 14.69 14.60
Fe203(T) 1.24 1.60 1.86 1.53 1.32 1.07 1.00 0.89 1.03
MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03
MgO 0.30 0.29 0.35 0.30 0.23 0.14 0.17 0.17 0.14
CaOo 0.80 0.74 0.86 0.85 0.93 0.53 0.55 0.71 0.48
Na20 2.99 3.04 3.17 2.86 3.70 3.52 3.16 2.00 3.84
K20 4.94 5.26 5.17 5.43 4.90 4.76 5.00 5.38 3.74
P205 0.36 0.33 0.33 0.25 0.21 0.26 0.46 0.26 0.22
LOI 1.50 121 1.00 0.84 0.45 1.07 0.74 1.49 1.19
Total 99.37 100.70 100.90 99.07 100.40 101.00 100.00 98.70 98.71
Sc 2.00 2.00 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 3.00
Be 6.00 5.00 4.00 2.00 6.00 6.00 5.00 3.00 9.00
\% <5 5.00 11.00 9.00 7.00 6.00 <5 <5 <5
Cr <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Co 2.00 5.00 3.00 3.00 1.00 2.00 <1 <1 <1
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Cu <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Zn 210.00 110.00 80.00 40.00 70.00 40.00 60.00 220.00 90.00
Ga 26.00 25.00 28.00 23.00 24.00 26.00 21.00 21.00 35.00
Ge 2.10 1.90 1.90 1.50 1.90 2.40 2.60 2.30 2.20
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb 318.00 308.00 368.00 214.00 333.00 277.00 282.00 147.00 466.00
Sr 103.00 93.00 96.00 112.00 131.00 67.00 68.00 80.00 49.00
Y 7.10 6.50 7.30 9.60 7.70 7.90 8.20 7.40 16.60
Zr 60.00 92.00 161.00 114.00 83.00 49.00 43.00 52.00 28.00
Nb 8.60 7.60 8.70 4.30 6.10 6.90 8.10 4.50 34.50
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag <05 <05 2.00 1.20 0.90 <05 <05 <05 <05
In <01 <01 <01 <01 <01 <0.1 <0.1 <01 <01
Sn 3.00 3.00 2.00 2.00 3.00 4.00 2.00 2.00 19.00
Sb <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.20 <0.2 <0.2 1.40
Cs 2.80 4.00 3.70 2.00 11.40 2.50 3.40 1.40 21.70
Ba 304.00 425.00 432.00 458.00 604.00 218.00 265.00 222.00 201.00
Hf 2.00 2.90 4.00 3.30 2.20 1.80 1.40 2.00 1.10
Ta 0.92 0.72 0.63 0.35 0.64 1.01 0.86 0.59 6.87
w <05 <05 1.60 1.00 0.90 2.30 0.70 0.70 1.90
TI 1.24 1.26 2.18 1.29 2.37 1.82 1.64 0.54 3.43
Pb 33.00 34.00 26.00 47.00 31.00 33.00 28.00 55.00 22.00
Bi 0.20 0.30 0.10 <01 0.20 2.60 0.30 0.70 1.30
Th 9.48 16.20 34.10 22.60 10.90 6.72 3.65 9.21 10.50
U 3.74 2.85 5.37 3.86 4.62 4.04 1.89 3.13 2.61

XXXV



Tabela B.1 — Composicao quimica em elementos maiores (% peso) e menores (ppm)

das rochas da regido de Banabuiu (continuacao).

Sio2
TiO2
Al203
Fe203(T)
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
LOI
Total
Sc

Be

\%

DIATEXITOS SS

DIATEXITOS SCHLIEREN

M 122.1dr M 122.2dr M 146.1 M 160.1 M 2.1 M 7.3dr M 7.4 dr MI 60 MI 92
73.22 71.48 75.94 73.91 73.16 72.53 73.31 71.24 71.69
0.06 0.10 0.03 0.12 0.30 0.23 0.18 0.39 0.29
14.84 14.64 14.11 14.51 14.76 14.83 14.80 15.42 14.63
1.09 1.23 0.57 1.27 1.96 1.72 1.78 2.35 1.79
0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03
0.13 0.18 0.08 0.18 0.39 0.34 0.33 0.56 0.36
0.64 0.67 0.45 0.50 1.11 0.81 0.78 0.94 0.85
2.58 2.99 3.06 2.38 243 2.54 2.85 3.71 2,92
5.69 5.36 5.58 5.64 5.58 6.04 5.16 3.56 5.30
0.34 0.38 0.42 0.26 0.23 0.30 0.31 0.36 0.31
1.53 1.15 0.69 1.29 0.91 1.06 1.24 1.60 0.94

100.20 98.21 100.90 100.10 100.90 100.40 100.80 100.20 99.13
2.00 3.00 2.00 3.00 3.00 2.00 2.00 3.00 2.00
6.00 8.00 2.00 3.00 3.00 <1 6.00 8.00 2.00
<5 <5 <5 5.00 15.00 6.00 <5 18.00 8.00
<20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
<1 <1 <1 2.00 3.00 3.00 5.00 4.00 3.00
<20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
30.00 50.00 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

110.00 80.00 <30 50.00 80.00 60.00 210.00 90.00 70.00
29.00 28.00 20.00 27.00 27.00 23.00 22.00 25.00 27.00
2.10 2.50 3.30 2.10 2.00 1.70 2.20 1.50 1.30
<5 6.00 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

360.00 316.00 300.00 329.00 255.00 214.00 232.00 316.00 323.00

49.00 67.00 29.00 59.00 128.00 116.00 109.00 132.00 91.00
6.50 9.10 4.40 6.40 7.40 10.00 11.70 9.40 7.40

34.00 59.00 21.00 53.00 169.00 122.00 99.00 195.00 136.00
9.00 7.70 7.30 8.30 7.10 4.00 5.60 5.40 6.60
<2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
<05 <05 <05 <05 2.30 <05 <05 <05 <05
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
5.00 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 4.00 7.00 3.00
<0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 1.90
2.70 3.50 2.00 2.30 3.40 6.50 6.10 19.10 2.40

132.00 243.00 72.00 211.00 612.00 462.00 386.00 672.00 414.00
1.70 2.10 1.00 1.80 4.30 4.00 3.20 5.60 4.10
1.70 1.05 1.03 0.48 0.54 0.13 0.51 0.26 0.66
2.80 2.90 2.30 1.20 0.80 <05 <05 1.80 0.60
1.59 1.28 1.92 2.20 1.42 0.87 0.95 1.70 1.52
62.00 40.00 25.00 27.00 33.00 51.00 54.00 39.00 47.00
0.60 0.20 1.80 0.90 0.30 <0.1 <01 <01 0.70
3.75 6.84 0.88 5.97 41.10 27.60 21.40 53.10 38.70
4.46 6.15 1.03 2.38 2.08 3.48 4.64 4.31 4.37

XXXIX




Tabela B.1 — Composicdo quimica em elementos maiores (% peso) e menores (ppm)
das rochas da regido de Banabuiu (continuacao).

DIATEXITOS SCHLIEREN ORTOGNAISSES

MI 93B MI 105G M 154.1 MI 216C MI 217B MI 69 MI 69A MI 69B1 MI 69B2
Sio2 72.16 70.17 72.72 72.81 70.54 73.53 71.82 73.52 73.20
TiO2 0.32 0.34 0.28 0.28 0.61 0.24 0.25 0.15 0.16
Al203 14.47 14.58 14.63 14.93 14.98 14.57 14.94 14.10 14.31
Fe203(T) 2.18 2.85 1.80 1.77 231 1.83 1.92 1.33 121
MnO 0.03 0.05 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01
MgO 0.40 0.83 0.33 0.37 0.59 0.49 0.66 0.36 0.33
CaO 0.72 1.74 0.91 0.83 112 0.71 0.67 0.36 0.68
Na20 212 3.58 3.01 3.59 2.96 2.97 2.83 2.01 2.03
K20 5.63 3.83 5.05 4.99 5.51 5.14 5.49 6.28 6.73
P205 0.29 0.35 0.31 0.28 0.47 0.29 0.18 0.20 0.43
LOI 1.45 1.17 0.62 0.83 1.10 0.94 0.95 111 1.03
Total 99.76 99.48 99.68 100.70 100.20 100.70 99.73 99.42 100.10
Sc 2.00 5.00 2.00 2.00 2.00 3.00 3.00 3.00 2.00
Be 2.00 5.00 2.00 3.00 5.00 2.00 <1 3.00 <1
\Y 12.00 26.00 12.00 9.00 17.00 10.00 14.00 10.00 <5
Cr <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Co 3.00 5.00 3.00 2.00 4.00 3.00 4.00 3.00 2.00
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Cu <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Zn 100.00 100.00 90.00 80.00 130.00 60.00 40.00 40.00 40.00
Ga 32.00 24.00 27.00 28.00 33.00 20.00 20.00 21.00 21.00
Ge 0.90 1.10 2.00 1.30 1.90 1.30 1.10 1.90 1.10
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb 326.00 235.00 300.00 340.00 378.00 228.00 163.00 223.00 231.00
Sr 84.00 207.00 96.00 96.00 137.00 96.00 99.00 71.00 118.00
Y 6.90 13.40 7.50 6.70 7.50 11.30 9.20 8.50 12.00
Zr 168.00 179.00 148.00 138.00 366.00 130.00 113.00 132.00 95.00
Nb 10.80 17.70 6.60 6.80 8.70 9.60 6.90 6.10 6.40
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag <0.5 <05 1.60 <0.5 <05 1.00 <0.5 <0.5 <05
In <0.1 <01 <01 <01 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 5.00 4.00 3.00 2.00 3.00 2.00 <1 2.00 1.00
Sb 1.50 1.20 <0.2 0.40 1.00 3.30 0.40 3.90 0.50
Cs 2.70 6.60 2.30 4.70 7.00 5.70 3.00 2.80 2.70
Ba 446.00 1072.00 431.00 403.00 773.00 522.00 387.00 283.00 574.00
Hf 4.90 5.00 4.00 4.10 10.70 3.80 3.20 3.60 2.80
Ta 0.55 1.77 0.47 0.41 0.41 0.85 0.55 1.13 0.47
w 0.60 <05 1.00 <05 1.20 <05 <05 <05 0.50
TI 1.82 1.46 1.78 2.08 2.89 0.98 0.96 1.34 1.27
Pb 41.00 26.00 24.00 40.00 52.00 54.00 31.00 31.00 47.00
Bi 0.20 0.50 <0.1 0.10 <01 6.20 0.20 0.70 0.30
Th 41.40 24.60 39.50 31.40 99.30 13.40 23.20 9.62 11.80
U 3.65 3.43 4.82 3.95 4.80 8.97 19.80 4.40 3.79

XL



Tabela B.1 — Composicao quimica em elementos maiores (% peso) e menores (ppm)
das rochas da regido de Banabuiu (continuacao).

Sio2
Tio2
Al203
Fe203(T)
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
LOI
Total
Sc
Be

\Y%

Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Rb
Sr

Y

zr
Nb
Mo
Ag
In

Sn
Sb
Cs
Ba
Hf
Ta
w

Tl
Pb
Bi
Th

U

ORTOGNAISSES

M 79.1 M1 83B M1 86C M1 86D M 134.1 MI 148E MI 185A1 M1 185B1 MI 185Bcontl MI 185B2
73.45 73.86 72.97 73.72 75.36 73.24 73.74 75.95 75.89 74.09
0.14 0.18 0.13 0.22 0.19 0.19 0.23 0.16 0.16 0.21
14.97 14.89 14.53 14.62 13.46 14.35 14.56 13.35 13.21 13.87
1.13 1.34 1.57 1.63 1.33 1.70 1.76 1.23 1.22 1.78
0.02 0.02 0.07 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
0.21 0.37 0.28 0.40 0.36 0.43 0.57 0.30 0.29 0.43
0.73 0.55 0.65 0.64 0.61 0.93 0.69 0.96 0.95 0.92
2.88 2.42 2.95 2.78 2.28 2.86 3.08 3.62 3.54 3.50
5.37 5.80 5.29 5.00 6.20 4.30 5.25 4.80 4.67 4.49
0.18 0.35 0.28 0.23 0.24 0.12 0.19 0.09 0.08 0.09
1.15 1.15 0.86 0.96 0.64 0.97 0.89 0.41 0.39 0.57
100.20 100.90 99.59 100.20 100.70 99.11 101.00 100.90 100.40 99.96
2.00 2.00 4.00 3.00 3.00 4.00 4.00 3.00 3.00 4.00
5.00 1.00 2.00 <1 <1 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
<5 9.00 <5 10.00 8.00 14.00 15.00 6.00 <5 14.00
<20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 30.00
1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 4.00 4.00 2.00 2.00 3.00
<20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 90.00
90.00 40.00 40.00 70.00 40.00 30.00 40.00 <30 <30 <30
22.00 21.00 19.00 21.00 15.00 17.00 17.00 18.00 17.00 18.00
2.00 1.20 2.00 1.20 1.40 1.70 1.30 1.20 1.10 1.10
<5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
256.00 259.00 233.00 229.00 173.00 113.00 214.00 194.00 184.00 174.00
122.00 78.00 69.00 80.00 144.00 152.00 108.00 178.00 178.00 170.00
5.70 8.40 9.70 4.70 7.90 10.40 7.00 20.60 18.10 16.00
92.00 58.00 94.00 93.00 88.00 97.00 106.00 122.00 127.00 146.00
7.30 7.20 6.80 12.60 3.20 5.20 6.20 9.00 8.70 12.00
<2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
<05 <05 <05 <05 0.90 <05 <05 <05 <05 <0.5
<0.1 <01 <01 <01 <0.1 <0.1 <01 <01 <01 <0.1
3.00 1.00 2.00 3.00 <1 <1 2.00 2.00 2.00 2.00
<0.2 0.70 3.80 <0.2 <02 1.80 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
2.30 3.60 3.90 3.90 5.00 3.50 3.40 2.70 2.50 2.50
463.00 373.00 312.00 360.00 628.00 694.00 379.00 778.00 782.00 763.00
2.70 1.80 2.80 2.70 2.30 2.90 3.20 4.10 4.00 4.30
0.73 0.43 0.77 0.69 0.29 0.37 0.59 0.83 0.77 0.88
<05 <05 <05 <05 0.90 0.60 <05 <05 <05 0.60
0.93 1.13 1.60 1.29 0.97 0.64 0.92 0.88 0.85 0.43
42.00 46.00 30.00 24.00 43.00 67.00 47.00 50.00 58.00 23.00
2.90 10.20 1.40 0.20 0.20 0.20 1.30 <0.1 1.30 0.40
17.50 6.48 11.40 13.80 19.40 15.30 16.90 25.60 25.00 22.90
2.34 4.24 15.80 7.02 2.82 3.63 7.48 5.81 5.22 5.44

XL




Tabela B.1 — Composicdo quimica em elementos maiores (% peso) e menores (ppm)
das rochas da regido de Banabuiu (continuacao).

LEUCOSSOMAS EM ORTOGNAISSES LEUCOS. PARAGNAIS. (anom. Neg. Eu)
M 76.2 MI 83A MI 86B M1 105D M 114.3 M| 185C2 M 3.1 MI 110A M 159.1 M1 216D

Sio2 75.75 73.77 74.55 71.96 72.61 72.94 75.13 74.18 74.25 73.43
Tio2 0.12 0.09 0.13 0.08 0.04 0.18 0.07 0.06 0.09 0.03
Al203 14.34 14.85 14.62 14.73 16.39 14.84 14.68 14.37 14.75 15.02
Fe203(T) 1.12 0.92 1.05 0.85 0.30 1.58 0.98 1.02 0.91 1.02
MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.04 0.04 0.03 0.16
MgO 0.35 0.23 0.26 0.17 0.09 0.57 0.14 0.12 0.11 0.10
CaO 0.77 0.70 0.68 0.96 0.85 0.50 0.55 0.56 0.57 0.47
Na20 2.94 3.93 3.12 2.38 2.03 1.63 2,01 417 2.80 271
K20 4.57 4.43 5.02 7.62 7.23 6.02 5.33 4.34 6.32 6.68
P205 0.08 0.22 0.24 0.38 0.30 0.29 0.22 0.30 0.36 0.54
LOI 0.91 0.75 0.92 0.62 111 1.13 152 0.73 0.65 0.79
Total 101.00 99.93 100.60 99.78 101.00 99.70 100.70 99.88 100.80 100.90
Sc 3.00 2.00 2.00 2.00 <1 4.00 2.00 2.00 2.00 1.00
Be <1 3.00 2.00 4.00 3.00 1.00 5.00 5.00 3.00 3.00
\ 11.00 8.00 <5 5.00 5.00 19.00 <5 <5 6.00 <5
Cr <20 <20 <20 <20 <20 20.00 <20 <20 <20 <20
Co 3.00 1.00 1.00 1.00 <1 4.00 1.00 <1 <1 <1
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Cu 10.00 <10 <10 <10 <10 10.00 <10 20.00 30.00 <10
Zn <30 <30 <30 40.00 <30 40.00 50.00 40.00 310.00 <30
Ga 14.00 19.00 18.00 19.00 22.00 16.00 24.00 28.00 24.00 23.00
Ge 0.90 1.30 1.30 1.60 2.30 1.30 2.80 1.70 2.90 3.30
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 12.00 <5
Rb 108.00 236.00 239.00 289.00 189.00 191.00 314.00 293.00 448.00 364.00
Sr 161.00 68.00 92.00 136.00 283.00 165.00 45.00 71.00 56.00 39.00
Y 14.40 7.40 4.10 14.80 4.90 15.80 7.20 6.80 6.30 6.20
Zr 18.00 51.00 37.00 84.00 24.00 129.00 37.00 43.00 53.00 23.00
Nb 2.70 6.10 6.80 6.90 3.40 5.00 8.60 5.40 5.70 13.80
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag <05 <05 <05 <05 <05 0.70 <05 <05 0.60 <05
In <0.1 <01 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <0.1 <01 <01
Sn <1 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 14.00 3.00 3.00 2.00
Sb <02 <02 1.20 0.80 <02 0.60 <02 <02 <02 1.80
Cs 2.10 3.60 2.90 3.20 0.60 2.70 7.70 4.60 3.20 2.30
Ba 639.00 214.00 352.00 841.00 1370.00 1112.00 137.00 296.00 288.00 164.00
Hf 0.60 1.60 1.20 2.40 0.90 3.50 1.50 2.00 1.70 1.40
Ta 0.33 0.62 0.63 1.44 0.52 0.38 0.90 0.80 0.62 3.08
w 0.70 0.60 0.50 <05 1.90 1.00 0.70 <05 1.30 0.80
TI 0.72 0.97 0.98 213 0.85 1.19 1.10 1.42 2.98 2.38
Pb 40.00 30.00 38.00 39.00 56.00 41.00 33.00 40.00 41.00 41.00
Bi 0.30 0.70 11.40 4.90 <0.1 0.80 2.70 7.30 1.50 0.80
Th 5.18 3.33 231 3.90 2.61 6.95 5.16 3.43 6.46 1.41
U 1.76 3.84 3.36 2.40 1.88 2.79 2.66 6.94 2.55 3.72

XL



Tabela B.1 — Composicdo quimica em elementos maiores (% peso) e menores (ppm)

das rochas da regido de Banabuiu (continuacao).

LEUCOSSOMAS CUMULADOS EM PARAGNAISSES

M 7.2 M 33.3 M 79.3 BC MI 140E MI 105C M 117.2 MI 140 MI 140.1 M 155.1
Sio2 73.35 75.91 75.22 75.27 72.93 74.60 77.77 74.30 70.47
TiO2 0.03 0.03 0.03 0.03 0.25 0.14 0.16 0.12 0.40
Al203 14.70 14.59 15.84 15.93 14.74 14.79 12.97 13.05 14.01
Fe203(T) 0.25 0.59 0.38 1.05 2.28 1.19 1.29 0.97 3.28
MnO 0.01 0.05 0.01 0.01 0.04 0.02 0.01 0.01 0.05
MgO 0.09 0.14 0.14 0.16 0.68 0.39 0.48 0.41 1.00
CaO 0.71 0.96 1.87 1.50 2.82 2.03 1.37 0.66 2.79
Na20 3.32 3.22 5.53 3.22 4.04 3.45 2.78 1.70 3.45
K20 5.65 4.22 0.82 2.02 1.54 1.67 1.82 7.34 212
P205 0.08 0.16 0.21 0.03 0.25 0.20 0.08 0.12 0.13
LOI 0.68 0.98 0.77 1.29 0.56 1.04 1.30 0.96 0.43
Total 98.86 100.90 100.80 100.50 100.10 99.51 100.00 99.65 98.13
Sc <1 2.00 2.00 2.00 5.00 2.00 3.00 3.00 6.00
Be 1.00 1.00 7.00 <1 4.00 5.00 2.00 1.00 2.00
\Y <5 <5 9.00 24.00 21.00 11.00 19.00 9.00 48.00
Cr <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 20.00 <20
Co <1 <1 <1 3.00 6.00 4.00 3.00 2.00 8.00
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Cu <10 10.00 <10 10.00 20.00 10.00 20.00 <10 <10
Zn <30 <30 <30 40.00 40.00 40.00 70.00 90.00 50.00
Ga 15.00 10.00 10.00 18.00 17.00 14.00 16.00 12.00 17.00
Ge 1.50 1.90 1.80 1.80 1.00 1.70 1.20 1.90 1.60
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb 160.00 76.00 24.00 35.00 67.00 64.00 48.00 163.00 111.00
Sr 187.00 159.00 253.00 263.00 280.00 295.00 202.00 151.00 244.00
Y 1.30 7.40 6.60 6.90 11.20 10.20 5.30 15.10 7.20
Zr 12.00 29.00 20.00 42.00 84.00 55.00 68.00 41.00 132.00
Nb 0.30 0.80 0.60 0.60 5.70 4.40 2.60 3.30 4.00
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag <0.5 <05 <0.5 <0.5 <05 <0.5 1.20 <0.5 0.80
In <0.1 <01 <01 <01 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn 2.00 1.00 <1 1.00 1.00 2.00 <1 <1 <1
Sb <0.2 <0.2 <0.2 0.70 <0.2 <0.2 52.00 <0.2 <0.2
Cs 2.70 0.60 0.30 0.30 3.50 1.90 0.80 3.40 2.80
Ba 654.00 701.00 150.00 901.00 455.00 350.00 537.00 956.00 1137.00
Hf 0.50 1.00 1.10 2.20 2.40 1.90 2.10 1.30 2.90
Ta 0.03 0.08 0.04 0.09 0.75 0.70 0.22 0.42 0.29
w <0.5 <05 <0.5 1.50 <05 3.00 1.30 <0.5 <05
TI 0.71 0.21 0.07 0.17 0.27 0.22 0.46 0.59 0.88
Pb 71.00 62.00 38.00 44.00 28.00 40.00 26.00 51.00 14.00
Bi 0.50 0.30 <01 1.10 1.50 0.10 1.50 <01 <01
Th 0.83 1.65 0.22 1.88 8.46 8.13 521 4.93 2.38
U 0.63 5.69 0.93 1.71 1.69 1.64 1.07 1.24 0.66

XL




Tabela B.1 — Composicdo quimica em elementos maiores (% peso) e menores (ppm)
das rochas da regido de Banabuiu (continuacao).

MISTURAS LEUCOSSOMAS+PARADERIVADOS PARAGNAISSES

M 5.2 M 38.3 MI 140A M 2.2 MI 105B M 7.1 M 33.2 M 38.2 M 57.1
Sio2 71.06 74.46 69.75 69.60 67.26 65.40 66.04 60.41 69.94
TiO2 0.22 0.08 0.50 0.38 0.70 0.64 0.64 0.66 0.56
Al203 15.47 15.68 14.84 14.36 14.99 17.47 15.84 17.02 14.48
Fe203(T) 1.65 1.10 4.09 4.50 4.84 6.78 5.66 7.12 4.34
MnO 0.02 0.01 0.04 0.07 0.06 0.07 0.15 0.07 0.06
MgO 0.61 0.19 1.67 127 1.86 1.63 1.88 2.12 1.26
CaO 1.68 1.00 1.02 1.40 2.30 0.06 1.36 0.49 1.55
Na20 3.92 2.38 2.15 2.90 331 0.46 3.07 1.45 3.09
K20 3.71 3.91 2.85 3.79 3.85 5.65 3.04 4.52 3.18
P205 0.16 0.18 0.06 0.09 0.22 0.09 0.14 0.04 0.19
LOI 111 1.68 2.61 1.01 0.67 2.73 1.98 5.31 1.31
Total 99.61 100.70 99.58 99.36 100.10 101.00 99.81 99.23 99.95
Sc 3.00 2.00 10.00 10.00 11.00 14.00 12.00 18.00 11.00
Be 1.00 2.00 2.00 2.00 4.00 7.00 3.00 1.00 3.00
\% 20.00 10.00 63.00 45.00 66.00 99.00 85.00 115.00 75.00
Cr <20 <20 70.00 40.00 50.00 100.00 70.00 100.00 60.00
Co 4.00 1.00 10.00 10.00 13.00 15.00 21.00 17.00 9.00
Ni <20 <20 30.00 <20 30.00 30.00 30.00 30.00 <20
Cu <10 <10 30.00 10.00 <10 <10 <10 50.00 20.00
Zn 60.00 <30 80.00 70.00 70.00 270.00 140.00 100.00 70.00
Ga 26.00 19.00 21.00 18.00 20.00 28.00 20.00 23.00 18.00
Ge 1.00 2.10 1.40 1.50 1.20 3.00 2.10 2.80 2.10
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb 100.00 68.00 93.00 146.00 174.00 391.00 180.00 176.00 78.00
Sr 296.00 277.00 174.00 282.00 340.00 18.00 165.00 125.00 241.00
Y 3.30 6.00 18.70 19.00 19.60 27.10 21.50 31.40 34.00
Zr 94.00 57.00 174.00 220.00 224.00 209.00 174.00 195.00 238.00
Nb 3.00 4.50 6.20 6.90 11.60 11.10 12.40 10.00 18.70
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag <05 <05 2.30 2.60 <05 0.60 0.50 1.30 0.80
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sn <1l 2.00 <1 <1 3.00 17.00 3.00 2.00 5.00
Sb <0.2 <0.2 1.20 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Cs 0.80 0.40 1.80 5.20 6.50 26.70 6.20 5.30 4.20
Ba 573.00 1266.00 786.00 922.00 942.00 551.00 514.00 1179.00 958.00
Hf 2.70 1.70 4.90 5.30 5.60 5.60 4.90 5.00 6.50
Ta 0.12 0.81 0.33 0.32 1.16 1.05 0.85 0.49 1.80
w <05 2.10 0.80 1.20 <05 3.40 <05 1.50 <05
T 0.37 0.23 0.42 0.98 0.84 1.66 0.67 0.82 0.28
Pb 49.00 33.00 29.00 21.00 30.00 10.00 30.00 11.00 23.00
Bi <01 0.10 0.40 0.10 <01 0.20 0.30 0.40 <01
Th 5.31 7.54 10.10 13.30 13.20 14.20 13.30 16.80 7.51
U 4.32 3.46 1.63 1.88 1.36 17.10 3.20 2.95 1.80
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Tabela B.1 — Composicao quimica em elementos maiores (% peso) e menores (ppm)

das rochas da regido de Banabuiu (continuacéao).

Sio2
TiO2
Al203
Fe203(T)
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
LOI
Total
Sc

Be

\%

PARAGNAISSES

M 57.2 MI 75 M 79.3 PT MI 83D MI 105A M 117.1 MI 140D MI 140F M1 140.3
63.79 68.15 61.88 66.55 63.51 65.24 70.31 67.65 65.44
0.95 0.81 0.69 0.66 0.87 0.71 0.41 0.63 0.59
16.03 14.79 16.75 15.51 15.16 16.66 13.99 15.04 15.77
7.01 5.84 7.49 6.27 7.80 5.56 4.80 5.63 5.26
0.12 0.05 0.07 0.05 0.09 0.08 0.04 0.07 0.07
2.08 1.98 2.84 2.45 2.40 1.73 1.22 2.00 2.69
2.57 0.17 0.10 0.11 1.87 0.47 0.72 0.92 0.89
3.57 0.76 0.46 0.60 2.73 0.80 2.30 2.10 1.07
2.87 3.46 5.45 4.96 3.22 4.79 2.67 2.58 4.61
0.11 0.04 0.08 0.10 0.22 0.16 0.05 0.03 0.12
0.93 3.26 3.58 3.12 1.77 2.72 4.10 3.84 4.15

100.00 99.31 99.40 100.40 99.65 98.93 100.60 100.50 100.70
18.00 13.00 17.00 14.00 16.00 12.00 10.00 14.00 15.00
4.00 3.00 2.00 2.00 3.00 2.00 <1 2.00 4.00

102.00 68.00 129.00 112.00 131.00 62.00 74.00 82.00 96.00
80.00 70.00 100.00 80.00 100.00 80.00 70.00 90.00 110.00
17.00 14.00 27.00 16.00 22.00 17.00 13.00 16.00 30.00
40.00 30.00 50.00 30.00 40.00 30.00 30.00 30.00 50.00
<10 20.00 <10 60.00 30.00 20.00 160.00 60.00 <10

210.00 80.00 120.00 80.00 150.00 100.00 70.00 70.00 90.00
23.00 20.00 23.00 29.00 23.00 25.00 18.00 21.00 22.00
1.90 2.00 2.20 1.50 1.50 1.80 1.40 1.70 2.30

<5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

113.00 143.00 254.00 368.00 206.00 208.00 77.00 97.00 201.00

377.00 64.00 22.00 23.00 195.00 67.00 165.00 167.00 100.00
19.20 17.70 25.70 18.70 17.90 18.00 18.30 24.40 24.70

348.00 219.00 203.00 186.00 161.00 214.00 154.00 223.00 183.00
29.80 11.70 10.50 16.90 14.00 13.10 6.30 9.10 8.80

<2 <2 <2 <2 <2 <2 4.00 <2 <2
1.10 1.30 0.70 <0.5 0.50 0.80 <0.5 <0.5 0.50
<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
6.00 2.00 2.00 3.00 4.00 4.00 <1l 1.00 4.00
<0.2 2.70 <0.2 2.80 0.80 <0.2 0.70 <0.2 <0.2
7.20 4.90 6.80 6.70 13.60 8.30 1.00 1.80 14.30

1122.00 435.00 481.00 451.00 553.00 839.00 943.00 839.00 1011.00
8.90 5.90 5.50 5.20 4.40 6.20 4.30 5.70 4.80
2.05 1.40 0.60 2.49 1.70 0.90 0.34 0.52 0.48
<05 1.40 <05 1.10 0.60 3.00 0.70 0.80 <05
0.52 0.53 0.87 171 1.03 0.80 0.62 0.24 0.73
32.00 15.00 11.00 12.00 29.00 18.00 20.00 13.00 14.00
<01 4.00 <01 18.30 2.80 0.10 0.50 0.10 <01
11.20 11.60 12.20 14.80 16.50 23.50 12.30 13.70 11.10
1.22 1.92 2.80 8.05 2.87 2.53 2.60 1.77 1.43
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Tabela B.1 — Composicdo quimica em elementos maiores (% peso) e menores (ppm)
das rochas da regido de Banabuiu (continuacao).

PARAGNAISSES

MI 140.5 MI 185A2 MI 188A MI 105F M 114.2 MI 148C M1 186B MI 218 MI 88
Sio2 65.79 70.24 65.53 66.50 63.67 69.22 69.50 48.25 44.52
TiO2 0.63 0.57 0.93 0.55 0.75 0.60 0.39 0.96 0.93
Al203 15.18 14.87 15.20 14.88 16.82 15.06 17.10 26.44 29.92
Fe203(T) 6.38 4.37 6.18 4.95 5.81 451 3.27 7.07 7.26
MnO 0.07 0.05 0.13 0.08 0.07 0.05 0.03 0.19 0.11
MgO 1.83 1.38 2.62 2.20 2.37 1.42 1.32 3.17 2.72
CaOo 0.75 0.96 0.67 2.10 2.72 0.58 0.56 0.42 0.18
Na20 2.48 2.38 1.06 3.42 3.84 1.43 1.04 0.65 0.66
K20 2.66 431 3.81 2.55 2.67 4.75 4.33 9.43 8.03
P205 0.08 0.35 0.03 0.53 0.34 0.22 0.14 0.28 0.12
LOI 4.43 141 3.96 2.18 1.52 1.95 2.83 3.75 3.76
Total 100.30 100.90 100.10 99.93 100.60 99.79 100.50 100.60 98.20
Sc 14.00 9.00 15.00 9.00 14.00 10.00 9.00 22.00 22.00
Be <1l 2.00 4.00 7.00 4.00 3.00 2.00 24.00 17.00
\% 92.00 41.00 83.00 62.00 96.00 59.00 49.00 160.00 140.00
Cr 80.00 40.00 80.00 90.00 50.00 70.00 50.00 160.00 140.00
Co 19.00 9.00 18.00 13.00 16.00 13.00 13.00 34.00 20.00
Ni 40.00 <20 30.00 40.00 <20 40.00 30.00 70.00 30.00
Cu 10.00 10.00 60.00 <10 <10 <10 30.00 30.00 <10
Zn 200.00 110.00 30.00 170.00 130.00 90.00 60.00 150.00 220.00
Ga 20.00 26.00 21.00 23.00 23.00 24.00 24.00 44.00 46.00
Ge 2.20 1.10 2.30 1.20 2.10 1.50 1.80 3.40 2.80
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb 103.00 261.00 325.00 281.00 212.00 217.00 126.00 775.00 723.00
Sr 147.00 97.00 49.00 165.00 474.00 86.00 90.00 24.00 55.00
Y 26.20 30.30 26.10 11.90 19.30 28.70 21.40 21.60 22.50
Zr 207.00 158.00 224.00 147.00 183.00 275.00 112.00 274.00 253.00
Nb 9.70 21.60 13.40 15.60 8.40 8.20 6.10 21.10 18.30
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag 0.50 <05 <0.5 <05 0.90 4.20 0.80 <05 <05
In <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.50 0.30
Sn <1l 3.00 8.00 5.00 2.00 1.00 1.00 137.00 119.00
Sb <0.2 1.80 <0.2 0.50 <0.2 <0.2 <0.2 1.20 <0.2
Cs 2.30 6.70 171.00 11.90 2.80 9.40 2.10 188.00 103.00
Ba 872.00 441.00 861.00 420.00 640.00 636.00 741.00 1194.00 1222.00
Hf 6.10 4.40 6.30 3.90 4.10 8.20 3.60 7.20 6.90
Ta 0.46 1.36 111 1.16 0.35 0.91 0.56 1.75 2.98
w 1.40 0.60 4.70 0.60 0.80 0.70 1.50 15.60 11.10
T 0.37 1.50 0.63 1.83 1.13 0.95 0.49 4.57 3.84
Pb 15.00 23.00 <5 12.00 16.00 40.00 48.00 24.00 13.00
Bi <01 1.20 0.40 0.20 0.10 2.00 1.00 0.50 <01
Th 14.50 11.90 13.70 5.54 8.45 66.80 12.80 13.40 8.06
U 1.97 7.97 2.70 2.01 1.37 5.99 3.70 3.36 1.89

XLVI



Tabela B.1 — Composicdo quimica em elementos maiores (% peso) e menores (ppm)
das rochas da regido de Banabuiu (continuacao).

Sio2
TiO2
Al203
Fe203(T)
MnO
MgO
Cao
Na20
K20
P205
LOI
Total
Sc
Be

Y,

Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Rb
Sr

Y

zr
Nb
Mo
Ag

In

Sn
Sb
Cs
Ba
Hf
Ta
w

Tl

Pb

Bi

Th

U

ANFIBOLITOS CALCOSSILICATADAS
M 73.1 M1 121 M 130.1 M1 189 M 57.4 M 73.2 Ml 140.4
56.59 61.82 64.84 79.36 49.51 51.89 52.23
0.49 0.83 1.14 0.36 1.73 0.52 0.59
11.44 14.13 15.90 7.03 13.75 17.70 11.46
6.16 5.10 4.79 2.13 11.29 8.26 7.28
0.09 0.08 0.06 0.04 0.21 0.12 0.15
9.01 4.16 1.43 2.58 8.19 491 12.32
2.75 3.59 2.62 7.01 12.49 9.46 14.34
2.22 2.93 3.31 0.58 1.13 4.01 0.54
2.56 6.17 4.36 1.01 0.41 0.54 0.34
0.41 0.57 0.51 0.05 0.25 0.12 0.12
7.80 0.85 0.52 0.84 1.27 1.31 1.33
99.52 100.20 99.48 101.00 100.20 98.84 100.70
16.00 13.00 7.00 5.00 30.00 30.00 11.00
3.00 4.00 4.00 5.00 2.00 <1 4.00
79.00 88.00 44.00 29.00 247.00 205.00 64.00
940.00 180.00 40.00 50.00 270.00 210.00 50.00
34.00 17.00 10.00 5.00 51.00 28.00 19.00
280.00 70.00 <20 <20 140.00 70.00 30.00
<10 20.00 <10 10.00 <10 <10 <10
70.00 90.00 180.00 <30 130.00 60.00 290.00
13.00 24.00 26.00 9.00 19.00 15.00 18.00
2.30 1.10 1.80 1.70 2.90 2.70 5.50
<5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
105.00 191.00 205.00 86.00 4.00 8.00 7.00
370.00 1455.00 478.00 97.00 353.00 512.00 227.00
15.90 20.50 19.10 15.20 17.00 16.30 33.60
139.00 431.00 493.00 182.00 110.00 41.00 191.00
6.00 24.60 22.30 5.50 10.80 2.70 13.60
<2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
0.80 <05 1.90 <05 <05 <05 0.50
<0.1 <0.1 <0.1 <01 <01 <01 <0.1
2.00 2.00 3.00 11.00 1.00 4.00 23.00
0.20 0.60 <0.2 <0.2 <0.2 0.30 <0.2
16.30 6.30 3.30 39.40 0.50 0.80 0.50
1930.00 3205.00 1429.00 406.00 328.00 196.00 281.00
3.70 12.20 12.90 4.90 2.90 1.20 5.70
0.47 1.43 1.02 0.59 0.67 0.30 0.91
0.90 1.00 <05 1.00 10.70 0.90 0.70
1.12 1.01 0.86 0.52 <0.05 0.10 <0.05
17.00 58.00 27.00 15.00 <5 15.00 10.00
0.50 0.30 <0.1 <0.1 1.10 1.40 0.40
7.96 30.10 30.90 5.69 0.73 1.39 10.90
1.46 3.11 2.50 1.27 0.40 0.60 3.27
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Tabela B.2 — Composicao quimica em terras raras (ppm) das rochas da regido de
Banabuiu.

GRANITO DE BANABUIU
MIO1 MI184 MI93A M 137 M148.1 MI206 MI212 M 144.1 MI214 MA4l1l M44.1
La 4350 37.20 125.00 28.50 43.80 79.90 4550 37.80 50.50 19.80 32.60
Ce 83.20 73.20 211.00 56.60 84.20 144.00 76.50 84.20 100.00 41.10 66.80
Pr 8.21 7.36 18.70 5.83 8.04 12.60 7.01 9.04 8.87 4.98 8.04
Nd 2520 2320 5160 21.20 26.70 3750 22.60 32.90 30.00 16.90 27.60
Sm 4.52 4.20 7.99 4.34 4.59 6.24 4.04 6.22 5.65 3.68 5.67
Eu 0.59 0.54 1.05 0.67 0.53 0.97 0.54 0.55 0.55 0.33 0.43
Gd 1.53 171 4.56 2.95 3.51 3.82 311 3.80 3.75 2.29 3.12
Tb 0.24 0.23 0.51 0.34 0.47 0.50 0.42 0.38 0.46 0.30 0.35
Dy 1.24 1.13 2.26 1.29 2.61 2.34 2.02 1.30 2.04 141 1.46
Ho 0.19 0.17 0.42 0.18 0.49 0.41 0.36 0.19 0.33 0.22 0.21
Er 0.40 0.38 1.23 0.49 1.35 111 1.01 0.44 0.85 0.52 0.50
Tm 0.05 0.05 0.18 0.07 0.19 0.15 0.15 0.05 0.11 0.07 0.06
Yb 0.27 0.27 1.20 0.41 1.33 0.93 0.95 0.29 0.67 0.41 0.33
Lu 0.03 0.03 0.19 0.07 0.21 0.13 0.12 0.04 0.09 0.06 0.05
Total | 169.17 149.67 425.89 12294 178.02 290.60 164.33 177.20 203.87 92.07 147.22

Tabela B.2 — Composicao quimica em terras raras (ppm) das rochas da regido de
Banabuiu (continuacao).

GRANITO DE BANABUIU DIATEXITOS SS
M49.1 M951 M140.1 M1421 M1451| M54 MI118 M1221 M1222 M 146.1 M 160.1
La 56.30 41.50 24.50 18.50 9.22 15.30 17.40 7.20 21.00 2.44 10.70
Ce 130.00 94.40 50.70 36.50 20.50 | 32.60 34.80 14.90 41.60 5.98 24.30
Pr 14.40 10.30 5.23 3.94 2.58 4.06 3.18 1.82 4.85 0.66 2.64
Nd 51.40 38.80 18.60 14.00 9.07 1420 1210 6.13 16.70 241 9.45
Sm 8.87 7.75 3.88 3.47 251 2.89 2.56 1.79 3.66 0.86 2.54
Eu 0.55 0.63 0.45 0.40 0.35 0.30 0.28 0.13 0.29 0.11 0.26
Gd 4.78 4.79 2.66 2.74 221 1.59 2.28 1.39 2.29 0.79 2.04
Th 0.44 0.56 0.36 0.40 0.38 0.23 0.42 0.23 0.35 0.17 0.29
Dy 171 2.29 1.58 1.72 1.76 1.28 2.58 1.28 1.72 0.91 1.40
Ho 0.25 0.37 0.23 0.26 0.27 0.25 0.50 0.20 0.27 0.14 0.21
Er 0.63 0.87 0.60 0.66 0.60 0.68 141 0.48 0.70 0.35 0.52
™™ 0.08 0.10 0.07 0.08 0.07 0.11 0.20 0.07 0.10 0.06 0.07
Yb 0.42 0.57 0.36 0.46 0.39 0.75 1.30 0.43 0.67 0.41 0.42
Lu 0.06 0.08 0.05 0.07 0.06 0.13 0.17 0.07 0.10 0.06 0.06
Total | 269.88 203.01 109.28 83.19 49.96 | 74.37 79.19 36.11 94.31 15.34 54.89
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Tabela B.2 — Composicdo quimica em terras raras (ppm) das rochas da regido de
Banabuiu (continuacao).

DIATEXITOS SCHLIEREN

M21 M73 M74 MI60 MI92 MI93B MI105G M 154.1 MI216C MI217B
La 63.50 46.60 36.70 83.00 53.10 67.30 65.80 54.10 56.60 135.00
Ce 148.00 102.00 80.00 193.00 122.00 155.00 124.00 129.00 130.00 306.00
Pr 16.20 1270 10.10 2280 14.40 16.40 11.10 14.80 13.70 36.30
Nd 59.70 4420 36.00 80.80 50.80 56.70 34.70 54.90 48.20 116.00
Sm 9.15 8.37 707 1370 875 11.10 6.41 9.89 9.99 19.50
Eu 0.70 0.55 0.45 0.90 0.56 0.55 0.92 0.56 0.62 0.94
Gd 4.56 4.03 3.68 7.52 3.83 5.45 4.17 5.16 5.21 9.51
Tb 0.43 0.49 0.47 0.55 0.01 0.47 0.54 0.50 0.46 0.67
Dy 1.65 2.07 2.20 2.06 1.26 1.63 2.48 1.77 1.74 2.06
Ho 0.26 0.32 0.38 0.27 0.12 0.23 0.42 0.25 0.24 0.26
Er 0.67 0.85 1.00 0.66 0.31 0.56 1.16 0.58 0.56 0.55
™m 0.09 0.11 0.15 0.08 0.05 0.07 0.16 0.07 0.07 0.07
Yb 0.54 0.65 0.93 0.45 0.33 0.36 1.03 0.43 0.36 0.36
Lu 0.08 0.10 0.14 0.04 0.00 0.04 0.16 0.06 0.05 0.04
Total | 305.52 223.04 179.27 405.83 255.52 315.85 253.04 272.07 267.79 627.26

Tabela B.2 — Composicao quimica em terras raras (ppm) das rochas da regido de
Banabuiu (continuacao).

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tbh
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Total

ORTOGNAISSES

MI69 MIG9A MI69B1 MI69B2 M 79.1 MIB3B MIBC MI8D M134.1 MI148E MI185A1
30.80  39.40 14.10 20.10 26.60 12.90 25.00 27.50 29.80 35.30 32.60
67.10  86.00 30.90 46.30 56.30 28.50 52.70 61.20 70.00 67.50 71.90
7.66 9.03 3.48 4.92 6.54 3.31 5.87 6.02 7.89 8.05 8.16
27.10 34.20 12.90 20.10 21.70 13.70 20.80 21.90 30.60 29.60 28.90
4.83 7.50 2.79 4.65 3.57 3.03 4.32 4.69 6.18 6.62 5.89
0.71 0.86 0.40 0.72 0.47 0.48 0.49 0.52 0.77 1.22 0.75
3.41 5.02 191 3.44 1.94 2.32 2.90 2.98 3.79 4.44 4.34
0.43 0.55 0.28 0.48 0.24 0.35 0.39 0.29 0.42 0.53 0.47
2.15 2.20 1.48 2.30 111 171 1.84 1.06 1.69 2.28 1.84
0.33 0.32 0.26 0.41 0.18 0.27 0.30 0.15 0.29 0.36 0.21
0.70 0.76 0.74 111 0.46 0.63 0.80 0.39 0.77 0.94 0.46
0.08 0.10 0.11 0.16 0.06 0.08 0.12 0.05 0.11 0.14 0.05
0.41 0.53 0.74 0.94 0.38 0.48 0.77 0.32 0.66 0.88 0.30
0.03 0.07 0.11 0.13 0.06 0.07 0.10 0.04 0.10 0.10 0.04
145.74 186.53 70.20 105.75 119.60 67.82 116.39 127.11 153.06 157.95 155.91
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Tabela B.2 — Composicao quimica em terras raras (ppm) das rochas da regido de
Banabuiu (continuacao).

ORTOGNAISSES LEUCOSSOMAS EM ORTOGNAISSES
MI185B1 Ml 185Bcontl MI185B2 | M 76.2 MI83A MI86B MI105D M 114.3 MI 185C2
La 65.50 63.70 56.70 12.70 8.06 7.80 12.70 7.46 18.00
Ce 132.00 128.00 105.00 2590 17.00 16.00 25.80 15.70 37.20
Pr 13.90 13.40 10.50 2.73 1.86 1.75 2.85 1.73 4.17
Nd 44.30 43.20 33.80 9.88 7.35 6.12 11.30 6.29 16.10
Sm 7.86 7.56 7.07 2.30 1.56 1.46 2.70 1.45 3.74
Eu 0.82 0.75 0.76 0.90 0.36 0.56 0.64 0.50 1.24
Gd 5.41 4.98 5.16 2.53 1.32 111 2.16 1.05 3.35
Tb 0.76 0.69 0.67 0.49 0.24 0.18 0.39 0.18 0.54
Dy 4.00 3.59 3.27 2.74 1.46 0.90 2.36 0.79 3.01
Ho 0.70 0.60 0.57 0.50 0.27 0.12 0.46 0.14 0.54
Er 1.91 1.65 1.53 1.34 0.78 0.28 1.29 0.42 1.34
Tm 0.28 0.25 0.22 0.18 0.12 0.01 0.18 0.06 0.17
Yb 1.72 1.49 1.38 1.09 0.76 0.26 1.07 0.32 0.91
Lu 0.23 0.20 0.19 0.15 0.11 0.03 0.15 0.04 0.13
Total 279.39 270.06 226.82 63.42  41.25 36.57 64.05 36.13 90.44

Tabela B.2 — Composicéo quimica em terras raras (ppm) das rochas da regido de
Banabuil (continuagéo).

LEUC. PARAGN. (C/ ANOM. NEG. EU) LEUCOSSOMAS CUMULADOS EM PARAGNAISSES

M 3.1 MI110A M 159.1 MI216D| M 7.2 M333 M793BC MI140E MI105C M 117.2
La 10.80 10.00 14.00 3.16 7.94 6.29 2.49 9.54 24.10 29.40
Ce 20.20 22.00 33.60 7.69 13.20 10.50 4.69 15.60 47.30 38.20
Pr 2.64 2.47 3.88 0.81 1.38 1.08 0.60 1.56 5.03 6.36
Nd 9.08 10.20 15.20 3.94 4.12 3.66 2.26 5.44 17.70 22.00
Sm 1.79 211 3.03 121 0.65 0.68 0.68 1.13 3.17 4.13
Eu 0.22 0.28 0.27 0.14 0.67 0.55 1.74 1.19 1.06 1.22
Gd 1.20 1.73 1.89 1.18 0.37 0.67 0.81 1.14 1.73 2.80
Tb 0.20 0.28 0.27 0.20 0.06 0.13 0.16 0.18 0.32 0.39
Dy 114 1.37 124 1.15 0.27 0.96 1.08 1.07 1.97 1.95
Ho 0.21 0.20 0.18 0.21 0.04 0.23 0.21 0.21 0.39 0.34
Er 0.56 0.51 0.49 0.57 0.10 0.82 0.59 0.63 111 0.88
™m 0.09 0.07 0.07 0.08 0.01 0.15 0.09 0.10 0.16 0.12
Yb 0.62 0.42 0.46 0.47 0.06 1.27 0.72 0.64 1.05 0.77
Lu 0.11 0.06 0.07 0.06 0.01 0.27 0.13 0.09 0.16 0.12
Total | 48.86 51.70 74.66 20.87 28.88 27.26 16.25 38.52 105.25 108.68




Tabela B.2 — Composicdo quimica em terras raras (ppm) das rochas da regido de
Banabuiu (continuacao).

La

Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
™™
Yb
Lu
Total

LEUC. CUMUL. PARAGNAIS. MISTURAS LEUCOSSOMAS+PARADERIVADOS PARAGNAISSES

MI 140 MI140.1 M 155.1] M5.2 M 38.3 MI 140A M 2.2 MI 105B M71 M332 M382
14.10 17.30 21.70 20.40 20.90 23.50 39.60 52.00 47.70 42.40 55.60
27.80 37.10 41.40 38.70 37.50 46.60 81.90 92.90 89.00 78.00  110.00
3.16 3.94 4.52 4.43 4.37 5.32 8.43 12.30 10.60 8.89 11.90
11.00 13.60 17.20 15.00 15.90 18.90 30.50 43.30 37.40 30.60 42.40
212 3.06 2.98 2.94 2.92 3.50 5.44 7.62 7.00 5.56 7.65
1.02 0.98 0.96 0.81 0.89 112 1.40 1.70 0.42 1.16 1.24
1.76 2,57 2.09 1.82 1.65 3.66 4.58 5.44 5.08 4.06 5.85
0.22 0.42 0.27 0.17 0.21 0.56 0.73 0.78 0.72 0.61 0.91
1.02 2.38 1.46 0.73 1.04 3.13 3.97 4.12 4.14 3.59 5.25
0.17 0.46 0.25 0.12 0.17 0.66 0.68 0.75 0.80 0.73 1.10
0.45 1.26 0.69 0.27 0.51 2.01 1.73 1.92 2.37 2.18 3.14
0.01 0.18 0.10 0.03 0.07 0.31 0.23 0.25 0.36 0.33 0.49
0.38 1.28 0.66 0.17 0.51 2.00 1.42 1.50 241 2.26 3.24
0.04 0.22 0.10 0.02 0.08 0.30 0.20 0.20 0.40 0.39 0.48
63.25 84.75 94.38 85.62 86.72 111.57 180.81 224.78 208.39 180.76  249.25

Tabela B.2 — Composicéo quimica em terras raras (ppm) das rochas da regido de
Banabuiu (continuacao).

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Total

PARAGNAISSES
M571 M572 MI75 M793PT MI8D MI1056A M117.1 MI140D MI140F MI140.3 MI140.5 MI 185A2
53.70 27.20  29.60 45.50 37.60 36.60 34.30 43.40 52.40 38.80 45.30 41.10
92.00 78.60  43.60 86.70 76.70 84.20 90.20 83.60 98.40 75.50 84.40 87.00
10.30 6.97 5.48 10.00 8.34 8.33 8.84 9.12 9.94 8.44 9.86 8.78
37.00 2480 18.60 34.80 28.90 29.50 31.20 31.30 34.20 29.80 34.60 34.20
6.78 4.81 3.12 6.49 5.03 5.42 5.71 6.48 7.15 5.35 6.24 7.61
1.16 1.10 0.77 0.91 0.66 0.94 0.59 1.52 1.36 0.98 1.23 0.92
5.81 3.43 2.90 5.03 2.65 2.63 3.86 5.20 5.99 4.03 4.82 6.26
0.96 0.54 0.43 0.78 0.43 0.45 0.58 0.73 0.85 0.62 0.77 0.98
5.72 3.15 2.43 4.47 2.65 2.81 3.25 3.67 4.45 3.61 4.55 5.43
114 0.65 0.53 0.87 0.58 0.58 0.64 0.65 0.84 0.73 0.89 1.02
3.42 1.99 1.65 2.49 1.84 171 1.90 1.77 2.40 221 2.59 2.84
0.52 0.33 0.27 0.37 0.28 0.25 0.29 0.25 0.35 0.33 0.40 0.41
3.61 242 1.78 2.47 1.93 1.65 1.99 1.58 2.26 219 2.68 2.48
0.60 0.44 0.29 0.40 0.30 0.25 0.34 0.25 0.33 0.34 0.44 0.33
22272 156.43 111.44 201.29 167.89 175.32 183.69 189.52 220.92 172.94 198.77 199.36

LI




Tabela B.2 — Composicao quimica em terras raras (ppm) das rochas da regido de
Banabuiu (continuacao).

PARAGNAISSES

MI188A MI105F M 1142 MI148C MI186B MI218 MI 88
La 39.80 32.00 49.30 71.20 42.90 34.80 34.20
Ce 96.10 61.90 103.00 172.00 86.40 72.60 65.10
Pr 8.17 6.24 12.60 22.00 8.59 7.70 7.01
Nd 27.20 23.40 48.40 80.80 30.60 30.40 2440
Sm 5.48 5.12 9.39 12.20 6.58 7.10 4.42
Eu 1.05 0.80 1.62 1.40 112 0.99 0.78
Gd 4.65 4.20 6.78 6.31 5.99 5.86 3.87
Tb 0.73 0.53 0.99 0.97 0.81 0.80 0.64
Dy 4.15 2.37 4.59 5.27 4.00 4.03 3.98
Ho 0.83 0.39 0.73 1.04 0.73 0.71 0.78
Er 2.49 1.01 1.68 3.13 1.98 1.90 2.32
™m 0.38 0.14 0.21 0.45 0.26 0.26 0.35
Yb 2.53 0.83 1.17 2.67 1.55 151 2.20
Lu 0.40 0.12 0.18 0.31 0.20 0.23 0.32
Total 193.96 139.05 240.64 379.75 191.71  168.88 150.37

Tabela B.2 — Composicao quimica em terras raras (ppm) das rochas da regiéo de
Banabuiu (continuacao).

ANFIBOLITOS CALCOSSILICATADAS

M731 MI121 M130.1 MI189| M57.4 M73.2 MI140.4

La 19.50 76.30 77.40 20.30 | 11.30 6.05 33.10
Ce 47.40 163.00 173.00 43.80 | 22.70  13.90 65.20
Pr 5.06 15.50 18.70 4.81 3.44 1.97 7.95
Nd 20.40 53.00 63.40 17.30 | 14.60 8.80 29.00
Sm 4.92 10.60 9.98 3.27 3.63 212 5.97
Eu 1.17 2.57 1.67 0.73 121 0.66 1.40
Gd 3.79 6.66 5.79 3.00 3.57 217 5.21
Tb 0.54 0.87 0.75 0.48 0.59 0.39 0.91
Dy 2.88 4.31 3.67 2.78 3.29 2.33 5.59
Ho 0.58 0.76 0.66 0.53 0.59 0.54 1.14
Er 1.59 2.03 1.76 161 1.55 1.59 3.44
™™ 0.25 0.28 0.24 0.25 0.21 0.25 0.53
Yb 1.53 1.67 1.43 161 1.35 1.72 3.64
Lu 0.23 0.24 0.21 0.25 0.21 0.28 0.61
Total | 109.85 337.79 358.66 100.71| 68.25  42.77 163.69
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Tabela B.3 — Resultado do célculo da norma C.I.P.W. das rochas da regido de

Banabuiu.
Minerais GRANITO DE BANABUIU

normativos M1 01 Ml 184 MI 93A M 137 M 148.1 MI 206 Ml 212 M 144.1 M1 214 M41.1
Quartzo 33.88 35.05 32.38 31.31 33.39 34.41 31.46 34.90 35.80 35.50
Plagioclase 31.14 29.39 41.66 37.09 36.38 35.64 35.80 29.82 23.36 27.54
Orthoclase 31.03 31.20 19.15 27.72 26.65 24.94 28.78 28.72 35.69 29.84
Corundum 1.43 1.89 1.94 1.17 1.00 1.84 1.28 3.13 2.22 3.72
Diopside 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hypersthene 1.49 1.44 2.94 1.53 1.57 1.81 1.58 1.78 1.55 1.72
limenite 0.23 0.23 0.51 0.30 0.23 0.40 0.23 0.40 0.27 0.25
Magnetite 0.62 0.57 1.09 0.57 0.59 0.80 0.61 0.71 0.62 0.57
Apatite 0.19 0.23 0.35 0.30 0.19 0.16 0.25 0.53 0.46 0.86
Total 100.01 100.00 100.02 99.99 100.00 100.00 99.99 99.99 99.97 100.00

Tabela B.3 — Resultado do calculo da norma C.I.P.W. das rochas da regido de
Banabuiu (continuacao).
Minerais GRANITO DE BANABUIU DIATEXITOS SS

normativos M 44.1 M 49.1 M 95.1 M 140.1 M 1421 M145.1 M 5.4 MI118 M 1221 M 1222
Quartzo 33.86 32.76 33.78 31.42 35.34 36.69 40.59 45.27 35.90 33.51
Plagioclase 27.41 29.02 27.31 34.63 30.80 26.99 19.29 20.37 23.17 26.94
Orthoclase 31.26 30.61 32.68 29.02 28.19 29.78 32.74 22.40 34.10 32.68
Corundum 3.73 3.37 2.70 2.03 3.21 3.69 5.05 6.74 4.14 3.73
Diopside 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hypersthene 1.85 2.08 1.83 1.55 1.20 1.23 111 1.25 1.29 1.49
limenite 0.38 0.55 0.42 0.27 0.19 0.15 0.19 0.09 0.11 0.19
Magnetite 0.72 0.84 0.70 0.59 0.48 0.45 0.41 0.46 0.49 0.57
Apatite 0.76 0.76 0.58 0.49 0.60 1.07 0.63 0.51 0.79 0.90
Total 99.97 99.99 100.00 100.00 100.01 100.05 100.01 97.09 99.99 100.01

Tabela B.3 — Resultado do calculo da norma C.I.P.W. das rochas da regido de
Banabuiu (continuacao).

Minerais DIATEXITOS SS DIATEXITOS SCHLIEREN
normativos M 146.1 M 160.1 M 2.1 M 7.3 M 7.4 MI 60 M1 92 MI93B  MI105G M 154.1
Quartzo 36.37 37.94 34.87 32.92 35.30 34.06 33.03 36.98 30.36 34.16
Plagioclase 25.81 21.22 24.57 23.77 26.13 34.25 27.44 19.94 37.31 28.26
Orthoclase 32.92 33.74 33.03 35.99 30.67 21.39 31.97 33.92 23.05 30.14
Corundum 3.03 4.25 3.27 3.36 3.87 4.69 3.35 4.36 2.28 3.34
Diopside 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hypersthene 0.68 143 2.27 2.04 2.16 2.94 2.10 2.50 4.19 2.01
limenite 0.06 0.23 0.57 0.44 0.34 0.74 0.55 0.63 0.66 0.55
Magnetite 0.26 0.58 0.88 0.78 0.81 1.07 0.83 1.00 1.30 0.81
Apatite 0.97 0.60 0.53 0.70 0.72 0.86 0.74 0.70 0.83 0.72
Total 100.10 99.99 99.99 100.00 100.00 100.00 100.01 100.03 99.98 99.99

LI




Tabela B.3 — Resultado do célculo da norma C.I.P.W. das rochas da regido de
Banabuiu (continuacao).

Minerais DIAT. SCHLIEREN ORTOGNAISSES

normativos | MI216C MI 217B MI 69 MIGOA  MIG9B1 MI69B2 M 79.1 MI 83B MI86C  MI 86D
Quartzo 30.85 30.08 34.69 32.24 36.77 34.84 34.76 36.53 34.44 36.91
Plagioclase 32.75 27.84 26.84 26.48 17.88 17.96 27.12 21.00 26.75 25.41
Orthoclase 29.55 32.92 30.49 32.92 37.82 40.19 32.03 34.39 31.68 29.78
Corundum 2.80 3.26 3.54 3.59 3.87 3.49 3.55 4.48 3.48 4.05
Diopside 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hypersthene 2.06 2.59 2.48 3.02 2.93 1.66 1.34 1.84 2.03 214
limenite 0.53 1.18 0.46 0.47 0.28 0.30 0.27 0.34 0.25 0.42
Magnetite 0.80 1.04 0.83 0.87 0.00 0.55 0.51 0.61 0.71 0.74
Apatite 0.65 1.09 0.67 0.42 0.46 1.00 0.42 0.81 0.65 0.53
Total 99.99 100.00 100.00 100.01 100.01 99.99 100.00 100.00 99.99 99.98

Tabela B.3 — Resultado do calculo da norma C.1.P.W. das rochas da regido de
Banabuiu (continuacao).

Minerais ORTOGNAISSES LEUCOS. EM ORTOGN.

normativos M 134.1 MI 148E MI 185A1 MI185B1 MI 185Bcontl MI 185B2| M 76.2 MI 83A MI 86B
Quartzo 36.82 38.01 33.41 33.72 34.84 33.84 38.85 32.67 35.84
Plagioclase 20.75 28.64 28.24 34.72 34.14 33.90 28.17 35.68 28.29
Orthoclase 36.64 25.94 31.03 28.25 27.60 26.71 27.01 26.42 29.78
Corundum 2.47 3.64 3.01 0.66 0.81 1.79 3.35 2.86 3.41
Diopside 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hypersthene 1.81 2.36 2.62 1.60 1.58 2.34 1.71 1.29 1.39
limenite 0.36 0.36 0.44 0.30 0.30 0.40 0.23 0.17 0.25
Magnetite 0.59 0.78 0.80 0.55 0.55 0.81 0.51 0.42 0.48
Apatite 0.56 0.28 0.44 0.21 0.19 0.21 0.19 0.51 0.56
Total 100.00 100.01 99.99 100.01 100.01 100.00 100.02 100.02 100.00

Tabela B.3 — Resultado do célculo da norma C.I.P.W. das rochas da regido de
Banabuiu (continuacao).

Minerais LEUCOS. EM PARAGN. (C/ ANOM NEG. EU) LEUCOS. CUMULADOS EM PARAGNAISSES
normativos M 3.1 MI 110A M 159.1 MI 216D M 7.2 M33.3 M79.3BC MI 140E
Quartzo 42.27 32.65 33.03 31.40 31.47 38.99 36.13 45.40
Plagioclase 18.52 36.49 24.17 22.93 31.65 31.05 54.70 34.80
Orthoclase 31.79 25.88 37.29 39.42 34.04 25.00 4.85 12.06
Corundum 5.17 251 3.12 3.33 2.06 3.36 2.96 5.84
Diopside 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hypersthene 1.17 1.19 0.98 1.39 0.42 0.92 0.66 131
limenite 0.13 0.11 0.17 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Magnetite 0.45 0.46 0.41 0.46 0.12 0.26 0.17 0.48
Apatite 0.51 0.70 0.83 1.25 0.19 0.37 0.49 0.07
Total 100.01 99.99 100.00 100.24 100.01 100.01 100.02 100.02
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Tabela B.3 — Resultado do célculo da norma C.I.P.W. das rochas da regido de
Banabuiu (continuacao).

Minerais LEUC. CUMUL. PARAG. MIST. LEUC+PARAD.

normativos Ml 140 MI 140.1 M 5.2 M 38.3
Quartzo 51.46 34.83 41.27 43.81
Plagioclase 30.24 17.09 24.86 24.23
Orthoclase 10.93 43.97 24.23 23.34
Corundum 4.17 1.42 4.46 6.20
Diopside 0.00 0.00 0.00 0.00
Hypersthene 2.12 1.73 2.68 1.34
limenite 0.30 0.23 1.18 0.15
Magnetite 0.59 0.45 0.84 0.51
Apatite 0.19 0.28 0.46 0.42
Total 100.00 100.00 99.98 100.00
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ANEXO C
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Tabela C.1 — Dados isotopicos Rb-Sr e Sm-Nd das rochas da regido de Banabuiu.

AMOSTRAS Rb(ppm) Sr(ppm) ~ RISt erro “'SISr  erro  [Sm(ppm) Nd(ppm)  Sm/" 'Nd erro ' Nd/"'Nd  erro
PARAGNAISSES
M 7.1dr 391.00 18.00 66.00 187 1220721 0.000054 | 7.00 37.40 011 0003 0511402 0.000018
MI 83D 376.37 2261 50.69 143 1242039 0.000062| 5.03 28.90 0.1 0003 0511268  0.000011
M 117.1 208.00 67.00 9.08 026 0816865 0.000034 | 571 31.20 0.1 0003 0511290  0.000016
MI 188A 325.00 49.00 19.43 055 0.838082 0.000037 | 548 27.20 0.12 0003 0511525  0.000017
MI 105F 28100  165.00 4.95 0.14  0.764658 0.000034 | 5.12 23.40 013 0004 0511545  0.000013
MI 148C 217.00 86.00 7.37 021 0802209 0.000032| 1220 80.80 0.09 0003 0511391  0.000019
MI 218 767.42 23.65 10097 097 1477698 0.000096 | 1.21 3.94 0.19 0005 0511708  0.000011
MI 88 746.49 56.04 39.83 113 1.050846 0.000042 | 4.42 24.40 0.1 0003 0511375  0.000014
M 5.3 425.00 58.00 21,58 061 0889881 0.000032| 620 23.10 0.16 0009 0511914  0.000019
MI 105E 713.66 18.80 11867 147 1529681 0.000064 | 4.85 22.70 013 0004 0511485  0.000011
MISTURAS DE PARADERIVADOS E LEUCOSSOMAS
M 5.2dr 10000 296.00 0.98 003 0745028 0.000027 | 294 15.00 0.12 0003 0511493  0.000015
MI 140A 87.80 172.45 1.48 001 0744697 0.000042 | 350 18.90 0.1 0003 0511300  0.000015
MI 105B 17400 340.00 1.49 004 0745934 0.000031| 7.62 43.30 0.11 0003 0511370  0.000017
MI 148G 187.00  119.00 4.60 013 0822866 0.000025| 14.60 67.00 013 0004 0511066  0.000011
LEUCOSSOMA EM PARAGNAISSE
MI 216D 364.00 39.00 27.76 079 0994152 0000038 | 7.10 30.40 0.14 0004 0511513 0.000016
LEUCOSSOMAS CUMULADOS EM PARAGNAISSES
M 7.2 160.00  187.00 249 007 0770491 0.000031| 065 4.12 0.10 0003 0511162  0.000011
M 79.3 BC 24.00 253.00 0.28 001 0826054 0.000020 068 2.26 018 0010 0511580  0.000026
MI 140E 35.00 263.00 039 001 0739058 0000027 [ 1.13 5.44 013 0004 0511620  0.000023
MI 105C 67.00 280.00 0.70 002 0749509 0.000028 [ 3.17 17.70 0.1 0003 0511440  0.000012
M 117.2 64.00 295.00 063 002 0754041 0.000029 [ 4.3 22.00 0.1 0003 0511321  0.000016
MI 140 46.08 199.98 0.67 001 0742065 0.000045| 2.12 11.00 0.12 0003 0511377  0.000011
ORTOGNAISSES
MI 69A 163.00 99.00 4.84 014  0.869303 0.000030 | 7.50 34.20 013 0004 0511458  0.000016
MI 6981 223.00 71.00 9.27 026 0912274 0.000040 [ 279 12.90 013 0004 0511480  0.000015
M 79.1 25600 12200 6.11 017 0772897 0.000029 [ 357 21.70 0.10 0005 0511332  0.000019
MI 86C 233.00 69.00 10.04 028 0992519 0.000024 | 432 20.80 013 0007 0511392  0.000018
MI 148E 11300 152.00 217 006 0797771 0.000034| 662 29.60 0.14 0004 0511413 0.000018
LEUCOSSOMAS EM ORTOGNAISSES
MI 83A 22976 68.11 10.01 009 0974022 0000043 156 7.35 013 0004 0511714  0.000017
MI 868 241.29 90.45 7.90 007 0946067 0.000057 [ 146 6.12 0.14 0004 0511777  0.000015
MI 105D 289.00  136.00 6.19 017 0771005 0.000031 | 270 11.30 0.14 0004 0511500  0.000014
DIATEXITOS SS
M5.4 147.00 80.00 5.35 015 0777721 0000022 289 14.20 0.12 0007 0511390  0.000018
M 122.1 360.00 49.00 21.66 061 0903061 0.000016 | 1.79 6.13 0.18 0012 0511629  0.000017
M 160.1 329.00 59.00 16.38 046 0862378 0000022 254 9.45 0.16 0009 0511523  0.000014
DIATEXITOS SCHLIEREN
M7.3 21400  116.00 537 015 0776246 0000023 | 8.37 44.20 0.1 0006 0511361  0.000011
MI 105G 23500  207.00 3.30 009 0745003 0.000021| 6.41 34.70 0.1 0006 0511231  0.000016
M 154.1 300.00 96.00 9.12 026 0801753 0.000024 [ 9.89 54.90 0.1 0006 0511318  0.000028
MI 216C 340.00 96.00 10.36 029 0817780 0.000033 [ 9.99 48.20 013 0004 0511189  0.000020
MI 217B 37800  137.00 8.05 023 0790672 0.000033| 1950  116.00 0.10 0003 0511271 0.000018
GRANITOS
MI 01 25775 11376 6.59 006 0767471 0.000040 | 452 25.20 0.1 0003 0511282  0.000015
MI 184 26589 109.89 7.04 007 0771128 0.000043 [ 420 23.20 0.1 0003 0511304  0.000016
MI 93A 22700  247.00 266 008 0729933 0.000029 [ 7.9 51.60 0.09 0003 0511058  0.000016
MI 214 26800 11200 6.97 020 0779440 0.000034 | 565 30.00 0.1 0003 0511269  0.000017
M 49.1 368.00 96.00 11.21 032 0816165 0000020 887 51.40 0.10 0006 0511299  0.000011
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Tabela C.2 — Valores das razdes ’Rb®®Sr e 3Nd/'*Nd e resultados obtidos para €Sr,

LX

eNd, Tom e fsmng das rochas da regido de Banabuiu.

AMOSTRAS 87Rb/868r595 143Nd/144Nd595 € Srsgs € Nd595 TDM me/Nd
PARAGNAISSES

M 7.1 0.66070 0.51096 -612.46450 -17.79308 2.39E-06 0.576
MI 83D 0.81196 0.51086 1536.70716  -19.80663 | 2.40E-06 0.535
M 117.1 0.73984 0.51086 511.95824 -19.78008 2.49E-06 0.563
MI 188A 0.67318 0.51105 -435.16365 -16.04915 2.41E-06 0.620
M1 105F 0.72262 0.51103 267.25468 -16.45116 2.66E-06 0.673
MI 148C 0.73969 0.51104 509.87841 -16.32948 2.00E-06 0.464
MI 218 0.62098 0.51098 -1176.89175 -17.32935 | 5.82E-06 0.944
MI 88 0.71286 0.51095 128.57583  -18.03352 | 2.35E-06 0.557
M 5.3 0.70679 0.51128 42.38621 -11.50131 3.03E-06 0.824
MI 105E 0.52279 0.51098 -2571.92684 -17.38817 | 2.66E-06 0.657
MISTURAS DE PARADERIVADOS E LEUCOSSOMAS

M 5.2 0.73670 0.51103 467.39568 -16.41836 2.37E-06 0.603
MI 140A 0.73215 0.51086 402.73235  -19.68481 2.50E-06 0.569
MI 105B 0.73332 0.51096 419.37390 -17.89122 2.29E-06 0.541
M1 148G 0.78385 0.51055 1137.33011  -25.77789 3.43E-06 0.670
LEUCOSSOMA EM PARAGNAISSE

MI 216D 0.75861 0.51096 778.63596 -17.74809 3.00E-06 0.718
LEUCOSSOMAS EM PARAGNAISSES

M 7.2 0.74936 0.51079 647.19364 -21.12931 2.34E-06 0.485
M 79.3BC 0.82370 0.51087 1703.45310 -19.55213 5.75E-06 0.925
MI 140E 0.73578 0.51113 454.29179  -14.47917 | 2.35E-06 0.639
MI 105C 0.74361 0.51102 565.53326 -16.67497 2.24E-06 0.551
M 117.2 0.74869 0.51088 637.71798 -19.39557 2.51E-06 0.577
M1 140 0.73639 0.51092 462.92709  -18.52407 | 2.50E-06 0.593
ORTOGNAISSES

MI 69A 0.82825 0.51094 1768.05723  -18.16975 | 2.81E-06 0.674
M1 69B1 0.83363 0.51097 1844.51804 -17.59693 | 2.72E-06 0.665
M 79.1 0.72106 0.51094 245.06535 -18.12176 2.21E-06 0.506
M1 86C 0.90731 0.51090 2891.47833 -18.93892 | 2.71E-06 0.639
M1 148E 0.77936 0.51089 1073.47108  -19.24544 | 3.00E-06 0.688
LEUCOSSOMAS EM ORTOGNAISSES

MI 83A 0.88905 0.51121 2631.99111  -12.85703 | 2.27E-06 0.653
M1 86B 0.87905 0.51121 2489.89637 -12.82510 2.61E-06 0.734
M1 105D 0.71852 0.51094 208.96772 -18.26387 3.15E-06 0.735
DIATEXITOS SS

M 5.4 0.73230 0.51091 404.87720 -18.76822 2.64E-06 0.626
M 122.1 0.71925 0.51094 219.47714 -18.18579 4.93E-06 0.898
M 160.1 0.72342 0.51089 278.59588  -19.19051 4.04E-06 0.827
DIATEXITOS SCHLIEREN

M 7.3 0.73065 0.51091 381.44350  -18.69823 | 2.47E-06 0.582
MI 105G 0.71703 0.51080 187.89245  -21.01632 | 2.59E-06 0.568
M 154.1 0.72433 0.51089 291.61736 -19.10790 2.41E-06 0.554
Ml 216C 0.72990 0.51070 370.72105  -22.86859 | 3.02E-06 0.637
MI217B 0.72239 0.51087 263.99773  -19.46433 | 2.32E-06 0.517
AMOSTRAS  ®Rb/®Srgs;  "*Nd/"*Ndsgs & Srags £ Ndsgs Tom fsmna
GRANITOS

M1 01 0.71247 0.51087 122.93292 -19.87676 2.45E-06 0.552
MI 184 0.71237 0.51088 121.52437 -19.53430 2.44E-06 0.557
MI 93A 0.70770 0.51070 55.20904 -23.15194 2.43E-06 0.476
MI 214 0.72128 0.51083 248.15403  -20.54478 | 2.59E-06 0.579
M 49.1 0.72267 0.51090 267.80083  -19.23750 | 2.34E-06 0.531




Tabela C.3 — Dados isotopicos U-Pb em amostra de ortognaisse (M| 86C) obtidos por

LA-MC-ICP-MS.

Sample Th/U 6/8ratio 1s(%) 7/5ratio 1s(%) 7/6ratio 1s(%) 6/8age 1s(%) 7/6 age 1s(%) 7/5 age 1s(%)
03 21 0.00 0.04 4.04 2.02 5.69 0.33 4.01 280.69 11.10 3610.97 61.43 1121.21 38.62
04 722 0.13 0.24 4.03 5.07 5.68 0.16 4.01 1371.41  49.80 2403.49 68.13 1831.32 48.22
05 Z3 0.15 0.30 5.13 5.84 7.25 0.14 5.12 1680.49 75.88 2255.40 88.42 1952.87 62.85
09 Z4n 0.10 0.22 5.58 3.74 7.89 0.13 5.58 1255.67 63.68 2046.85 98.64 1580.92 63.26
10 Z4b 0.04 0.15 4.04 2.72 5.72 0.13 4.06 907.30 34.16 2102.54 71.23 1332.84 42.47
11 Z5n 0.27 0.30 3.54 5.65 5.05 0.14 3.61 1686.70 52.47 2188.48 62.74 1923.09 43.57
12 Z6n 0.09 0.20 6.74 4.55 9.55 0.17 6.77 1150.44 70.99 2546.40 113.45 1739.96 79.51
1527 0.33 0.37 5.28 6.81 7.54 0.13 5.37 2025.61 91.81 2148.37 93.87 2087.12 66.71
16 Z8 0.24 0.32 4.10 6.03 5.88 0.14 4.22 1802.45 6443 2171.54 73.56 1980.32 51.24
17 Z9%b 0.02 0.22 4.06 3.35 5.83 0.11 4.18 1265.78 46.66 1832.67 75.73 1493.12 45.57
18 Z9n 0.17 0.19 9.49 2.70 13.44 0.10 9.52 112429 97.86 1677.83 17582  1329.67 99.61
21210 0.02 0.16 4.05 243 5.87 0.11 4.24 961.64 36.22 1792.06 77.23 1251.57 42.21
22 211 0.19 0.37 4.05 6.55 5.84 0.13 4.22 2019.92 70.20 2085.15 74.16 2052.38 51.48
23Z12n 0.05 0.35 3.91 6.72 5.67 0.14 4.11 1957.94 66.00 2194.18 71.44 2075.45 50.13
24 7213 0.64 0.39 5.58 7.10 7.99 0.13 5.71 2120.85 100.90 2127.30 100.01 2124.13 71.09
33214 0.05 0.16 3.81 2.25 5.67 0.10 4.20 954.34  33.81 1664.54 77.72 1196.33 39.86
34 715 0.17 0.15 4.25 6.06 6.20 0.29 4.51 896.75 35.62 3440.18 70.04 1983.80 54.04
35 2Z16b 0.00 0.04 4.52 2.52 6.55 0.44 4.74 26443 1170 4037.80 70.76 1276.85 47.59
36 Z16n 0.14 0.27 6.98 5.12 9.96 0.14 7.1 1519.22 9445 222465 123.16  1839.82 84.64
40 217 0.00 0.12 4.78 1.46 7.00 0.09 5.12 742.34 3353 1361.43 98.56 915.96 42.25
41Z17n 0.00 0.10 6.01 0.96 8.69 0.07 6.28 604.89  34.69  949.53 128.55 682.96 43.21
42719 0.00 0.10 6.58 0.96 9.54 0.07 6.91 637.70 39.96  840.63 143.90 684.28 47.51
45720 0.00 0.10 3.86 0.89 6.28 0.07 4.96 608.26 22.38  789.71 104.13 648.16 30.10
46 Z21n 0.04 0.24 5.64 413 8.35 0.12 6.16 1394.88 70.71 2015.73 109.16  1660.84 68.25
47 Z21b 0.00 0.05 4.62 2.65 7.06 0.40 5.34 305.85 13.79  3890.60 80.40 1313.81 52.02
48 722 0.09 0.04 51.18 1.23 72.42 0.22 51.23 258.62 129.75 2964.15 826.02 813.88 405.42
51Z23b 0.00 0.03 4.31 1.56 7.03 0.39 5.55 183.87 7.81 3871.06 83.72 952.87 43.45
52 7Z23n 0.11 0.22 4.44 4.83 6.94 0.16 5.33 1285.12 51.69 2442.81 90.29 1790.16 58.36
53 224 0.12 0.25 4.06 5.49 6.32 0.16 4.84 1455.03 52.89 2424.84 82.16 1898.31 54.28

Tabela C.4 — Dados isotopicos U-Pb em amostra do granito Banabuit (Ml 184) obtidos

por LA-MC-ICP-MS.

Sample Th/U 6/8ratio 1s(%) 7/5ratio 1s(%) 7/6ratio 1s(%) 6/8age 1s(%) 7/6age 1s(%) 7/5age 1s(%)
05 722 10.00 0.08 4.36 0.64 6.20 0.06 440 485.05 20.38 589.05 9545 503.65 24.60
06 Z3 0.23 0.09 4.66 0.77 6.60 0.06 468 580.88 25.90 579.41 101.58 580.58 29.20
1126 0.22 0.10 3.67 0.77 5.21 0.06 3.70 591.63 20.73 540.03 80.87 581.08 23.04
17 29 0.19 0.09 3.51 0.76 5.02 0.06 3.58 560.80 18.87 619.22 77.23 57250 21.95
18 210 0.14 0.09 4.28 0.74 6.08 0.06 432 55540 22.76 602.04 93.41 564.64 26.31
21 Z11c 0.10 0.09 3.51 0.75 5.02 0.06 3.59 563.00 18.90 594.34 77.83 569.26 21.87
27 213 0.23 0.10 3.78 0.76 5.44 0.06 3.91 586.74 21.22 530.77 85.60 575.39 23.89
28 Z14c 0.51 0.10 3.67 0.82 5.26 0.06 3.76 623.71 21.80 537.28 82.38 605.36 23.96
29 Z14r 0.39 0.10 3.82 0.77 5.46 0.06 3.89 59413 21.70 53359 85.21 581.72 24.16
33 Z16¢ 0.37 0.08 5.84 0.52 8.28 0.05 5.87 47347 26.67 169.23 137.09 42490 28.75
36 218 0.38 0.09 3.93 0.79 5.60 0.06 3.99 57542 2165 64722 85.67 590.15 25.07
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Tabela C.5 — Dados isotopicos U-Pb em amostra de diatexito (M 5.4) obtidos por

SHRIMP.
% ppm 204corr  204corr %
Spot comm PPM ppm 232Th Rad 206Pb  207Pb Dis- 207r % 206r %
Name U Th /238U /238U  /206Pb cor- /235 err /238 err
206 206Pb
Age Age dant

M5-4-1.1 0.26 780 23 0.03 165.3 14174 1907 35 3.96 2.7 0.2459 2.0
M5-4-2.1 0.08 1745 116 0.07 209.5 842.3 2453 191 3.07 25 0.1396 2.4
M5-4-3.1 0.06 792 17 0.02 157.8  1343.9 2015 50 3.96 2.0 0.2318 1.9
M5-4-4.1 | -0.01 349 114 0.34 93.9 1756.1 2252 28 6.13 2.8 0.3131 2.3
M5-4-5.1 4.76 227 32 0.14 10.7 326.6 2269 595 1.03 13.7 0.0520 3.3
M5-4-6.1 0.00 189 132 0.72 40.6 1435.0 1936 35 4.08 6.5 0.2493 5.8
M5-4-7.1 0.00 1044 24 0.02 309.2  1909.1 2032 6 5.95 4.2 0.3447 3.7
M5-4-8.1 0.09 984 36 0.04 187.6  1290.2 1927 49 3.61 2.1 0.2216 1.9
M5-4-9.1 | -0.19 330 2 0.01 26.0 565.5 801 42 0.83 2.7 0.0917 2.0
M5-4-9.2 | 0.43 629 16 0.03 51.5 584.0 629 8 0.79 5.2 0.0948 2.0
M5-4-9.3 | 0.37 507 9 0.02 41.0 577.2 600 4 0.77 45 0.0937 2.0
M5-4-94 | 6.24 7171 76 0.01 168.5 163.1 1979 1114 0.43 10.3 0.0256 2.4
M5-4-10.1| 0.02 877 179 0.21 75.3 614.2 641 4 0.84 3.0 0.1000 23
M5-4-10.2| 0.09 788 203 0.27 66.2 601.3 647 8 0.83 2.9 0.0978 2.1
M5-4-11.1| 0.02 995 56 0.06 189.9 1292.5 2016 56 3.80 22 0.2220 2.0
M5-4-12.1] 0.03 618 10 0.02 148.2  1585.8 1937 22 4.56 2.6 0.2789 1.9

Tabela C.6 — Dados isotdopicos U-Pb em amostra de diatexito (M 155.4) obtidos por

SHRIMP.
o 204corr 204cor %
% ppm : 0 o

Spot Name comm ppm ppm  232Th Rad 206Pb r Dis- 207r % 206r %

206 U Th /238U 206Pb /238U 207Pb  cor- 1235 err /238 err

Age /206Pb dant

M155-4-1.1 0.12 1036 22 0.02 282.1 17725 1813 2 4.84 3.1 0.3165 22
M155-4-1.2 0.18 2381 1050 0.46 2144 641.6 633 -1 0.88 3.1 0.1047 2.6
M155-4-2.1 0.02 1157 106 0.09 349.2 1940.6 2075 7 6.21 22 0.3513 2.2
M155-4-2.2 0.02 919 97 0.11 282.8 1973.8 2120 7 6.50 2.0 0.3582 1.9
M155-4-3.1 0.41 1131 17 0.02 90.9 5742 870 52 0.87 6.8 0.0932 2.0
M155-4-3.2 1.67 994 22 0.02 76.7 5451 953 75 0.86 11.7  0.0882 2.2
M155-4-4.1 -0.03 137 116 0.88 49.2 22498 2385 6 8.84 3.5 0.4177 2.6
M155-4-4.2 0.26 312 222 0.73 70.4 1500.1 2333 56 5.38 2.7 0.2620 2.2
M155-4-5.1 0.01 353 200 0.58 93.2 1725.6 2053 19 5.36 24 0.3069 2.1
M155-4-6.1 0.16 179 63 0.36 246 957.3 1288 35 1.85 5.2 0.1601 2.2
M155-4-7.1 0.10 447 208 0.48 37.5 600.7 602 0 0.81 3.6 0.0977 2.0
M155-4-8.1 0.09 637 137 0.22 52.3 588.6 631 7 0.80 2.6 0.0956 2.0
M155-4-9.1 -0.02 730 515 0.73 2443 21215 2148 1 7.19 22 0.3897 1.9
M155-4-9.2 0.71 149 36 0.25 40.5 1757.0 2062 17 5.50 3.2 0.3133 23
M155-4-10.1 0.12 180 66 0.38 51.1 1834.7 2149 17 6.07 24 0.3292 2.0
M155-4-11.1 0.34 2543 16 0.01 180.2 509.3 877 72 0.77 3.0 0.0822 2.1
M155-4-11.2 | 0.18 3479 310 0.09 2175 4521 2173 381 1.36 24 0.0726 1.9
M155-4-12.1 0.07 1453 512 0.36 115.7 571.0 625 9 0.77 3.1 0.0926 2.0
M155-4-13.1 0.18 405 37 0.09 126.1 1989.5 2103 6 6.50 23 0.3615 2.1
M155-4-13.2 | 0.70 1089 240 0.23 178.2 1116.0 2010 80 3.22 2.6 0.1890 1.9
M155-4-14.1 | -0.02 801 135 0.17 301.4 2342.0 2148 -8 8.08 34 0.4381 34
M155-4-14.2 | 0.30 793 68 0.09 206.7 1702.6 2144 26 5.56 2.3 0.3023 1.9
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INTRODUCTION
This work reports Rb-Sr and
muscovite K-Ar ages for different

pegmatite bodies of the Banabuit region
(NE Brasil). The results are discussed and
compared in an attempt to constrain the
emplacement of these rocks.

GEOLOGICAL SETTING

The Banabuiu region is located in the
Central Ceara Domain (CCD) of the Bor-
borema Province, in northeastern Brasil.
During the Brazilian/Pan-African orog-
eny (Neoproterozoic), involving the con-
tinental collision of the Sdo Luis-Western
African and Sdo Francisco/Congo-Kasai
cratons (Van Schmus et al, 1997), this
area was strongly affected by deforma-
tion, high-grade regional metamorphism
and magmatism. As a result, the base-
ment rocks of Paleoproterozoic age were
extensively transformed into gneisses and
migmatites and intruded by S-type, syn-
to late-kinematic two-mica granites. At
a later stage, both the basement and the
granite were penetrated by several bodies
of pegmatites.
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According to the classification sche-
me proposed by Sousa (1985), the Bana-
buit pegmatites can be included in the
Solonopole-Quixeramobim  Pegmatitic
District (SQPD) of the Ceard Pegmatitic
Province (Fig. 1). This district hosts the
largest and the most economically interes-
ting deposits, which have been subdivided
into five fields based on the type of minera-
lization (Souza, 1985; Marques Jr., 1992;
Vidal & Nogueira Neto, 2005): (1) Nova
Floresta-Feiticeiro field with cassiterite
and tantalite-columbite rich pegmatites;
(2) NE Solonopole field, hosting lithium-
beryl-tantalite and lithium-beryl-tin rich
pegmatites; (3) W and NW Solonopole
field with lithium-beryl-tin pegmatites;
(4) Berilandia-Carnaubinha field, known
by their gem-bearing pegmatites - aqua-
marine and gemological tourmalines; (5)
Rinaré-Banabuiu field, with beryl and ge-
mological tourmalines.

THE BANABUIU PEGMATITES
The Banabuii pegmatites are
predominantly hosted by the CCD gneiss—

migmatite complex, occurring more rarely
within the granite intrusion. Most of the
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pegmatites associated with the granite are
barren, homogeneous and tend to occur
as fracture-filling dykes and veins, less
than 1 m thick. In contrast, the basement
gneisses contain both homogeneous and
heterogeneously zoned pegmatites showing
conformable to cross-cutting relationships
and highly variable shapes and sizes. Some
of these appear to represent segregations
of anatectic leucosomes, whilst others
form clearly discordant bodies and may
reach hundreds of metres in length and a
few tens of metres across.

The latter group commonly exhibits
complex internal structures and displays a
zoned pattern, consisting of the following
units, from the margins inward: (1) a thin
aplitic border zone, not always present,
(2) a wall zone, composed of quartz

Martha Noélia Lima et al.

+ K-feldspar + plagioclase (albite) +
muscovite; (3) an intermediate zone, with
blocky quartzand K-feldspar (4) a core zone
of coarse grained quartz. The accessory
ore minerals (apatite, amblygonite, beryl,
columbite-tantalite, cassiterite, tourmaline,
spodumene) are generally concentrated in
the wall and intermediate zones (Vidal &
Nogueira Neto, 2005). Structural studies in
the Banabuiu-Solonopole Pegmatitic field
show that the strike of the large pegmatite
bodies tends to vary between N5°E —
N15°E, suggesting that their emplacement
may have been controlled by the major
shear zones that cross-cut the area - the
Senador Pompeu and the Oros shear zones
(Marques Jr et al, 1988; Marques Jr, 1992;
Marques Jr & Nogueira Neto, 1992).

Quixada

amobim

T Banabuid /
/ - pole 9{
aguahibe e

Figure 1 — Main Pegmatitic Districts in the Ceara State (Souza, 1985).
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Rb-Sr AND K-Ar AGES FOR PEGMATITES FROM THE BANABUIU REGION,

BORBOREMA PROVINCE, BRAZIL

All the Banabuiti pegmatites have
quartz, albite, K-feldspar and muscovite
as their main rock-forming minerals.
Tourmaline and garnet are common in both
homogeneous and heterogeneous types,
although the gemstocks and ore minerals
are found only in the zoned pegmatites.
Their mineral assemblages, particularly the
widespread occurrence of peraluminous
silicates, such as muscovite, garnet and
tourmaline, are typical of pegmatites
with A/CNK ratios > 1 and point to their
inclusion in the LCT (lithium — cesium —
tantalum) family (Cerny, 1991). As shown
by several authors, efficient fractionation
of crustal derived felsic magmas can
lead to LCT-type pegmatites, in which
the peraluminous character amplifies
the signature of the metasedimentary
source rocks. It is therefore likely that
these pegmatites are genetically related
to the syn- to late-orogenic S-type granite

exposed in the western sector of the study
area.

Rb-Sr AGES

In granitic pegmatites, the Rb-Sr
radiogenic isotope systems are frequently
affected by ¥Sr loss due to post-
consolidation mobility of radiogenic Sr.
As a result, unrealistically low ages and
abnormally high 3’Sr/*Sr initial ratios may
be produced. However, the Rb-Srisochrons
obtained on cogenetic minerals often show
good agreement with the K-Ar, Ar-Ar and
U-Pb ages and have been widely used for
geochronological purposes. As such, one
of the zoned pegmatite bodies cropping
out in the basement of the Banabuiu region
was selected for Rb-Sr dating. The isotopic
analyses obtained in mineral separates
(albite, K-feldspar and muscovite) of this
pegmatite are listed in Table 1.

Table 1 — Sr isotope data for minerals of a zoned pegmatite from the Banabuiu region*

\Samples  |Minerals ppm Sy [ppm Rb  [87Rb/86Sr [Error (2s)  [87Sr/86Sr [Error (2s)
MI 187 |Albite 5,55 85,67 46,61 44 1,156197 0,000066
IMI 187  |K-Feldspar 12,92 2700,28  [1036,80 18,36 8,017049 0,000438
IMI 187  [Muscovite 5,58 2782,02  [23733,62 415,05 158,621488 0,029495

* obtained in the Laboratory of Isotope Geology of the University of Aveiro, Portugal

The data points define a linear array
yielding an age of 506.0 + 6.1 Ma, with
¥Sr/*Sr, = 0.8444 and MSWD = 0.14
(Isoplot-model 1, Ludwig, 2003). The age
obtained falls within the range proposed
by Almeida et al. (1968) for the pegmatites
of the Solonopole-Quixeramobim District
(470 — 530 Ma) and is consistent with
the geological constraints. Nevertheless,
considerable care must be taken in
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interpreting this age as the time of
pegmatite formation, since the degree of
post-crystallization migration of Sr and Rb
isotopes is not known.

MUSCOVITE K-Ar AGES
Large muscovite crystals from three

pegmatite bodies from the Banabuit region
were separated for K-Ar dating (MI 88, MI
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96 and MI 187). Samples MI 88 and MI
96 are from two homogeneous pegmatite
dykes intruding the granite and the CCD
gneisses, respectively, whereas sample
MI 187 is from the heterogeneously
zoned pegmatite mentioned above. The
K-Ar ages are presented in Table 2. As
the closure temperature for Ar diffusion

Martha Noélia Lima et al.

in muscovite is 350 £+ 50 °C, the obtained
ages should be interpreted as cooling ages
and provide only minimum estimates for
the time of pegmatite crystallization. It is
therefore possible that the magmatic age of
these rocks is older than implied from the
K-Ar data.

Table 2 — K-Ar data for muscovites from the Banabuii pegmatites**

Samples _|Rock type [26K Error __["Arrad _ ["Ar atm _|T (Ma) |Idade (Ma) |Error
IMI 88 IHomogeneous pegmatite (7,3671 |1,0000 |172,37 7,47 532,8 [519,8 13,0
IMI 96 IHomogeneous pegmatite [8,1767 [1,0000 |193,57 7,09 537,2  [525,1 12,0
IMI 187  [Zoned pegmatite 7,5153  |1,1519 |179,74 6,00 542,77  [529,8 12,9

**obtained in the Institute of Geociences, University of Sdo Paulo-USP, Brazil

The discordance between the K-Ar
and Rb-Sr ages for sample 187 (506.0 + 6.1
Ma vs. 529.8 + 12.9 Ma) may, on the other
hand, result from open-system behaviour
of the Rb-Sr system with a consequent
lowering of the Rb-Sr age.

CONCLUSIONS

Based on the Rb-Sr and K-Ar ages
obtained for different pegmatite bodies
from the Banabuiu region, it may be
suggested that their emplacement took
place at c.a. 530-500 Ma. However,
as the K-Ar and the Rb-Sr isotope
systems are both extremely sensitive to
temperature, further isotope data using
more reliable dating techniques (U-Pb,
Ar-Ar) are required to determine the real
crystallization age of these bodies.
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Abstract

The Banabuiu massif crops out in the Central Cearda Domain (DCC) of the Borborema Province (NE Brasil), as
an N-S elongate granite intrusion, concordant with the regional structures. It was emplaced into basement rocks
of Paleoproterozoic age, extensively transformed into gneisses and migmatites during the Brasilian orogeny
(550-600 Ma). Using U-Pb zircon dating, the crystallization age of the Banabuitl syn-kinematic two-mica granite
was estimated at 578,6 = 6,5 Ma. The granite is strongly peraluminous (A/CNK = 1.098-1.134) and shows a
typical S-type geochemical signature. The eéNdsgy values are strongly negative (eNdsgo = -19 a -23) and partially
overlap with those of the Paleoproterozoic gneiss-migmatite complex (eNdsg = -12 to -26), suggesting that the
parental magmas of the Banabuil granite could have been produced by partial melting of similar crustal
materials.

Keywords: Brasilian Orogeny, syn-kinematic two-mica granite, U-Pb geochronology.

Resumo

O macigo de Banabuiu aflora no Dominio Ceara Central (DCC) da Provincia de Borborema (NE Brasil), como
uma intrusdo granitica, alongada na direccdo N-S, concordante com as estruturas regionais. Instalou-se em
rochas de idade paleoproterozoica intensamente transformadas em gnaisses e migmatitos durante a orogenia
brasiliana (600-550 Ma). Com base em data¢cdes U-Pb em zircdes, a idade de cristalizacdo do granito sin-
cinematico de duas micas de Banabuiu foi estimada em 578,6 + 6,5 Ma. O granito ¢ fortemente peraluminoso e
mostra uma assinatura geoquimica de tipo S. Os valores de eNdsg sdo fortemente negativos (eNdsgy = -19 a -23)
¢ sobrepdem-se parcialmente com os do complexo gnaissico-migmatitico do DCC (eNdsgy = -12 to -26),
sugerindo que o magma parental do granito the Banabuit podera ter sido gerado por fusdo parcial de materiais
crustais semelhantes aos encontrados no DCC.

Palavras-chave: Orogenia Brasiliana, granito sin-cinematico de duas micas, geocronologia U-Pb.

Introducio

O granito de Banabuit ¢ uma das intimeras intrusdes graniticas que se instalaram na Provincia
Borborema (PB) no final do ciclo orogénico Brasiliano (600-550Ma). Os terrenos situados no
sector setentrional desta Provincia foram subdivididos por Fetter (1999), Fetter et al. (2000) e
Brito Neves et al. (2000) nos seguintes dominios: (a) Dominio do NW do Ceara (NWC), (b)
Dominio do Ceard Central (DCC) e (c) Dominio do Rio Grande do Norte (DRGN).
Posteriormente, Arthaud et al. (1998) e Arthaud (2005) individualizaram um outro dominio,
designado por Oros-Jaguaribe (DOJ), entre 0 DCC e o DRGN.

A regido de Banabuiu localiza-se inteiramente no Dominio Ceara Central (DCC), junto ao
limite com o Dominio Oro¢s Jaguaribe (DOJ). As principais unidades litologicas presentes na
area sd3o o Complexo Gnaissico Migmatitico do DCC, de idade Paleoproterozoica, o granito
de Banabuit (Neoproterozdico), os pegmatitos (Fanerozdico), e por ultimo, as coberturas
eluvionares/aluvionares cenozoicas (Fig. 1).
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Figura 1 — Mapa geoldgico esquematico da area de investigag@o.

Durante a orogenia Brasiliana, envolvendo a convergéncia e subsequente colisdo continental
entre os cratdes Sdo Luis-Oeste Africano e Sdo Francisco-Congo-Kasai (Van Schmus et al,
1997), a PB foi intensamente deformada e metamorfizada. A actividade tectdnica esta
predominantemente relacionada com o desenvolvimento de extensas zonas de cisalhamento
transcorrentes, com cinematica dextra ou sinestra, enquanto o metamorfismo atinge a facies
anfibolitica de grau alto e, localmente, as condi¢des de fusdo parcial com producdo de
migmatitos (Delgado ef al., 2003). As idades U-Pb obtidas por Fetter (1999) em zircdes dos
ortognaisses € migmatitos de uma das unidades da Provincia Borborema permitiram datar os
seus protdlitos com 2.15-2.10 Ga (Paleoproterozoico médio).

Com base em critérios tectono-metamorficos, Arthaud (2005) agrupou os granitoides
brasilianos do estado do Ceara nas seguintes categorias: (a) pré-colisionais; (b) sin-colisionais
tangenciais, correspondendo a granitos de duas micas de tipo S, gerados durante o pico
metamorfico (batolitos de Senador Pompeu e Banabuiu); (c) sin-colisionais direccionais,
formados durante a fase transcorrente com extrusdo lateral (batolitos de Quixeramobim e de
Quixada) e (d) pos-colisionais, associados ao colapso da cadeia brasiliana. As datacdes U-Pb
obtidas por Nogueira (2004) em zircdes dos batolitos graniticos sin-cinematicos de Senador
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Pompeu (561 £ 15 Ma), Quixada (585 + 4,7 Ma) e Quixeramobim (587 £+ 14 Ma), permitiram
constranger o periodo de instalacdo destes magmas ao intervalo c.a. 560-590 Ma. Por outro
lado, as idades Rb-Sr e U-Pb determinadas em rochas intrusivas pos-colisionais variam entre
550 e 520 Ma (Tavares Jr, 1992; Fetter, 1999; Matos et al. 2003).

A passagem do Neoproterozoico para o Paleozdico foi ainda acompanhada por importantes
processos de geragdo de corpos pegmatiticos. As datagdes K-Ar obtidas em concentrados de
moscovite dos pegmatitos da regido de Banabuiu apontam para idades de 506 + 6,1 Ma
(Lima, 2008), estando de acordo com o intervalo de idades (470 — 530 Ma) proposto por
Almeida et al. (1968).

O Granito de Banabuiu

O granito de Banabuiu ocupa a parte oeste da area de estudo e constitui um macigo alongado,
concordante com as estruturas regionais (Fig. 1). A facies dominante é caracterizada por uma
textura homogénea, de grio médio a fino e uma associagdo mineraldgica composta por
quartzo, plagioclase, feldspato potassico e propor¢des semelhantes de biotite € moscovite
(Fig. 2A). Frequentemente, observam-se “schlieren” biotiticos (Fig. 2B) e encraves angulosos
dos gnaisses do encaixante dispersos nestes granitdides. O desenvolvimento de uma folia¢do
de fluxo magmatico de direc¢do N-S nos bordos oriental e ocidental do macigo sugere que a
sua instalacdo tenha sido, pelo menos em parte, sin-cinematica com a zona de cisalhamento
Orés (ZCO). No entanto, a auséncia de sinais de deformac¢do no estado sélido e o caracter
anguloso dos xendlitos parecem apontam para uma intrusdo relativamente tardia do corpo
granitico (Lima, 2008). O macico de Banabuiu é cortado por numerosos fildes de quartzo,
aplito e pegmatito, com espessura e extensdo varidveis, que em alguns casos, se intersectam
mutuamente. As fracturas tardias tém orientagdo preferencial NE-SW, vertical.

Figura 2 — Aspectos do granito de Banabuiti em afloramento: (a) “schlieren” biotiticos no granito de Banabuit;
(b) encraves dos gnaisses encaixantes no granito.

Petrografia e Quimica Mineral

A escala microscopica, o granito de Banabuii exibe uma textura inequigranular,
hipidiomorfica a alotriomdrfica, de granularidade fina a média e contém quartzo, feldspato
potassico, plagioclase, biotite ¢ moscovite, como constituintes essenciais (Fig. 3). O zircdo,
apatite e minerais opacos sdo as fases acessorias mais comuns (Fig. 3), enquanto a sericite e a
clorite estdo presentes como produtos de alteragdo dos minerais primarios. O quartzo ocorre
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em graos anédricos, com caracter essencialmente intersticial. As suas dimensdes variam entre
0,1 mm e 3 mm e pode mostrar alguns indicios de deformagao. Por vezes, também surge sob a
forma de inclusdes arredondadas no interior dos cristais de feldspato potassico e de
plagioclase.

Figura 3 — Microfotografias do granito de Banabuiti: (a) Aspecto geral do granito de Banabuit (quartzo-Qtz,
moscovite-Ms, biotite-Bt, plagioclase-Pl, feldspato potassico-Kf); (b) Detalhe de um cristal euédrico de zircdo na
matriz do granito Banabuitl.

O feldspato potassico constitui cristais dominantemente anédricos e intersticiais (0,25 - 3
mm). Apresenta a geminagdo tipica da microclina, pontualmente, combinada com a de
Carlsbad, texturas micro- a criptopertiticas e composi¢des variando entre Org; € Orgs. Nos
contactos com a plagioclase, observam-se frequentemente intercrescimentos mirmequiticos.
Além de quartzo, inclui pequenas palhetas de biotite e, embora mais raramente, de
plagioclase. A plagioclase exibe habito subédrico a anédrico, dimensdes variando entre 0,25
mm e 2,5 mm e estd frequentemente sericitizada e microfissurada. Mostra a geminagdo
polissintética da albita e zonamento Optico muito mal marcado. Em termos composicionais,
classifica-se como oligoclase e albita (%An =27 — 8).

A biotite é a fase mafica principal nestas rochas. Aparece em cristais subédricos, com
pleocroismo forte, entre castanho avermelhado (y e B) e castanho claro (o) e dimensdes
maximas de 2 mm. Quimicamente, as biotites do granito de Banabuiu projectam-se na
transi¢do do campo das biotites ferriferas para o das siderofilites (Foster, 1960). No diagrama
de Nockolds (1947), caiem no campo das biotites coexistentes com moscovite, enquanto no
esquema de classificacdo de Nachit ef al. (1985) mostram afinidades com as séries alumino-
potéssicas, o que aponta para uma proveniéncia crustal para o granito de Banabuit (Fig. 4).
Os cristais de biotite estdo frequentemente alterados para clorite (pseudoturingite),
particularmente ao longo dos planos de clivagem.

A moscovite primaria ocorre, em geral, sob a forma de cristais subédricos (0,5 - 2 mm)
dispersos na matriz rocha. Pode incluir, total ou parcialmente, graos anédricos de feldspato
potassico e de quartzo. O zircdo estd normalmente presente em inclusdes rodeadas por halos
pleocrdicos no interior da biotite, embora também possa formar pequenos prismas
idiomorficos associados aos outros constituintes minerais (Fig. 3). A apatite surge em
pequenos cristais incolores, de relevo alto, cores de polarizacdo cinzentos de 1* ordem e, tal
como os minerais opacos, estd preferencialmente relacionada com a biotite.
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As caracteristicas petrograficas do granito de Banabuiu, nomeadamente a presenca de biotite e
de moscovite em proporcdes semelhantes, sugerem uma derivagdo a partir de um magma
félsico rico em 4gua e composi¢do peraluminosa, gerado em condi¢des de anatexia crustal.

Mg
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Figura 4 — (a) Representagdo da composicio das biotites do granito banabuiu no diagrama de Foster (1960).
Campos: 1 — flogopites; 2 — biotites magnesianas; 3 — biotites ferriferas; 4 — siderofilites; (b) Projec¢do das
biotites do granito de Banabuit no diagrama Mg versus Al total, segundo Nachit et al. (1985). Campos: A —
rochas de séries alcalinas; B — séries subalcalinas; C — séries calco-alcalinas; D1 — séries alumino-potassicas com
biotite + moscovite; D2 — séries alumino potassicas com biotite + cordierite.

Geoquimica

Projectando as composi¢des normativas CIPW das amostras do granito de Banabuill nos
diagramas An-Ab-Or (Barker, 1979) ¢ QAP (Le Bas e Streckeisen, 1991), verifica-se que as
amostras analisadas se classificam maioritariamente como granitos € monzogranitos,
respectivamente (Fig. 5).

An Q

B Granito Banabuil B Granito Banabuiu

]
L]
II ‘l..

I
/
/87/ 9 10 1 \;2\\
or A L13 14 15 16 17\

Figura 5 — Classificagdo do granito de Banabuiu (a) diagrama An-Ab-Or (Barker, 1979). T- tonalitos; Gd—
granodioritos; Tdj—trondjemitos; Gr—granitos; (b) diagrama QAP (Le Bas e Streckeisen, 1991). Q—quartzo, A—
feldspato alcalino, P— plagioclase. Campos: 1— quartzolito; 2— granitdide rico em quartzo; 3— granito com
feldspato alcalino; 4— sienogranito; 5— monzogranito; 6— granodiorito; 7—tonalito; 8— quartzo-sienito com
feldspato alcalino; 9— quartzo-sienito; 10— quartzo-monzonito; 11-quartzo-monzodiorito/quartzo-monzogabro;
12— quartzo-diorito/quartzo-gabro; 13— sienito com feldspato alcalino; 14— sienito; 15— monzonito 16—
monzodiorito/monzogabro; 17— diorito/gabro.

Ab
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As suas elevadas razdes A/CNK (A/CNK = 1,098-1.134) indiciam um caracter fortemente
peraluminoso, reforgando a hipotese de uma derivagdo a partir da fusdo parcial de protolitos
metassedimentares. Nos diagramas de variacdo quimica de elementos maiores, as amostras do
granito de Banabuit definem tendéncias coerentes de decréscimo de MgO, TiO,, MnO, CaO,
Na,O, P,0s e aumento de SiO; e K,O com a diminuicdo de Fe,Ost (Fig. 6). Os teores de
ALO; também tendem a diminuir dos termos menos evoluidos para os mais diferenciados,
embora a auséncia de uma correlacdo positiva clara entre Al,O; e Fe,Ost sugira que o
fraccionamento de plagioclase podera ndo ter sido suficientemente importante para produzir
um empobrecimento regular neste componente. No seu conjunto, as relagdes observadas
mostram que a evolugdo destes magmas foi controlada por processos de cristalizagdo
fraccionada, envolvendo biotite, ilmenite, plagioclase e apatite = monazite. A diminui¢do
sistematica de Sr, Ba, U, Th, Y, Nb, Zr, Hf, La ¢ 2 TR com a diferenciacdo (Fig. 6) ¢
compativel com a remocdo por cristalizacdo fraccionada duma associagdo mineraldgica
composta por: plagioclase (Sr) + biotite (Ba, Nb) + apatita/monazita (La, 2 TR; Th, Y) +
zircdo (Zr, Hf, U, Th) (Fig. 6).
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Figura 6 — Diagramas de varia¢do de elementos maiores e vestigiais no granito de Banabuiu.

Os perfis de terras raras das amostras do granito de Banabuiu sdo caracterizados por: (a) um
decréscimo de terras raras leves (TRL) com o aumento da diferenciagdo; (b) enriquecimento
de TRL em relacdo as terras raras pesadas (TRP) (Lan/Ybn= 32.33-108.75); (c) fracionamento
moderado das TRP (Gdn/Yby = 2.65-5.12) e (d) presenca de anomalias negativas de Eu com
amplitude variavel (Eu/Eu* = 0.34 — 0.56) (Fig. 7). O seu elevado grau de sub-paralelismo
indica que os diferentes termos da sequéncia derivam do mesmo magma parental. A maioria
das amostras exibe anomalias negativas de Eu bem definidas, comprovando o papel
determinante desempenhado pelo fraccionamento de plagioclase na diversificacdo destes
magmas. Deve notar-se, contudo, que duas das amostras mais diferenciadas apresentam
razdes Eu/Eu* elevadas, reflectindo provavelmente os efeitos de alguma acumulagdo de
feldspato. Por outro lado, a diminuicdo de TRL com a diferenciagdo, assim como o
fraccionamento TRL/TRP sugere a participagdo de apatita e monazite na associacdo mineral
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cuja separagdo condicionou a passagem dos termos menos diferenciados para os mais
evoluidos.

Nos diagramas de discriminacdo tectonica propostos por Pearce et al. (1984), o granito de
Banabuiu projecta-se no campo dos granitdides sin-colisionais (SIN-COL) e sin-colisionais e
de arco vulcanico (SIN-COL + VAG).

1000 Granito Banabuiu
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MI 93 A (% Fe,0, = 2,41)
MI 206 (% Fe,0, = 1,64)
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Figura 7 — Padrdes de terras raras nas amostras do granito de Banabuiu. Valores normalizados para condrito
(Evensen et al. 1978).

Geologia isotopica

As analises isotopicas U-Pb obtidas em zircdes do granito de Banabuid, no Laboratério de
Geocronologia da Universidade de Brasilia (Brasil), permitiram datar a sua instalacio em
578,6 £ 6,5 Ma (MSWD = 1.7) (Fig. 8). Esta idade, embora ligeiramente mais recente do que
a proposta por Arthaud (2005) e Arthaud et al. (2008) para os granitos sin-brasilianos de tipo
S, € concordante, dentro do limite de erro, com as de outros batélitos graniticos aflorantes na
regido: Quixada (585 + 4,7 Ma) e Quixeramobim (587 + 14 Ma) (Nogueira, 2004).
Braumgartner et al. (2006) reportam idades semelhantes as determinadas neste trabalho para
granitdides com composi¢des analogas da regido de Parelhas, Estado do Rio Grande do Norte.

Por outro lado, a presenga de zircdes zonados no granito de Banabuiti, com idades de nucleo
paleoproterozdicas, corrobora a idéia deste granito poder ter sido originado por anatexia
crustal de materiais paleoproterozdicos, semelhantes aos encontrados no complexo gnaissico-
migmatitico do DCC e confirma a sua filiagdo de tipo-S (Lima, 2008).

Com base nos dados isotopicos Rb-Sr e Sm-Nd obtidos em amostras do granito e dos gnaisses
migmatiticos do DCC, calcularam-se as razdes 87Sr/86Sr(5go) e "Nd/ l44Nd(5go) e respectivos
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valores de €Sr(sso) € €Ndsso) (Tabela 1). Os valores de €Nd(sgp) do granito sdo fortemente
negativos e sobrepdem-se parcialmente aos do complexo gndissico migmatitico do DCC
(eNdsgo = -12 to -26), sugerindo que o magma parental do granito de Banabuiu podera ter
derivado da fusdo parcial destes materiais. Em contraste, as razdes 87Sr/86Sr(580) sdo mais
heterogéneas, provavelmente como resultado da perturbacdo isotopica do sistema Rb-Sr por
processos de fusdo em desequilibrio e/ou alteragdo hidrotermal tardia. As idades modelo do
granito (Tpy = 2.43 a 2.59 Ga) corroboram a hipotese de uma origem a partir de fontes
crustais com longos tempos de residéncia, tais como as rochas paleoproterozoicas que
constituem o encaixante da regido estudada (Lima, 2008).

data-point error ellipses are 2g

i
0,106 s
r/’ J
0,102
0,098
=)
S
S
O 0094 t
0,090
Intercepts at
i 579 +6.1/-2300 Ma & 578.6 +6.5/-7.4 Ma
MSWD =117
0,082
0,66 0,70 0,74 0,78 0,82 0,86
207235y
Figura 8 — Idades U-Pb em zircdes do granito de Banabuiu.
Tabela 1 — Dados isotopicos Rb-Sr e Sm-Nd do granito Banabuiu.
Amostras| ppm Sr | ppm Rb YRbAOSr Y81/ 0Sr EST 580
MI 93A 247 227 2,66 0,729933 + 3 57,8
MI 214 112 268 6,97 0,779440 + 3 2552
MI 01 113,76 257,75 6,59 0,767471 £ 4 129,6
MI 184 109,89 265,89 7,04 0,771128 £ 4 128,6
Amostras| ppm Nd | ppm Sm sm/""Nd | " Nd/'"*Nd eNd sg0 Tpm
MI 93A 51,6 7,99 0,09 0,511058 +2 232 2,43 Ga
MI 214 30 5,65 0,11 0,511269 £2 -20,6 2,59 Ga
MI 01 25,2 4,52 0,11 0,511282+2 -19,9 2,45 Ga
MI 184 23,2 4,2 0,11 0,511304 +2 -199,6 2,44 Ga

* - As analises isotopicas Rb-Sr e Sm-Nd foram realizadas no Laboratorio de Geologia Isotopica da

Universidade de Aveiro (LGI-UA).
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Conclusoes

O maci¢o de Banbuiu ¢ constituido por um monzogranito de duas micas, que se instalou sin-
cinematicamente com a deforma¢do orogénica brasiliana, no Neoproterozoico. As suas
caracteristicas petrograficas, geoquimicas e isotdpicas sdo compativeis com uma filiagdo de
tipo-S. Por outro lado, as correlagdes entre a maioria dos elementos maiores e vestigiais
(MgO, TiO,, MnO, CaO, Na,0, P,0s Sr, Ba, U, Th, Y, Nb, Zr, Hf, La ¢ 2 TR) ¢ o indice de
diferenciagdo magmatica mostram que a evolugdo destes magmas foi controlada por
processos de cristalizagdo fraccionada, envolvendo uma associagdo mineraldgica composta
por plagioclase + biotite + apatite/monazite + zircdo. As analises isotopicas U-Pb obtidas em
zircdes do granito de Banabuit, no Laboratério de Geocronologia da Universidade de Brasilia
(Brasil), permitiram datar a sua instalagdo em 578,6 + 6,5 Ma, confirmando a sua inclusdo no
grupo dos granitdides sin-colisionais. Tanto os valores de eNdsso) como as idades modelo
(Tpm) do granito de Banabuiu sugerem uma origem por fusdo parcial, em grande escala, de
protolitos crustais, semelhantes aos encontrados no encaixante da regido estudada.
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RESUMEN

El macizo de Banabuiu aflora en el Dominio Ceara Central (DCC) de la Provincia de Borborema (NE
Brasil) como una intrusion granitica alargada segun la direccién N-S, concordante con las estructuras
regionales. Estd emplazado en rocas del Paleoproterozoico intensamente deformadas y transformadas
en gneises y migmatitas durante la Orogenia Brasiliense (~600 Ma). Con base en dataciones U-Pb de
circones, la edad de cristalizacion del granito de dos micas de Banabuiu es estimada en 578,6 + 6,5 Ma.
El granito es fuertemente peraluminoso y presenta una signatura geoquimica de tipo-S. Los valores de
eNdsgy SOn marcadamente negativos (eNdsgg = —19 a —23) y se sobreponen parcialmente con los del
Complejo Gnéisico Migmatitico del DCC (eNdsgy = —12 a —26), sugiriendo que el magma parental del gra-
nito ha sido generado a través de la fusion parcial de materiales corticales semejantes a los que se
encuentran en el DCC.

Palabras clave: Orogenia Brasiliense, granitos de dos micas, geocronologia U-Pb.

ABSTRACT

The Banabuiu massif crops out in the Central Ceard Domain (DCC) of the Borborema Province (NE
Brasil), as an N-S elongate granite intrusion, concordant with the regional structures. It was emplaced
into basement rocks of Paleoproterozoic age, extensively transformed into gneisses and migmatites
during the Brasilian orogeny (~600 Ma). Using U-Pb zircon dating, the crystallization age of the Bana-
buiu syn-kinematic two-mica granite was estimated at 578.6 + 6.5 Ma. The granite is strongly peralumi-
nous (A/CNK = 1,098 — 1,134) and shows a typical S-type geochemical signature. The eNdsg, values are
strongly negative (eNdsgy = —19 a —23) and partially overlap with those of the Paleoproterozoic gneiss-
migmatite complex (eNdsgy, = —12 to —26), suggesting that the parental magmas of the Banabuiu granite
could have been produced by partial melting of similar crustal materials.

Key words: Brasilian Orogeny, two-mica granites, U-Pb geochronology.

Introduccion

El granito de Banabuit es una de las numerosas
intrusiones graniticas emplazadas en la Provincia
Bororema (PB) durante el final de la Orogenia Bra-
siliense (~600 Ma). Los terrenos situados en el sec-
tor septentrional de esta Provincia fueron subdividi-
dos por Fetter (1999), Fetter et al. (2000) y Brito
Neves et al. (2000) en los siguientes dominios:

a) Dominio del NW del Cearda (NWC), b) Dominio
del Cearad Central (DCC) y ¢) Dominio del Rio
Grande del Norte (DRGN). Posteriormente, Arthaud
et al. (1998) y Arthaud (2005) individualizaron un
cuarto dominio, al que designaron Orés-Jaguaribe
(DQJ), localizado entre el DCC y el DRGN.

La regién de Banabuii se localiza en el Dominio
del Ceara Central (DCC), en el limite con el Domi-
nio Orés Jaguaribe (DOJ). Las principales unidades
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Fig. 1.—Mapa geoldgico esquematico del drea estudiada.

litoestratigraficas en el area son el Complejo Gnéi-
sico Migmatitico del DCC, de edad paleoprotero-
zoica, el granito de Banabuit (Neoproterozoico), las
pegmatitas (Fanerozoico) y, por fin, los depdsitos
de cobertera aluvionar del Cenozoico (fig. 1).
Durante la Orogenia Brasiliense, que envolvié la
convergencia y subsecuente colisién continental de
los cratones San Luis-Oeste Africano y San Fran-
cisco-Congo-Kasai (Van Schmus et al., 1997), la
Provincia Bororema (PB) sufrié deformacién y
metamorfismo intensos. La actividad tect6nica esta
predominantemente relacionada con el desarrollo de
extensas zonas de cizalla transcurrentes, dextras y
senestras, y el metamorfismo alcanza la facies anfi-

bolitica de grado alto y, localmente, las condiciones
de la fusién parcial y producciéon de migmatitas
(Delgado et al., 2003). Las edades U-Pb obtenidas
por Fetter (1999) en circones de ortogneises y mig-
matitas de una de las unidades de la Provincia Bor-
borema permitieron datar sus protolitos con 2,15-
2,10 Ga (Paleoproterozoico medio).

Con base en criterios tectonometamorficos, Art-
haud (2005) subdividié los granitoides brasilienses
del Ceard en los siguientes grupos: a) pre-colisiona-
les; b) sin-colisionales tangenciales, donde incluye
granitos de dos micas tipo-S, formados durante el
climax metamorfico (batolitos de Senador Pompeu
y Banabuit); c) sin-colisionales direccionales, gene-
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rados durante la fase transcurrente con extrusion
lateral (batolitos de Quixeramobim y de Quixadd) y
d) post-colisionales, asociados al colapso de la
cadena brasiliense. Las dataciones U-Pb obtenidas
por Nogueira (2004) en circones procedentes de los
batolitos graniticos sincinemaéticos de Senador
Pompeu (561 £ 15 Ma), Quixada (585 £4,7 Ma) y
Quixeramobim (587 + 14 Ma), permiten situar el
periodo de emplazamiento de estos magmas en el
intervalo 560-590 Ma. Por otro lado, las edades
Rb-Sr y U-Pb determinadas en rocas intrusivas
post-colisionales varian entre 550 y 520 Ma (Tava-
res Jr, 1992; Fetter, 1999; Matos et al., 2003).

La transicién del Neoproterozoico al Paleozoico
estuvo ademas marcada por importantes procesos
generadores de cuerpos pegmatiticos. Las datacio-
nes K-Ar adquiridas en concentrados de moscovita
de las pegmatitas de la regién de Banabuit indican
edades de 506 + 6,1 Ma (Lima, 2008), coherentes
con el intervalo de edades (470-530 Ma) propuesto
por Almeida et al. (1968).

El granito de Banabuiu

El granito de Banabuit ocupa la parte occidental
del 4rea en estudio y constituye un macizo con una
forma cartografica alargada en la direccién N-S,
concordante con las estructuras regionales (fig. 1).
La facies dominante se caracteriza por una textura
homogénea, de grano medio a fino, y por una aso-
ciacién mineraldgica constituida por cuarzo, plagio-
clasa, feldespato potdsico y proporciones semejantes
de biotita y moscovita (fig. 2A). Dispersos en estos
granitoides se observan con frecuencia «schlieren»
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biotiticos y enclaves angulosos de los gneises del
encajante metamorfico (fig. 2B). En los bordes
oriental y occidental del macizo se desarrolla una
foliacion subvertical con direccién N-S, general-
mente de flujo magmatico, aunque en algunos luga-
res muestra indicios de deformacién en el estado
s6lido, sugiriendo que el emplazamiento del magma
ha sido controlado tecténicamente, posiblemente
por la Zona Cizalla de Ords (fig. 1). Sin embargo, la
ausencia de deformacién en la mayor parte del
macizo indica que la intrusién es relativamente tar-
dia (Lima, 2008). El macizo de Banabuiu esta corta-
do por numerosos filones de cuarzo, aplitas y peg-
matitas con espesor y extension variables que, en
ocasiones, se interceptan.

Petrografia y quimica mineral

A escala microscépica, el granito de Banabuit
exhibe textura inequigranular, hipidiomérfica a alo-
triomdrfica, con tamafio de grano fino a medio y con-
tiene como minerales esenciales cuarzo, feldespato
potésico, plagioclasa, biotita y moscovita (fig. 3).
Circon, apatito y minerales opacos son las fases
accesorias mas comunes (fig. 3), mientras que seri-
cita y clorita se presentan como productos de la
alteracion de los minerales primarios. El cuarzo, en
granos anhedrales con dimensiones comprendidas
entre 0,1 mm y 3 mm, tiene caricter esencialmente
intersticial y la extincién ondulante que a veces pre-
senta indica la poca deformacién a que han sido
sometidas las rocas. Ocasionalmente aparece como
inclusiones redondeadas dentro de cristales de fel-
despato potésico y plagioclasa.

Fig. 2.—Aspectos del granito de Banabuilu en afloramiento: A) «schlieren» biotiticos en el granito de Banabuiu; B) enclaves de gnei-

ses del encajante en el granito.
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Fig. 3.—Microfotografias del granito de Banabuiu: A) Aspecto general del granito (Qtz: cuarzo, Ms: moscovita, Bt: biotita, PI: plagio-
clasa, Kf: feldespato potasico); B) Detalle de un cristal idiomorfo de circon en la matriz del granito.

El feldespato potdsico constituye, predominante-
mente, cristales xenomorfos e intersticiales (0,25-
3 mm). Presenta la macla tipica de la microclina
combinada a veces con la de Carlbad, textura
micro- a criptopertitica y composicién variable,
entre Org; y Oryy. Con frecuencia, en los contactos
con la plagioclasa se observan mirmequitas. Ade-
mdés de cuarzo, posee inclusiones de diminutas
laminas de biotita y, aunque menos abundantes,
también de cristales de plagioclasa. La plagioclasa
se presenta en cristales hipidiomorfos y xenomor-
fos, con dimensiones que varian entre 0,25 mm y
2,5 mm, encontrandose frecuentemente sericitizada
y microfisurada. Muestra la macla polisintética de
la albita y zonado 6ptico poco marcado. En térmi-
nos quimicos, se clasifica como oligoclasa y albita
(%An =27 - 8).

La biotita es la principal fase méfica de estas
rocas. Aparece como cristales hipidiomorfos, con
fuerte pleocroismo, entre marrén rojizo (yy B) y
marrén claro (o), y dimensiones que no superan los
2 mm. Quimicamente, las biotitas del granito de
Banabuiu se proyectan en la zona de transicién
entre el campo de las biotitas ferriferas y el de las
siderofilitas (Foster, 1960). En el diagrama de Noc-
kolds (1947), se sitdan en el campo de las biotitas
que coexisten con moscovita, mientras que en el
esquema de clasificacion de Nachit et al. (1985)
muestran afinidades con las series alumino-potési-
cas, lo que sugiere una procedencia cortical para el
granito de Banabuit (fig. 4). Los cristales de biotita
estdn, con frecuencia, alterados a clorita (pseudotu-
ringita), en particular a lo largo de los planos de
exfoliacion.

La moscovita primaria se encuentra, en general,
como cristales hipidiomorfos (0,5-2 mm) dispersos
en la matriz de la roca. Puede incluir total o parcial-
mente granos xenomorfos de feldespato potasico y
de cuarzo. El circén normalmente se presenta como
inclusiones rodeadas de aureolas pleocroicas en
cristales de biotita, aunque también se observan
pequeiios prismas idiomorfos asociados a los otros
minerales constituyentes de la roca (fig. 3). El apati-
to aparece segin pequefios cristales incoloros, con
relieve alto y color de interferencia gris del primer
orden y, al igual que los minerales opacos, estd pre-
ferentemente asociado a la biotita.

Las caracteristicas petrograficas del granito de
Banabuit, en particular la presencia en proporcio-
nes semejantes de biotita y moscovita, sugieren que
el granito deriva de un magma félsico rico en agua
y composicién peraluminosa, generado en condicio-
nes de anatexia cortical.

Geoquimica

En el granito de Banabuiu se han llevado a cabo
andlisis de roca total de 7 muestras, incluyendo
elementos mayores, elementos traza y tierras
raras. Los andlisis completos se muestran en las ta-
blas 1y 2.

La proyeccién de las composiciones normativas
CIPW de las muestras del granito de Banabuid en los
diagramas An-Ab-Or (Barker, 1979) y QAP (Le Bas
& Streckeisen, 1991) pone de manifiesto que la
mayoria de las muestras analizadas se clasifican como
granitos y monzogranitos, respectivamente (fig. 5).
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Fig. 4.—A) Representacion de la composicidon de biotitas del granito de Banabuiu en el diagrama de Foster (1960). 1) flogopitas;
2) biotitas magnesianas; 3) biotitas ferriferas; 4) siderofilitas. B) Proyeccién de las biotitas del granito de Banabuiu en el diagrama Mg
versus Al total, segun Nachit et al. (1985). A: rocas de series alcalinas; B: series subalcalinas; C: series calco-alcalinas; D1: series
alumino-potasicas con biotita + moscovita; D2: series alumino-potasicas con biotita + cordierita.

B Granito Banabuil

Ab Or

Q
B Granito Banabuid
2
T
I
/
3 4 ! 5 6 7
1
" ]
I Tl
/
|

/!;/ 9 10 11 \{x\
AR 14 15 16 17\

Fig. 5.—Proyeccion de las muestras del granito de Banabuiu en los diagramas An-Ab-Or (Barker, 1979) y QAP (Le Bas & Streckeisen,
1991). A) Diagrama An-Ab-Or. T: tonalitas; Gd: granodioritas; Tdj: trondjemitas; Gr: granitos. B) Diagrama QAP (cuarzo-feldespato
alcalino-plagioclasa). 1) Cuarzolita; 2) granitoide rico en cuarzo; 3) granito con feldespato alcalino; 4) sienogranito; 5) monzogranito;
6) granodiorita; 7) tonalita; 8) cuarzo-sienita con feldespato alcalino; 9) cuarzo-sienita; 10) cuarzo-monzonita; 11) cuarzo-monzodiori-
ta/cuarzo-monzogabro; 12) cuarzo-diorita/cuarzo-gabro; 13) sienita con feldespato alcalino; 14) sienita; 15) monzonita; 16) monzodio-

rita/monzogabro; 17) diorita/gabro.

Los elevados valores del indice A/CNK (A/CNK
= 1,098 — 1,134) indican un caracter fuertemente
peraluminoso, reforzando la hipétesis de una géne-
sis a partir de la fusién parcial de protolitos metase-
dimentarios. En los diagramas de variacién quimica
de elementos mayores, las muestras del granito de
Banabuid definen tendencias coherentes, donde se
aprecia disminucién de MgO, TiO,, MnO, CaO,

Na,O, P,05 y aumento de SiO, y K,O cuando dis-
minuye el contenido en Fe,Ost (fig. 6). Los conteni-
dos en Al,O; también tienden a disminuir cuando
aumenta la diferenciacién geoquimica, aunque la
ausencia de una correlacién positiva clara entre
Al,O; y Fe,Ost sugiere que el fraccionamiento de la
plagioclasa podra no haber sido suficientemente
importante como para producir el empobrecimiento
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Tabla 1.—Analisis quimicos de elementos mayores (% peso) y traza (ppm) del granito Banabuiu

MI-01 MI-184 MI-93A MI-206 MI-212 MI-214 MI-105G

SiO, 74,01 75,22 73,07 73,74 74,08 74,82 70,17
TiO, 0,12 0,12 0,27 0,21 0,12 0,14 0,34
Al,O4 13,63 13,89 14,67 14,27 14,23 13,41 14,58
Fe,05(t) 1,35 1,27 2,41 1,64 1,34 1,38 2,85
MnO 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,05
MgO 0,18 0,19 0,48 0,29 0,22 0,21 0,83
CaO 0,88 0,82 1,55 1,33 1,05 0,52 1,74
Na,O 3,17 3,07 4,12 3,45 3,69 2,59 3,58
K,O 5,17 5,27 3,23 4,18 4,85 5,99 3,83
P,0;5 0,08 0,10 0,15 0,07 0,11 0,20 0,35
LOI 0,61 0,68 0,93 0,43 0,50 0,53 1,17
Total 99,23 100,60 100,90 99,63 100,20 99,81 99,48
Sc 3 3 3 4 2 1 5
Be 3 3 2 3 5 2 5

\" <5 <5 18 14 7 <5 26
Cr 20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Co 1 1 3 2 1 1 5
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Cu <10 30 30 <10 20 420 <10
Zn 40 40 80 60 50 50 100
Ga 19 20 23 24 22 17 24
Ge 1,1 1,1 0,8 1,2 1,5 09 1,1
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb 248 256 227 227 262 268 235

Sr 115 111 247 227 134 112 207

Y 6,9 6,4 12,5 12,6 11,8 9,8 13,4
Zr 107 91 262 166 111 127 179
Nb 7,6 75 12,0 16,8 12,4 7.5 17,7
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 2,40 <0,5
In <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sn 1 1 3 4 4 1 4
Cs 2,1 2,1 2,6 2,7 7.4 1,9 6,6
Ba 768 670 1.668 1.246 742 905 1.072
Hf 3,7 3,3 6,9 48 34 4,1 5,0
Ta 1,13 1,04 0,86 1,95 2,00 0,80 1,77
W 0,5 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Pb 49 70 31 31 29 42 26

Bi 3,8 3,7 0,2 <0,1 0,4 1,1 0,5
Th 274 24.4 51 33,6 27 25,1 24,6
U 4,7 3,3 52 3,2 5,9 3,3 34

Tabla 2.—Analisis de tierras raras (ppm) del granito de Banabuiu

MI-01 MI-184 MI-93A MI-206 MI-212 MI-214 MI-105G
La 43,50 37,20 125,00 79,90 45,50 50,50 65,80
Ce 83,20 73,20 211,00 144,00 76,50 100,00 124,00
Pr 8,21 7,36 18,70 12,60 7,01 8,87 11,10
Nd 25,20 23,20 51,60 37,50 22,60 30,00 34,70
Sm 4,52 4,20 7,99 6,24 4,04 5,65 6,41
Eu 0,59 0,54 1,05 0,97 0,54 0,55 0,92
Gd 1,53 1,71 4,56 3,82 3,11 3,75 4,17
Tb 0,24 0,23 0,51 0,50 0,42 0,46 0,54
Dy 1,24 1,13 2,26 2,34 2,02 2,04 2,48
Ho 0,19 0,17 0,42 0,41 0,36 0,33 0,42
Er 0,40 0,38 1,23 1,11 1,01 0,85 1,16
Tm 0,05 0,05 0,18 0,15 0,15 0,11 0,16
Yb 0,27 0,27 1,20 0,93 0,95 0,67 1,03
Lu 0,03 0,03 0,19 0,13 0,12 0,09 0,16
Total 169,17 149,67 425,89 290,60 164,33 203,87 253,04
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Fig. 6.—Diagramas de variacion de elementos mayores y traza en el granito de Banabuiu.

regular del aluminio. En conjunto, las relaciones
observadas muestran que la evolucién de estos
magmas estuvo controlada por procesos de cristali-
zacion fraccionada, envolviendo biotita, ilmenita,
plagioclasa y apatito + monacita. La disminucién
sistemdtica de Sr, Ba, U, Th, Y, Nb, Zr, Hf, La y
XTR a medida que tiene lugar la diferenciacion
(fig. 6) es compatible con la movilizacién por cris-
talizacioén fraccionada de una asociacién minerald-
gica constituida por plagioclasa (Sr) + biotita (Ba,
Nb) + apatito/monacita (La, XTR; Th, Y) + circén
(Zr, Hf, U, Th) (fig. 6).

Los diagramas de tierras raras de las muestras del
granito de Banabuid se caracterizan por (fig. 7):
a) disminucion de las tierras raras leves (TRL) con el
aumento de la diferenciacion; b) enriquecimiento de
las TRL con respecto a las tierras raras pesadas
(TRP) (Lan/Yby = 32,33 — 108,75); ¢) moderado
fraccionamiento de las TRP (Gdy/Yby = 2,65 — 5,12),
y d) presencia de anomalias negativas de Eu de
amplitud variable (Eu/Eu* = 0,34 — 0,56). El parale-
lismo de los perfiles es elevado, lo que indica que
los diferentes términos de la secuencia derivan del
mismo magma parental. La mayor parte de las
muestras presenta anomalias negativas de Eu bien
definidas, demostrando el papel determinante del
fraccionamiento de la plagioclasa en la diversifica-
cién magmadtica. No obstante, dos de las muestras
mds diferenciadas poseen valores Eu/Eu* elevados,
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Fig. 7.—Perfiles de tierras raras en las muestras del granito de
Banabuiu. Valores normalizados a condrito (Evensen et al., 1978).

reflejando probablemente los efectos de alguna acu-
mulacién de feldespato. Por otro lado, la disminu-
cion de TRL con la diferenciacion, asi como el frac-
cionamiento TRL/TRP, sugiere la participacién de
apatito y monacita en la asociacién mineralégica
cuya separacion condicioné el paso de los términos
menos diferenciados a los mas diferenciados.
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En los diagramas de discriminacién tecténica
propuestos por Pearce et al. (1984), el granito de
Banabuid se proyecta en el campo de los granitoi-
des sin-colisionales (SIN-COL) y sin-colisionales
de arco volcénico (SIN-COL + VAQG) (fig. 8).

Geologia isotopica

Los andlisis isotopicos U-Pb obtenidos en circo-
nes del granito de Banauid, en el Laboratorio de
Geologia Isotépica de la Universidad de Brasilia
(Brasil), permiten situar la edad del emplazamien-
to en los 578,6 £ 6,5 Ma (MSWD = 1,7) (fig. 9).
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Fig. 9.—Edades U-Pb en circones del granito de Banabuiu.

Esta edad, aunque ligeramente mas reciente que la
propuesta por Arthaud (2005) y Arthaud et al.
(2008) para los granitos sin-brasilienses de tipo-S,
es concordante, teniendo en cuenta los margenes
de error, con las de otros batolitos presentes en la
region: Quixada (585 *+ 4,7 Ma) y Quixeramobim
(587 £ 14 Ma) (Nogueira, 2004). Braumgartner et
al. (2006) refieren edades semejantes a las obteni-
das en este trabajo para granitoides, con composi-
cién andloga, de la region de Parelhas, Estado de
Rio Grande do Norte.

Por otro lado, la presencia de circones zonados
en el granito de Banabuid, con nicleos de edades
paleoproterozoicas corrobora la idea de que estos
granitos han sido originados a través de la anatexia
cortical de materiales paleoproterozoicos, semejan-
tes a los que se encuentran en el Complejo Gnéisico
Migmatitico del DCC y confirma su filiacién tipo-S
(Lima, 2008).

Con base en los datos isotépicos Rb-Sr y Sm-Nd
adquiridos en muestras del granito y de los gneises
migmatiticos del DCC, se han calculado las razones
87S1/%0S1580) y '**Nd/"**Nd s, asi como los respecti-
vos valores de Ssr(Sgo) y SNd(SSO) (tabla 3) El ENd(SSO)
presenta valores negativos muy acusados y se
sobreponen parcialmente a los del Complejo Gnei-
sico Migmatitico del DCC (eNdsg, = —12 y —26),
sugiriendo que el magma parental del granito de
Banabuid podria haber derivado de la fusién parcial
de estos materiales. En contraste, las razones
87Sr/%Sr550) son mds heterogéneas, debido posible-
mente a la perturbacién isotdpica del sistema Rb-Sr
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Tabla 3.—Analisis isotépicos Rb-Sr y Sm-Nd del granito de Banabuiu

Muestras ppm Sr ppm Rb 87Rb/%0Sr 87S1/86Sr €Stsg

MI 93A 247 227 2,66 0,729933 £ 3 57,8

MI 214 112 268 6,97 0,779440 £ 3 2552

MI 01 113,76 257,75 6,59 0,767471 £ 4 129,6

MI 184 109,89 265,89 7,04 0,771128 £ 4 128,6

Muestras ppm Nd ppm Sm 147Sm/"*4Nd 3Nd/'"“Nd €Ndsg Tom
MI 93A 51,6 7,99 0,09 0,511058 £2 232 2,43 Ga
MI 214 30 5,65 0,11 0,511269 £ 2 -20,6 2,59 Ga
MI 01 25,2 4,52 0,11 0,511282 2 -19.9 2,45 Ga
MI 184 232 4,2 0,11 0,511304 £ 2 -199,6 2,44 Ga

* Los andlisis isotdpicos Rb-Sr y Sm-Nd fueron realizados en el Laboratorio de Geologia Isotépica de la Universidad de Aveiro,

Portugal (LGI-UA).

por procesos de fusion en desequilibrio y/o por alte-
racion hidrotermal tardia. Las edades modelo del
granito (Tpy = 2,43 a 2,59 Ga) confirman la hipdte-
sis de un origen a partir de fuentes corticales con un
tiempo de residencia largo, tales como las rocas
paleoproterozoicas que constituyen el encajante de
la regién estudiada (Lima, 2008).

Conclusiones

El macizo de Banabuid estd constituido por un
monzogranito de dos micas cuyo emplazamiento
fue sin-cinemadtico tardio con respecto a la defor-
macién orogénica brasiliense, en el Neoproterozoi-
co. Sus caracteristicas petrograficas, geoquimicas
e isotdpicas son compatibles con una filiacién de
tipo-S. Por otro lado, las correlaciones entre la
mayor parte de los elementos mayores y trazas
(MgO, TiO,, MnO, CaO, Na,0, P,0s, Sr, Ba, U,
Th, Y, Nb, Zr, Hf, La y £TR) y el indice de dife-
renciacién magmadtica muestran que la evolucién
del magma estuvo controlada por procesos de cris-
talizacion fraccionada, envolviendo una asociacion
mineralégica formada por plagioclasa + biotita +
apatito/monacita + circén. Los andlisis isotdpicos
U-Pb obtenidos en circones del granito de Bana-
buid dan una edad de emplazamiento de 578,6 £
6,5 Ma, confirmando su inclusién en el grupo de
los granitoides sin-colisionales. Tanto los valores
de €Nd sg0) como los de las edades modelo (Tpy)
del granito sugieren una génesis por fusién parcial
a gran escala de protolitos corticales, semejantes a
los que se encuentran en el encajante metamorfico
de la region estudiada.
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Resumo

Neste trabalho, apresentam-se as idades U-Pb obtidas por LA-MC-ICP-MS em zircGes de uma amostra
de diatexito leucocratico do complexo gnaissico migmatitico do Dominio Ceara Central (DCC) (NE Brasil). A
presenca de zircdes concordantes ou subconcordantes com idades 2*’Pb/2%Pb em torno dos 600 Ma apoia
a hipdtese dos processos de migmatizagdo que afectaram este complexo terem ocorrido essencialmente
durante a Orogenia Brasiliana (630-520 Ma). Um grande numero de cristais analisados mostra uma idade
na concordia de 2095 + 33 Ma (MSWD = 2.1) e parecem representar uma componente herdada que data
um importante evento orogénico paleoproterozoico (Transamazonico?). Deste modo, sugere-se que os
protdlitos metassedimentares a partir dos quais se gerararam os migmatitos do DCC resultaram da erosdo
de um substrato igneo cratonizado com uma idade de 2095 + 33 Ma.

Palavras chave: complexo gnaissico-migmatitico, diatexitos, idades U-Pb, zircoes.

Abstract

This work presents the U-Pb zircon ages obtained by LA-MC-ICP-MS in one sample of a leucocratic
diatexite from the gneiss-migmatite complex of the Central Ceara Domain (CCD) (NE Brazil). The presence
of concordant and subconcordant zircon crystals with 2%’Pb/?%Pb ages around 600 Ma supports the
hypothesis that the migmatization processes affecting this complex took place during the Brasilian
orogenic cycle (630-520 Ma). Many of the analysed crystals define a concordia age of 2095 + 33 Ma
(MSWD = 2.1) and appear to represent an inherited component dating a major paleoproterozoic orogenic
event (Transamazonian?). It is therefore suggested that the metasedimentary protoliths of the CCD
migmatites were formed by the erosion of an igneous cratonic basement with an age of 2095 + 33.

Keywords: gneiss-migmatite complex, diatexites, U-Pb zircon ages.

6. Geoquimica Isotdpica e Geocronologia m 785



X Congresso de Geoquimica dos Paises de Lingua Portuguesa - XVI Semana de Geoquimica

1. Enquadramento geoldgico

A regiao de Banabuil localiza-se na parte setentrional da Provincia Borborema (PB), no
nordeste do Brasil. Segundo Arthaud et a/. (1998) e Arthaud (2005), o sector setentrional da PB
pode ser subdividido em quatro grandes dominios geotectdnicos: (1) o Dominio do NW do
Ceara (NWC), também conhecido como Dominio Médio Coreall (DMC); (2) o Dominio do Ceara
Central (DCC); (3) o Dominio Ords - Jaguaribe (DOJ) e (4) o Dominio do Rio Grande do Norte
(DRGN) (Figura 1).

A area em estudo inclui-se inteiramente no DCC, junto a fronteira com o DOJ. O limite entre
os dois dominios é marcado por uma importante zona de cisalhamento dextra, com orientacdo
N-S, denominada Zona de Cisalhamento Ords (ZCO). Os terrenos mais antigos do DCC afloram
no Bloco de Trdia — Pedra Branca e sao compostos por materiais arcaicos das séries granito-
greenstone e granitos-gnaissicos com idades compreendidas entre 2.8-2.5 Ga (Pessoa et al.,
1986; Torquato et a/., 1989).

Para além deste conjunto, o DCC compreende ainda a Faixa Ceara Central que ocupa a
maior parte da sua extensdao. A Faixa Ceara Central é dominada por metassedimentos
proterozdicos distribuidos pelas seguintes unidades: Canindé, Independéncia, Quixeramobim,
Arneiroz, Acopiara, Grupo Novo Oriente e Chord. Com excepcdo da unidade de Canindé, todas
as outras sequéncias apresentam caracteristicas estratigraficas tipicas de deposicdo em
ambiente de plataforma marinha de margem passiva (Torquato et a/., 1989).
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Figura 1 — Principais dominios geotectdnicos da parte setentrional da Provincia Borborema (PB) segundo
Arthaud (2005).

O ciclo orogénico Brasiliano / Pan-Africano, envolvendo a convergéncia e subsequente
colisao continental entre os cratdes Sdo Luis-Oeste Africano e Sdo Francisco-Congo-Kasai foi o
Ultimo evento colisional que afectou estes terrenos (Van Schmus et a/., 1997). Durante este
ciclo orogénico, que ocorreu em torno dos 630-520 Ma, o DCC foi intensamente deformado,
metamorfizado e intruido por abundantes volumes de granitdides sin- e pds-colisionais.

A actividade tectdnica esteve predominantemente relacionada com o desenvolvimento de
extensas zonas de cisalhamento transcorrentes, com cinematica dextra ou sinestra (e.g.
Senador Pompeu, Ords), enquanto o metamorfismo regional atingiu condicdes no limite
superior da facies anfibolitica (zona da sillimanite) e fusdo parcial com producdo de migmatitos
(Delgado et al., 2003). As idades U-Pb obtidas por Fetter (1999) em zircdes dos ortognaisses e
migmatitos da unidade de Canindé permitiram datar os seus protdlitos com 2.15-2.10 Ga
(Paleoproterozdico médio)

Arthaud (2005) agrupou os granitdides brasilianos do estado do Ceara nas seguintes
categorias: (a) pré-colisionais; (b) sin-colisionais tangenciais, correspondendo a granitos de

786 W 6. Geoquimica Isotdpica e Geocronologia



X Congresso de Geoquimica dos Paises de Lingua Portuguesa - XVI Semana de Geoquimica

duas micas de tipo S, gerados durante o pico metamdrfico (batdlitos de Senador Pompeu e
Banabuil); (c) sin-colisionais direccionais, formados durante a fase transcorrente com extrusao
lateral (batdlitos de Quixeramobim e de Quixada) e (d) pos-colisionais, associados ao colapso
da cadeia brasiliana.

As datacGes U-Pb obtidas por Nogueira (2004) em zircOes dos batdlitos graniticos sin-
cinematicos de Senador Pompeu (561 = 15 Ma), Quixada (585 + 4,7 Ma) e Quixeramobim (587
+ 14 Ma) e por Lima et al. (2009) para o granito de Banabuilu (578,6 = 6,5 Ma), permitiram
constranger o periodo de instalacdo destes magmas ao intervalo c.a. 560-590 Ma. Por outro
lado, as idades Rb-Sr e U-Pb determinadas em rochas intrusivas pds-colisionais variam entre
550 e 520 Ma (Tavares Jr, 1992; Fetter, 1999; Matos et a/., 2003).

Na passagem do Neoproterozdico para o Paleozobico, instalaram-se ainda numerosos corpos
pegmatiticos com mineralizagdes de importancia econdmica (e.g. Souza, 1985; Marques Jr et
al., 1988; Marques Jr & Nogueira Neto, 1992). As datacbes K-Ar obtidas em concentrados de
moscovite dos pegmatitos da regido de Banabuil apontam para idades de 530-500 Ma (Lima et
al, 2009), estando de acordo com o intervalo (470 — 530 Ma) proposto por Almeida et al.
(1968).

2. 0 Complexo Gnaissico Migmatitico do DCC

Em termos de area aflorante, as rochas do Complexo gnaissico migmatitico do DCC sao os
litétipos dominantes na regido de Banabuit (Figura 2). Ocupam uma faixa com orientacdo N-S
nas porcoes central, norte e sul da area e sdo intruidas, a oeste, por um macico granitico
alongado, concordante com as estruturas regionais, conhecido na literatura como Granito de
Banabuiu.
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Figura 2 - Mapa geoldgico simplificado da regidao de Banabui.

Os processos de migmatizacao que afectaram as rochas do DCC foram extremamente
intensos e produziram profundas modificagdes texturais e mineraldgicas, obliterando quase
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totalmente as suas anisotropias prévias (estratificagdo e/ou xistosidade). Por este motivo, os
migmatitos do DCC parecem incluir-se predominantemente no grupo dos diatexitos,
correspondendo a rochas geradas por altas taxas de fusdo em que as proporgdes de fundido
dominam claramente sobre a fracgdo solida residual (restito) (e.g. Milord et a/., 2001). Embora
os diatexitos constituam a maior parte do encaixante metamdrfico na area estudada, também
se encontraram varios retalhos metassedimentares descontinuos, compostos por uma
alternancia de metapelitos, metagrauvaques, quartzitos e niveis calco-silicatados onde ainda se
reconhecem estruturas anteriores ao bandado migmatitico. A presenga de finos veios félsicos de
origem ignea (leucossomas) e espessura centimétrica nestas litologias levou a classifica-las
como metatexitos.

O bandado migmatitico é a estrutura dominante tanto nos diatexitos como nos metatexitos
(Fot. 1 a 3). Tem direcgao N-S, inclinacao geralmente elevada (proximo de 90°) e adquire um
caracter protomilonitico a milonitico nas proximidades da Zona de Cisalhamento de Ords (ZCO)
(Fot. 4). Contudo, em muitos afloramentos, é possivel verificar que o bandado migmatitico esta
intensamente dobrado. As dobras mesoscéopicas podem ser mais ou menos abertas, simétricas
ou assimétricas e apresentam superficies axiais N-S e eixos subverticais (Fot. 5 e 6). Com o
aumento da intensidade da deformacdo, as dobras tornam-se mais fechadas embora, em
alguns casos, figuem preservadas como dobras intrafoliais.

As lineagGes minerais e de estiramento, quando visiveis, apresentam direccdo N-S com baixo
angulo de mergullho para sul ou para norte. A sua orientagdo parece reflectir os esforgos
resultantes do movimento transcorrente dextro que ocorreu ao longo do acidente que marca o
limite entre os Dominios do Ceara Central e de Ords-Jaguaribe.

Com base no conjunto de observacoes realizadas, é possivel concluir que o Complexo
Gnaissico Migmatitico foi afectado por, pelo menos, duas fases de deformacdo: a primeira deu
origem ao bandado migmatitico, enquanto a segunda, posterior, tera sido responsavel pelo seu
dobramento. Assim, o climax do metamorfismo regional e as condi¢des para o inicio da fusdo
parcial das litologias férteis da crusta deverao ter sido atingidos durante a primeira fase embora
possam ter perdurado durante a segunda. A Ultima fase parece estar relacionada com a
actuagao da zona de cisalhamento ductil de Orés (ZCO).

Foto 1- Aspecto gerl do bandado migmatitico Foto 2- Veio Ieucocrétio discordante e deformado
nos diatexitos do DCC. em diatexito do DCC.

Foto 4- “Fabric” milonitico nos migmatitos do
DCC. DCC..
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Foto 5- Dobras tipo “S"_em diatexitos. eixo vertical em niveis
peliticos e grauvacoides dos metatexitos do DCC.

3. Petrografia

A amostra seleccionada para o presente estudo (MI 86C) foi colhida num afloramento de
diatexitos com um fabric heterogéneo fortemente anisotropico, marcado pela alternancia de
niveis de cor clara, intermédia e escura (Fot. 7). Corresponde a uma porcdo da banda
leucocratica concordante ilustrada na Fotografia 7 e apresenta composicao granitica (Fot. 8).

Petrograficamente, a amostra MI 86C apresenta uma textura granolepidoblastica e é
constituida essencialmente por quartzo, feldspato potassico, plagioclase, moscovite e biotite
(Fot. 8). A semelhanga do que acontece com os restantes diatexitos, as fases acessorias mais
comuns s3o a apatite, o zircdo, a monazite e os minerais opacos. Detectaram-se ainda
pequenos graos de granada dispersos na matriz.

I*, i

Foto 7- Aspecto do bandado migmatitico no local Foto 8- Micrtgrafia da amostra MI 86C
em que foi colhida a amostra MI 86C. mostrando textura granolepidoblastica (nicdis
cruzados).

O quartzo é geralmente xenomorfico, com dimensGes variando de 0,25 mm a 1 mm,
evidenciando recristalizagdo dindmica. Tanto o feldspato potassico como a plagioclase formam
cristais xenomorficos a subidiomdrficos, com dimensdes maximas de 4 mm, contornados pela
foliagdo. Em muitos casos, estes cristais mostram sinais de deformagdo no estado sélido e
bordos de recristalizacdo, particularmente nas faces alongadas paralelamente a foliagdo. Nos
contactos entre os grdos de feldspato potassico e plagioclase, observam-se pontualmente
intercrescimentos entre plagioclase e quartzo vermicular — mirmequites.

Ambos os feldspatos ocorrem ainda, conjuntamente com o quartzo, em agregados
granoblasticos sob a forma de pequenos graos anédricos resultantes da recristalizagdo
dindmica. A presenca de plagioclase e de feldspato potassico nestes dominios sugere que a
deformacdo se deu em condicOes de elevada temperatura (= 700° C).

A maioria dos cristais de plagioclase apresenta a macla polissintética da albite, por vezes
combinada com a de Carlsbad. O zonamento dptico € normalmente pouco marcado e a sua
composicao varia de oligoclase a albite. O feldspato alcalino ocorre essencialmente sob a forma
de microclina, exibindo a macla axadrezada tipica, com nitidez variavel.

A biotite tem cor castanha, pleocroismo forte, variando entre o bege (a) e o castanho-escuro
(v e B), extincdo recta e cores de polarizacdo de segunda ordem. Aparece, regra geral, em
pequenos cristais lamelares (dimensGes maximas de 1,5 mm), orientados segundo a foliagdo e
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s6 muito raramente mostra indicios de cloritizacdo. A moscovite é bastante abundante e surge
em palhetas incolores, de dimensGes inferiores a 1,5 mm e habito subédrico que tendem a
estar alinhadas, contribuindo para a melhor definicdo da textura anisotrdpica. Apresenta
extincdo recta tipicamente mosqueada, sinal de alongamento positivo e cores de polarizacao de
22 ordem. A rocha contém ainda porfiroblastos de granada, com dimensoes inferiores a 2 mm,
envolvidos pela foliagdo, sugerindo uma blastese precoce desta fase mineral.

4. Metodologias Analiticas

As analises isotopicas U-Pb foram efectuadas no Laboratério de Estudos Geocronoldgicos,
Geodinamicos e Ambientais do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (UNB-Brasil)
por LA-MC-ICP-MS, usando um espectrometro de massa multi-colector ThermoFinnigan
Neptune. A separagao de zircGes da amostra MI 86C envolveu uma fase de moagem no moinho
de maxilas e peneiramento até se obter a fraccao granulométrica desejada, apds o que se
procedeu a obtencdo dos concentrados de zircdo através das técnicas convencionais (separador
magnético Frantz e purificacdo com liquidos densos - bromoférmio e iodeto de metileno).

A determinacdo das razoes isotdpicas foi efectuada em zircbes previamente montados em
blocos de resina “epoxi”. A ablagdo foi efectuada numa atmosfera de He, usando um feixe laser
com 40 pym de didmetro, taxa de repeticdo de 10 Hz, capaz de libertar uma energia de
aproximadamente 0,5 a 1,2J/cm? na superficie do zircdo. O espectrdmetro estd equipado com
um conjunto de colectores que permitem a medicdo simultdnea de ***U e #*®U nos colectores
Faraday e de 2’Pb, 2%Pb e %**Hg-Pb, nos fotomultiplicadores de electrdes secundarios.

As concentracdes de uradnio, *Pb e as razdes isotdpicas U-Pb determinadas foram
posteriormente importadas para uma folha de calculo interactivo Excell para avaliagdo dos
desvios instrumentais, correccdo de desfasamentos na determinacao de massas, correccdo de
fraccionamento induzida pelo processo de ablacdo “laser” e calculo de idades. A precisdo e
reprodutibilidade do método foram controladas através da medicao de trés padroes
internacionais (GJ-1, Temora-2, FC-1).

5. Datacao U-Pb por LA-MC-ICP-MS

Os dados isotdpicos obtidos por LA-MC-ICP-MS em zircoes da amostra MI 86C sdo
apresentados nas Figuras 3 e 4. A presenca de zircdes concordantes ou subconcordantes com
idades 2”Pb/*®Pb em torno dos 600 Ma (Figura 3) apoia a hipdtese dos processos de
migmatizagao que afectaram este complexo terem ocorrido durante o ciclo orogénico brasiliano
(630-520 Ma).
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Figura 3 — Idades U-Pb em zircGes dos gnaisses migmatiticos do Dominio Ceara Central
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Figura 4 — Idades U-Pb em zircoes herdados dos gnaisses migmatiticos do Dominio Ceara Central

No entanto, a ocorréncia de um grande nimero de cristais com uma idade na concérdia de
2095 + 33 Ma (MSWD = 2.1; Figura 4) e de fraccOes reversamente discordantes revela a
importéncia da componente herdada nas populagGes de zircao analisadas. A idade 2095 + 33
Ma é bastante proxima da que foi estimada por Fetter (1999) para ortognaisses e migmatitos
de unidades congéneres (2.15-2.10 Ga) e sugere que os protdlitos metassedimentares a partir
dos quais se geraram os migmatitos do DCC se formaram pelo desmantelamento de um
substrato cratonizado constituido por rochas igneas associadas provavelmente a orogenia
Transamazonica (ca. 2.2 — 2.0 Ga).

6. Conclusoes

As idades U-Pb obtidas por LA-MC-ICP-MS em zircdes de uma amostra de diatexito
leucocratico do complexo gnaissico migmatitico do Dominio Ceara Central (NE Brasil) revelam
que:

a) os processos de migmatizacao que afectaram os metassedimentos do DCC ocorreram
essencialmente durante a orogenia brasiliana, estando documentados pela presenca
zircdes concordantes ou subconcordantes com idades 2°’Pb/?%Pb em torno dos 600 Ma;

b) os protdlitos metassedimentares a partir dos quais se geraram os migmatitos do DCC se
formaram pelo desmantelamento de um substrato cratonizado constituido por rochas
igneas com idades paleoproterozdicas (2095 + 33 Ma).
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Mafic-ultramafic complexes outcrop along the Song Lo in NE
Vietnam. They occur as blocks in the mélange with groundmass
being metamorphosed fine-grained turbidites of lower Paleozoic
age. They consist of serpentinite, amphibole gabbro and basalt.
The serpentinites show high degree of serpentinization (LOI
11.8-13.8%) and have low SiO, (39.8-40.6%), TiO, (0.05-
0.09%), Al,O3 (1.5-2.2%), TFe,0; (7.8-10.5%) and CaO (0.1-
1.1%) but high MgO (34.3-37.3%) and Mg" value (87-9090).
Chondrite-normalized REE patterns are U-shaped. They are
characterized by high compatible elements of Cr (2439-5781
ppm), Ni (1184-3240 ppm) and Co (120-156 ppm). The
amphibole gabbros and basalts are all basaltic in composition
with silica contents ranging from 43.3 to 51.1 %. Magnesium
content is moderate (6.0-7.8%) and Mg" value range from 43 to
64. On the discrimination diagrams, basaltic rocks fall in the
fields of N-MORB+IAB and WPA in the Zr/Y vs Zr diagram
and ternary plots of Ti/100-Zr-3Y and 2Nb-Zr/4-Y. Chondrite-
normalized REE patterns are different and show slightly LREE-
depleted ((La/Yb)x=0.8-0.9) and LREE-enriched
((La/Yb)y=1.9-11.9), respectively. In the trace-element
spidergram, the N-MORB+IAB rocks display slightly negative
Nb, Ta and Ti anomalies suggesting the presence of a
subduction component. Some WPA basaltic rocks exhibit
significantly higher TiO, content (2.8-3.4%) when compared
with other basaltic rocks (1.1-1.8%). The present eNd and Sr
isotopic compositions are +6.2 to +9.1 and 0.70471 to 0.70571
for N-MORB+IAB and -2.9 to +7.5 and 0.70412 to 0.70653 for
WPA rocks. The coexistence of serpentinite and N-
MORB-+IAB and OIB basaltic rocks suggests that the mafic-
ultramafic complex represents a remnant of Paleo-Tethys in NE
Vietnam.
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The Banabuiu pegmatites intrude both a syn-collisional S-type
granite pluton emplaced at around 580 Ma and basement rocks
of Paleoproterozoic age, extensively transformed into gneisses
and migmatites during the Brazilian/Pan-African orogeny (=
600 Ma). Most of the pegmatites bodies associated with the
granite are barren, homogeneous and occur as fracture-filling
dykes and veins, less than 1 m thick. Their main mineralogical
assemblage consists of quartz + K-feldspar + albite + muscovite
+ tourmaline + garnet.

In contrast, the basement pegmatites range from
homogeneous to heterogeneously zoned, show conformable to
cross-cutting relationships with the country rocks and vary from
barren to transitional (beryl- and beryl-columbite—tantalite-
phosphate types) to complex pegmatites (albite + K-feldspar +
quartz + muscovite + lepidolite + columbite — tantalite +
spodumene). Tourmaline is present in all pegmatite types. The
development of a zonal sequence from the granite outwards
appears to reflect a continuous fractionation trend, extending
from the least evolved granite facies to the most geochemically
specialized pegmatites.

Petrographic and mineral chemical data for feldspars and
muscovites from two heterogeneously zoned pegmatites from
the Banabuiil region show that: (1) K-feldspar (OrgpAb;y —
OrgyAbgg) is a major rock-forming mineral in these pegmatites,
occurring mainly as large, euhedral to subhedral megacrysts in
blocky K-feldspar zones. However, much of this phase was
converted to sacchroidal albite and cleavelandite by late-stage
sodium metasomatism; (2) Plagioclase is present as a fine-
grained sacchroidal textured type or as platy to acicular
cleavelandite crystals. Both varieties display nearly pure albite
compositions (Abgg, — Abggs); (3) Muscovite can have primary
or secondary origin. The former is light brown to silvery
coloured and occurs as coarse books, whereas secondary
muscovite is generally associated with albitized zones either
after blocky K-feldspar or in beaded quartz texture or as fracture
coatings. As seen in the M**-Al-Si ternary plot of Monier and
Robert (1986) [1], they exhibit close to end-member
compositions with minor Fe (< 2.3 wt. % FeO) and Na (< 0.3 wt
% Na,0), suggesting high temperature equilibration (= 600° C)
(Fig. 1).
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Fig. 1: Electron microprobe muscovite analysis plotted in the ternary
diagram of [1]. Cel- celadonite; Ph-phengite; Ms-muscovite; Ann-
annite; Phl- phologopite.

[1] Monier, G. & Roberts, J-L. (1986) Mineral. Mag., 50, 257-
266.
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RESUMO: A regiao de Banabuiu localiza-se no Dominio Ceara Central (DCC), NE do Brasil e é
constituida, em grande parte da sua extensdo, por uma sequéncia sedimentar turbiditica de idade
paleoproterozdica, intensamente deformada e metamorfizada durante a orogenia brasiliana (ca. 600
Ma). O metamorfismo regional de alto grau (topo da facies anfibolitica / facies granulitica) atingiu as
condigbes de fusdo parcial e deu origem a um complexo gnaissico-migmatitico, composto por
metatexitos estromaticos, diatexitos “schlieren” e diatexitos nebuliticos. Os contactos entre os
diferentes tipos litolégicos s&o geralmente transicionais, embora tenha sido possivel individualizar
faixas alternadas de metatexitos e diatexitos a escala cartografica. Nos metatexitos estromaticos,
reconhecem-se com facilidade trés componentes principais (a) o hospedeiro metassedimentar
(paleossoma), formado por uma alternancia de metapelitos e metagrauvaques, com intercalagées
pontuais de quartzitos e de rochas calcosilicatadas; (b) o fundido (leucossoma), representado por
veios quartzo-feldspaticos, frequentemente pegmatiticos e (c) o residuo refractario (melanossoma),
constituido por finos leitos peliticos envolvendo os leucossomas. Em contraste, os diatexitos sao
texturalmente muito mais heterogéneos, contém maiores proporgdes de leucossoma (>30%) e néao
preservam as estruturas pré-migmatizagao.

As observagdes realizadas no campo permitiram identificar trés geracbes de leucossomas. A
primeira esta associada a primeira fase de deformacao (D1) e € marcada pela presenga de veios de
leucossomas com espessura centimétrica, indicando que o inicio da fusdo parcial das litologias
férteis da crusta tera ocorrido precocemente durante o engrossamento crustal. O segundo evento
de deformacao (D2) é responsavel pelo dobramento do bandado migmatitico D1 e pela formagéo de
abundantes quantidades de fundido. O ultimo episédio de deformagéo ductil (D3) parece estar
relacionado com a actuagao da zona de cisalhamento de Orés (ZCO), que limita a area estudada a
este. Deu origem a dobras com planos axiais de direcgdo N-S a N30°E, inclinagao proxima de 90° e
eixos mergulhantes para norte e para sul. As lineagdes minerais e de estiramento, quando visiveis,
tém orientacdo N-S e baixo angulo de mergulho para sul ou para norte. Durante a D3, formaram-se
leucossomas concordantes e discordantes com as estruturas D3. A escala regional, o bandado
migmatitico (D2+D3) é a estrutura dominante tanto nos diatexitos como nos metatexitos e chega a
adquirir um caracter milonitico nas zonas em que a deformagéo D3 é mais intensa. A proporgéo de
fundido parece aumentar progressivamente desde a D1 até as fases mais tardias (D2 e D3) e tera
culminado com a formacédo de um granito anatéctico de tipo S que aflora no sector ocidental da
regiao.
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