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Resumo

A regido de Porto Belo se localiza no extremo nordeste da Zona de Cisalhamento
Major Gercino (ZCMG), que representa uma das zonas de transcorréncia contidas no
denominado Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro - uma descontinuidade de escala
crustal, ativa durante o Neoproterozbico. Os Metagranitides de Quatro Ilhas e o
Metagranito Mariscal constituem os corpos graniticos mais antigos reconhecidos na area,
sendo intrusivos numa associacdo de ortognaisses quartzo-feldspaticos, cuja estruturacdo
principal ocorreu durante um regime tangencial, provavelmente de idade
Brasiliana/Panafricana. A tectbnica tangencial estd registrada nos metagranitdides,
principalmente no controle geométrico das encaixantes. O Complexo Granitico Estaleiro
é constituido pelo Granodiorito Estaleiro e por uma grande quantidade de veios graniticos
dispostos emgerac6es sucessivas, contendo também corpos tabulares maficos concordantes.
O posicionamento deste complexo foi controlado pela tecténica da ZCMG, constituindo
uma intrusdo eotranscorréncia. A Suite Intrusiva Zimbros é composta pelos granitos
Zimbros e Morro dos Macacos, e por rochas rioliticas e basicas que formam um enxame de
diques paralelos ao corpo plutdnico principal. A coexisténcia de liquidos &cidos e basicos
numa mesma intrusdo gera diques compostos em volume subordinado. As rochas desta
suite intrudiram o conjunto de granitdides mais antigos em condi¢des rasas, e 0 seu
posicionamento € tardi-transcorréncia. As caracteristicas petrogréaficas e microestruturais
dos granitoides compreendem feicdes indicativas de sua formacéo em meio liquido, bem
como a evolugdo continua das condigdes de cristalizacdo sintectonica, culminando com a
formacgdo de microestruturas tipicas de estado solido, em temperaturas mais baixas.
Microestruturas de alta temperatura compreendem subgraos prismaticos e basais em padréao
chessboard no quartzo, bem como a rotacdo progressiva de subgrdos para graos
recristalizados nos feldspatos. Produtos de transformac0es subsolidus das micas incluem a
neoformacdo de biotita verde azulada, muscovita e clorita as expensas da biotita magmatica.
A progressdo da deformagdo magmatica para a de estado solido é também registrada no

comportamento dos feldspatos do Granodiorito Estaleiro e do Granito Zimbros, que



apresentam alto grau de orientacdo para valores de Rs préximos da unidade, progredindo
para valores de Rs mais elevados em direcdo ao centro da zona de cisalhamento. A forma
e orientacdo de enclaves méficos contidos nos diques rioliticos denotam movimento horario
das paredes durante a intrusdo. O mesmo sentido de movimento é perceptivel na relagéo
espacial de shear bands com a foliagdo principal e na assimetria de sombras de presséo em
feldspatos. Os padrdes geoquimicos dos granitdides posicionados sucessivamente sao
compativeis com a evolucdo do magmatismo em ambientes pos-colisionais. Os
metagranitdides de Quatro llhas e Mariscal tém afinidade célcico-alcalina alto-K, com maior
contribuicdo crustal registrada no ultimo; o Complexo Granitico Estaleiro mostra afinidade
shoshonitica, enquanto o magmatismo da Suite Intrusiva Zimbros tem caréater

moderadamente alcalino, tardi- a pds-orogénico.
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Abstract

The region of Porto Belo is located on the northeastern end of the Major Gercino
Shear Zone (MGSZ), which is one of the several shear zones within the so-called Southern
Brazilian Shear Belt (SBSB) - a major crustal-scale discontinuity which was active during
the Neoproterozoic. The Quatro Ilhas Metagranitoids and the Mariscal Metagranite are the
oldest recognized granitic bodies in the area; they intrude an association of quartz-
feldspathic orthogneisses, whose main structure was built under a tangential regime,
probably of Brasiliano/Panafrican age. The tangential regime is registered in the
metagranitoids mainly as a geometrical control of country rocks. The Estaleiro Granitic
Complex is composed of the Estaleiro Granodiorite and a large amount of granitic veins in
successive generations, as well as minor mafic tabular intrusions. The emplacement of this
complex was controlled by the MGSZ transcurrent tectonics, and it constitutes an early-
transcurrence intrusion. The Zimbros Intrusive Suite (Z1S) is composed of the Zimbros and
Morro dos Macacos granites and by rhyolitic and basic rocks which constitute a dyke swarm
parallel to the main plutonic body. A minor volume of composite dykes is part of the
swarm, due to the coexistence of acid and basic liquids within a single intrusion. The rocks
of this suite have intruded the older granites assemblage at high-level conditions, during a
late-transcurrence period. Petrographic and microstructural features of the granitoids
indicate their formation within a liquid environment, as well as their continuous evolution
through syntectonic magmatic crystallization, towards the formation of typical solid-state,
low-temperature microstructures. High-temperature microstructures are represented by
prismatic and basal subgrain boundaries, constituting a chessboard pattern in quartz, as well
as progressive rotation of subgrains to recrystalklized grains in feldspars. Subsolidus
reaction products of micas include bluish-green, new biotite, muscovite and chlorite formed
from the magmatic old biotites. The progression from magmatic to solid-state deformation
is also registered in the behaviour of feldspars from the Estaleiro Granodiorite and the
Zimbros Granite, which show a highly developed preferred orientation, in contrast with

near-unit Rs values farther from the main shear zone, and develop progressively higher Rs



values towards the high-strain zones. The shape and orientation of mafic enclaves in rhyolitic
dykes indicate a dextral shear sense of the walls during intrusion. The same sense of
movement is indicated by the angular relation of shear bands to the main foliation in high-
strain zones and by the vorticity of pressure shadows in feldspars. Geochemical patterns of
successively intruded granitoids point to a magmatic evolution in post-collisional
environments. The early-formed Quatro Ilhas and Mariscal metagranitoids show a high-K,
calc-alkaline affinity, with a major crustal contribution recognized in the latter; the Estaleiro
Granitic Complex has a shoshonitic affinity and is followed by the Zimbros magmatism, of

mildly alkaline, late- to post-orogenic character.
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Capitulo I
INTRODUCAO

A abordagem integrada da geologia das rochas graniticas tem se tornado uma tendéncia
crescente nas Ultimas décadas, tanto pela necessidade geral de se obter uma visdo holistica dos
fendmenos geoldgicos quanto pelos resultados positivos que a mesma vem trazendo para o
entendimento da evolucdo da crosta. Sendo seu constituinte principal, as rochas graniticas
fornecem importantes informacdes sobre as propriedades reoldgicas e evolugao composicional da
crosta, e visto como um sistema particular, cada corpo granitico representa uma historia evolutiva
multifacetada, que comporta aspectos estruturais, composicionais (quimico-mineralégicos) e
cronoldgicos interdependentes.

O posicionamento dos granitdides € governado pela interacdo entre o campo tensional
global e a reacdo mecénica das rochas encaixantes. A tensdo global, por sua vez, resulta da
interacdo entre o campo tensional regional e as tensGes internas ao sistema magmatico e geradas
por ele, como suas forcas de flutuacdo, tensdes termais e gradientes de tensdo relacionados a
diferenca de viscosidade entre magmas coexistentes. As componentes internas da tenséo estéo,
portanto, relacionadas a variaveis como composi¢do quimico-mineralégica, temperatura e
velocidade de resfriamento, as quais interagem com as propriedades fisicas das rochas encaixantes
para determinar a relagéo final entre elas. Por outro lado, o campo tensional externo resulta da
distribuicdo das tensGes na crosta, a qual é também afetada pela presenca de grandes volumes de
rochas graniticas, como é comum nos cinturdes orogénicos. O resfriamento de grandes massas
graniticas num espaco de tempo prolongado impde modificagdes de natureza fisica na crosta, na
medida em que a reologia da mesma € progressivamente modificada, causando mesmo uma
redistribuicdo das tensdes em fungdo das mudancas relativamente bruscas de comportamento fisico
dos magmas ao atravessar dois limiares reoldgicos principais.

Evidéncias da presenca simultanea de magmas graniticos e basalticos na mesma camara
s&o abundantes em diversas situagdes geoldgicas, e 0 grau de interacdo entre esses dois materiais

de propriedades reoldgicas distintas constitui um fator determinante nas propriedades fisicas de
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ambos. Um dos efeitos mais marcantes desta interacdo diz respeito a heterogeneidade de
propriedades fisicas que se estabelece em pequena escala, ocasionando uma grande varia¢do na
taxa de deformacéo desses materiais. A aplicacdo direta de parametros comumente tidos como
confidveis na avaliacdo de temperaturas de deformac&o torna-se questionavel, ja que a base tedrica
dessas determinagdes consiste na presenca de taxas de deformacgéo "normais”, entendidas como
tal aquelas observadas no &mbito do metamorfismo e da deformacé&o de estado solido. Por outro
lado, o desenvolvimento de critérios para distinguir processos geoldgicos similares é também uma
questd@o de tempo e, apesar da grande contribuigéo representada pelos resultados experimentais,
0 processo de maturacdo cientifica desses critérios requer a comprovacdo de sua validade em
situacdes naturais, quando o maximo de variaveis possa ser testado por meio da aplicacdo de

parametros diversos.

1. Objetivos e Estruturagéo do Texto

A opcdo de uma abordagem integrada traz embutida a premissa de que, para leva-la a
termo, é necessario descrever e analisar comparativamente as caracteristicas de cada intrusao na
area estudada. Em contraposicao ao trabalho de investigacdo de processos especificos, que visa
aprofundar e testar critérios ja estabelecidos, este trabalho visa buscar semelhancas e diferengas
entre 0S processos que ocorrem no limiar de dois campos, distintos mas transicionais,
representados pela cristalizacdo magmatica e pela transformacdo subsolidus, quando
acompanhadas de deformacéo.

O mapeamento geoldgico-estrutural de detalhe da regido de Porto Belo constitui o
primeiro objetivo deste trabalho, visando individualizar as intrusdes e estabelecer a relacéo
estratigrafica entre os granitoides, bem como a relacdo do magmatismo com o evento de
transcorréncia representado pela Zona de Cisalhamento Major Gercino.

A discussdo de aspectos petrogréaficos, estruturais e quimicos é centralizada nas rochas
graniticas; entretanto, sdo apresentados também alguns dados obtidos em enclaves e diques
maficos interpretados como contemporaneos, no intuito de embasar algumas consideragdes sobre

a interagdo dos mesmos com os granitdides encaixantes.



Os dados geoquimicos sdo utilizados como ferramenta auxiliar na estratigrafia dos
granitdides, bem como no estabelecimento da evolugdo do magmatismo em escala mais ampla.

Por conseqiéncia da op¢éo efetuada emfavor da integracao de dados, muitas questdes ndo
sdo aprofundadas e permanecem abertas. Uma vez estabelecida a cronologia das intrusdes,
selecionou-se o Granodiorito Estaleiro como ponto referencial de detalhnamento, uma vez que esta
unidade, por seu posicionamento relativo, exemplifica a convergéncia dos processos estudados.
As intrusbes mais antigas e mais jovens sdo caracterizadas e utilizadas como critérios
comparativos.

A apresentacao dos dados é precedida de uma introducdo sobre a recristalizacdao dindmica
sinmagmatica, destinada a apresentar e delimitar o tema tratado.

O capitulo Il tem por objetivo fornecer uma visao geral do contexto geoldgico do qual faz
parte a area estudada, apresentando também algumas interpretacdes de dados pré-existentes, que
conduzem a formulagéo de um modelo de condicionamento estrutural mais amplo.

O capitulo 111 constituia principal base de integragdo do trabalho, apresentando a geologia,
estratigrafia e estrutura das rochas graniticas até a escala mesoscépica. No capitulo 1V sdo
apresentados e discutidos os dados petrogréaficos e microestruturais das unidades reconhecidas,
acompanhados da caracteriza¢do quimico-mineralogica geral de cada uma delas.

A andlise cinematica, centralizada nos granitoides sintranscorréncia, é apresentada no
capitulo V e estendida a zona de cisalhamento como umtodo. Uma abordagem mais detalhada dos
pressupostos envolvidos nos diversos métodos de quantificagdo da deformacdo precede a
discussao dos dados, com o intuito de situar a discussao e avaliar a aplicabilidade desses métodos.

No capitulo VI o magmatismo granitico é caracterizado do ponto de vista petrolégico e
geoquimico, com base em dados de quimica global e quimica mineral de fases maficas. Neste
capitulo, procurou-se caracterizar também as condic¢Ges de cristalizacdo e avaliar as modificacdes
que se seguiram, no estado solido. Adicionalmente, sdo apresentados e discutidos os dados
geocronolégicos Rb-Sr obtidos em rocha total. As consideragdes finais sdo apresentadas no
capitulo VII.

O mapa geoldgico de Porto Belo, bem como o mapa de localizagdo e amostragem,
constam nos anexos | e Il. As tabelas de resultados analiticos completos de minerais e de rochas,

bem como de determinages isotdpicas, sdo organizadas no anexo Ill.
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2. A recristalizacdo dindmica eo- a tardi-magmatica dos granitdides: colocacdo do problema

O reconhecimento de fei¢Oes de recristalizacdo em granitdides, sobretudo de quartzo e
feldspatos, tem levado diversos autores a utilizar o prefixo meta para se referir as rochas que
apresentam tais feicdes. Neste sentido, 0 emprego de uma nomenclatura metamaérfica, como
"metagranit6ides"” ou "ortognaisses" tem implicita a afirmativa de que a rocha esteve submetida
aum evento de metamorfismo, responséavel pelas feicGes de recristalizacdo no estado sélido que
ela apresenta. Logo, € importante examinar uma a uma as definicdes envolvidas e as
consequiéncias interpretativas que tais designagdes apresentam.

Em principio, deve ser lembrado que a utilizacdo de um ou outro termo para classificar
uma rocha é passivel de escolha, ja que uma mesma rocha pode receber diferentes designacdes de
acordo com a feicdo ou processo que se queira ressaltar. Tome-se como exemplo uma rocha
metamorfica em que hornblenda e plagioclasio célcico constituem mais de 80% em volume, e que
apresenta uma xistosidade bem marcada pelos minerais inequidimensionais. Neste caso, pode-se
literalmente escolher quando se fizer referéncia a esta rocha, os termos anfibolito, plagiocldsio-
hornblenda xisto ou metabasito, conforme se queira enfatizar, respectivamente, sua composi¢ao
mineraldgica e grau metamarfico, sua estrutura ou o tipo de rocha que Ihe deu origem. Por outro
lado, deve-se avaliar qual dos 3 termos é 0 mais preciso para designar inequivocamente a rocha
e, ainda, qual deles representa mais concretamente a mesma. Neste caso, 0 primeiro termo
informa adequadamente o grau metamarfico e a composigdo mineraldgica da rocha, mas nada diz
acerca da sua estrutura, que tanto poderia ser macica como foliada, resultando no mesmo nome.
O terceiro termo informa sua génese ortometamdrfica, mas ndo precisa sua mineralogia e,
conseqlientemente, seu grau metamorfico, nem sua estrutura. Ja o segundo termo traduz ndo so
a mineralogia, e consequentemente o grau metamaérfico, como também o tipo de metamorfismo
envolvido - dado pela estrutura xistosa - e a seqliéncia pré-metamorfica, implicita na composicéo,
sendo evidentemente o mais informativo dos trés. Por outro lado, ndo se pode considerar errada
qualquer das outras designacoes, e a escolha é muitas vezes consequiéncia do objetivo imediato,
na classificagéo.

Quando se estuda uma rocha granitica, a principal feicdo mesoscépica utilizada como

modificador do seu nome é a sua estrutura planar, ou foliagdo. Assim, é possivel se referir a ela



como um granodiorito foliado, COMO UM ortognaisse granodioritico, OU COMO UM
metagranodiorito. Entretanto, em contraposi¢cao ao exemplo anterior, os trés termos ndo tém
necessariamente o0 mesmo significado, visto que a estrutura planar das rochas igneas pode ser
gerada por diferentes mecanismos, e ndo esté restrita a atuacéo de tensdo diferencial durante o
metamorfismo. A foliacdo de uma rocha granitica pode ser dada por: (i) um alinhamento
exclusivamente de forma dos cristais, sem deformacéo interna - neste caso, a génese da foliacéo
é facilmente atribuida ao fluxo do magma durante a cristalizacdo, e pode ser gerada sem a
presenca de tensdo externa, ou seja, ndo implica um condicionamento tectdnico especifico durante
a sua formagao; (i) um alinhamento predominantemente de forma dos cristais, acompanhado de
alguma deformacao interna dos mesmos; e (iii) por uma alinhamento de forma localizadamente
preservado, acompanhado de uma trama com deformacao interna concordante. Nos Gltimos dois
casos sua génese é discutivel.

Considerando-se que toda a modificacdo interna da forma é obtida através de processos
de plasticidade intracristalina, cuja atuacdo € demonstradamente dirigida pela ativacdo termal,
dever-se-ia entdo perguntar qual a origem desta energia termal. Assim, a temperatura de 450 a
550 °C, amplamente utilizada como limite inferior para a recristalizacéo de feldspatos por rotacéo
de rede é geralmente aceita, e derivada tanto de dados experimentais (e.g. Tullis et al. 1990)
quanto de resultados de estudos regionais (Fitzgerald & Stunitz 1994, entre outros). Por outro
lado, é necessario questionar a origem de tal temperatura e em que momento da historia da rocha
ela foi atingida. Se as feicOes de recristalizacdo citadas s&o encontradas em rochas
metassedimentares quartzo-feldspaticas, como metarcdseos e metagrauvacas, ndo ha davida de
que a Unica origem possivel das mesmas esta relacionada a um processo metamorfico, em
condicGes bem diversas daquelas sob as quais a rocha se formou e, neste caso, poder-se-ia aplicar
0 conceito de "...transformac6es mineraldgicas e estruturais no estado solido". Entretanto, em
se tratando de rochas graniticas, é evidente que, em alguma etapa da sua formac&o, esta rocha
esteve submetida a temperaturas desta ordem, fato implicito na trajetéria de cristalizacdo do
magma que Ihe deu origem. Assim, é preciso admitir pelo menos duas alternativas distintas em
relagdo a sua historia geoldgica, e a escolha de uma delas tem diferentes implicagdes.

Atualmente, o estudo das microesturas encontradas em quartzo e feldspatos tem se
intensificado, como consequéncia da necessidade de balizar as condigdes de temperatura nas zonas
de cisalhamento ductil, a maior parte das quais se estabelece sobre rochas graniticas, por forca do

préprio comportamento reoldgico das mesmas (Ramsay 1982). Por outro lado, é também
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demonstrado que as zonas de cisalhamento agem como grandes descontinuidades crustais,
condicionando o posicionamento de magmas graniticos em sucessivas geracdes ao longo de sua
histéria ativa, ou mesmo apds cessada a atividade tectdnica, permanecendo como zonas de
fraqueza e vias de acesso aos magmas em ascensdo. Assim, se estabelece um vinculo estreito
entre a atividade magmatica e a histéria geoldgica das zonas de cisalhamento, em que o intervalo
de tempo da primeira € claramente contido e menor que o da Ultima. Logo, o inicio e término da
cristalizagcdo de um determinado magma posicionado dentro de uma zona de cisalhamento ativa
é geralmente sucedido no tempo pela continuidade da histéria deformacional da mesma,
acarretando a necessidade de se estabelecer a posi¢éo, do modo mais preciso possivel, da atividade
magmatica em relacdo a atividade tectdnica. Os termos pré-, sin- e pds-cinematico tém sido
geralmente empregados para descrever esta relacdo. Na busca de termos ainda mais exatos,
autores como Tobisch & Paterson (1990) utilizam o termo intradeformacional para se referir a
uma dada intruséo ocorrida entre duas fases de deformacao que comp&em um evento cinematico
mais amplo. Com 0 mesmo objetivo, no presente trabalho, serdo utilizados os termos eo-, meso-
e tardi-cinematico como subdivisdes da condi¢do sincinematica.

Considerando-se, portanto, que a cristalizacdo de um magma granitico pode ocorrer
durante a movimentacdo de uma zona de cisalhamento, ainda que esta cristalizagéo se complete
bem antes do término da atividade tectdnica, faz-se necessario analisar de que forma a tensdo
externa pode se transferir para 0 magma a medida que 0 mesmo se aproxima do comportamento
solido pelo aumento de sua porcentagem de cristais e, ainda, de que forma a dinamica da
cristalizacdo pode atuar no sentido de permitir a distribuicdo heterogénea da tenséo na intruséo
como um todo, j& que a relacdo volumétrica liquido/cristais é geralmente varidvel numa mesma
camara magmatica. Assim, pode-se tomar como exemplo uma situac&o hipotética, mas provavel,
em que a trajetdria de cristalizagdo permite a ocorréncia de acumulacées de cristais feldspaticos
precoces. Nesta escala restrita, a quantidade de liquido entre os cristais é muito pequena, e 0
agregado vai se comportar essencialmente como um sélido, mesmo antes de o conjunto atingir o
valor critico de 55 a 70% de cristais geralmente aceito (Arzi 1978, Van der Molen & Paterson
1979, entre outros). Neste caso, 0s cristais precoces fatalmente se tocam e interferem
mutuamente, e na presenca de tensdo externa sdo passiveis de desenvolver feicGes de

recristalizacdo marginal, ainda que de forma restrita e localizada, j& que 0 meio circundante tem



comportamento préximo do hidrostatico, ainda que ndo necessariamente incompressivel. As
temperaturas em que tais estruturas serdo impressas nos cristais serdo evidentemente compativeis
com os dados experimentais, ja que estardo situadas acima da solidus. A continuidade da
cristalizagdo das mesmas fases vai resultar na formacao de cristais de feldspatos mais tardios, que
podem ou ndo apresentar as mesmas feicdes, ja que a sua distribuicdo irregular na cAmara pode
determinar, em certos locais, que o volume maior de liquido absorva a tensdo, nao se transmitindo
aos cristais. Assim, tem-se ao mesmo tempo, a ocorréncia de cristalizacio propriamente, a partir
do liquido, e a de recristalizagio dinamica nos cristais que fazem parte de acumulacGes
precocemente formadas. Uma vez que a atividade tect6nica transcende a magmatica no tempo,
0s processos de recristalizacdo podem continuar a ocorrer a medida que a temperatura decresce
até a solidus, e mesmo ap0s, quando a temperatura do corpo decrescer para se equilibrar com a
da encaixante. O estabelecimento da so/idus atua como um limiar critico, na medida em que a
escala do processo de transmisséo e distribuicdo da tenséo externa muda, pelo fato de o corpo em
sua totalidade ser capaz de reagir como um solido e, conseqlientemente, a escala dos processos
de recristalizagdo passa a ser determinada essencialmente pela dindmica da zona de cisalhamento,
condicionando a deformacado a zonas estreitas, como conseqliéncia do strain softening. Uma vez
que a fonte de calor do corpo é essencialmente decorrente da temperatura do magma, a
temperatura determinada pelas feicbes microestruturais observadas nos feldspatos, embora
coerente com os valores determinados, nada tem a ver com a temperatura da zona, que pode estar
localizada em profundidades relativamente rasas e, portanto, ser caracterizada por condigdes de
temperatura bem inferiores. Nestes casos, a determinacdo da temperatura da zona deveria ser
balizada pelas feicbes microestruturais compativeis com as temperaturas mais baixas observadas,
ja que estas estariam mais proximas do valor de equilibrio subsolidus da rocha granitica.

Se tomadas as feicdes de recristalizacdo dindmica como indicativas de metamorfismo,
entdo a recristalizacdo restrita de agregados precocemente formados faria com que a rocha fosse
denominada de metagranit6ide, o que contraria a ldgica da sua historia, ja que na escala mais
ampla ndo se trata de uma transformacéo no estado sélido. Assim, a terminologia se aplicaria
unicamente a uma escala restrita do corpo e, portanto, ndo expressa adequadamente 0S processos
a que esteve submetida, podendo mesmo resultar em interpretacdo errénea, quando néo inserida
num contexto mais amplo. Por outro lado, a rocha granitica normalmente apresentara uma
foliacdo, ja que cristalizou durante a atividade tectdnica da zona de cisalhamento. Tal estrutura

pode ser heterogeneamente distribuida, e dada por um alinhamento essencialmente de forma, em
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determinadas porg¢des da intrusdo, e constituir uma foliagdo milonitica em outras. Neste caso,
parece mais adequado descrever as feicGes de deformacéo de estado sélido geradas nas zonas de
alta deformacéo milonitica e denominar a rocha de acordo com a sua nomenclatura ignea
acompanhada de adjetivos que melhor descrevam suas feicbes dominantes. No exemplo
apresentado, se a deformacao milonitica estiver restrita a zonas discretas, e a rocha apresenta uma
foliacdo de forma amplamente predominante no volume global do corpo, perdem-se importantes
informacgdes denominando o conjunto de metagranito, quando entdo seria necessario informar que
a foliacdo predominante ndo é metamdrfica, mas ignea sintectonica.

O problema gerado pelo emprego dessa nomenclatura é agravado quando ndo se tém
rochas encaixantes atingidas pela mesma zona de cisalhnamento, caso este em que a deformacéo
darocha granitica se torna o Unico parametro possivel para determinar as condigdes da zona. Por
outro lado, o exame cuidadoso das feigOes texturais e composicionais que possibilitam o
estabelecimento da ordem de cristalizacdo das fases no magma granitico pode resultar numa
contribuicdo valiosa para o estabelecimento da particdo da deformacdo durante e apds a
cristalizacdo. Ainda, a trajetdria temperatura x tempo também auxilia na interpretacdo dessas
feicOes ja que permite descartar um evento de metamorfismo, i.e., aquecimento de um corpo ja
cristalizado e frio, quando ent&o ocorreriam reagdes indicativas de metamorfismo progressivo, em
contraposicdo as reacdes retrogressivas observadas num granitoide sintecténico.

A transformag&o de anfibdlio precocemente cristalizado em biotita, comumente observada
em granitoides calcico-alcalinos pouco diferenciados representa, no sentido restrito, a
transformacdo, muitas vezes parcial, de um sélido. No entanto, esta transformacéo envolveu
essencialmente uma reacdo com a fase liquida, e mesmo que o produto dessa transformagéo
mostre-se alinhado, dimensional e oticamente, ele ndo representa uma evidéncia de metamorfismo.
Em adicéo, o reequilibrio de plagioclasio célcico e biotita, gerando epidoto e clorita é comumente
observado em granitdides cujo condicionamento geoldgico permite descartar a ocorréncia de
metamorfismo, constituindo pois transformagfes de reequilibrio tardi- a pds-magmatico, e
portanto no estado sélido, sem que haja intervencdo de uma fonte externa de calor para
desencadear essas reacdes. O papel dos fluidos, concentrados progressivamente em dire¢ao ao
final da cristalizagdo, pode ser fundamental em promover essas reacbes em granitdides

sintectonicos, fazendo com que estas transformacgdes sejam ainda mais intensas do que numa



situacdo de aquecimento progressivo bem posterior a cristalizagdo, visto que o calor adicional
necessario para promover a difusdo e as reacoes de transformacao ja esta presente, proveniente
do préprio magma, e sua distribuicdo € facilitada pela existéncia de descontinuidades planares, no
caso a foliagdo composta, gerada pela deformacdo milonitica sincrénica. Desta forma, um
granitdide sintectdnico de composicao adequada pode apresentar intensa formagdo de muscovita,
clorita ou mesmo nova biotita a partir da biotita primaria, de albita, epidoto e micas brancas a
partir do plagioclasio mais célcico. Todas estas transformagdes sdo possiveis, desde que haja
disponibilidade de fluidos capazes de promover e catalizar as reacdes, e 0 processo pode
transicionar de forma quase impossivel de determinar, para um conjunto de transformagdes em que
os fluidos passam a ser também fornecidos pelo meio externo, como seria 0 caso de um granito
sintecténico de posicionamento precoce em relacéo a historia ativa da zona de cisalhamento.

Neste caso, a "estratigrafia" magmatica cuidadosamente estabelecida em conjunto com a histéria
deformacional pode representar um informacéo valiosa, que provavelmente seria perdida se as

feicOes deformacionais eo- a tardi-magmaticas forem atribuidas a um evento metamarfico.

3. Aspectos Fisiogréficos Gerais

Localizada nos municipios de Bombinhas e Porto Belo, a area de estudo constitui uma
peninsula com aproximadamente 80km2, abrangendo também as duas ilhas mais proximas.

A porcdo sudoeste da &rea é recoberta por mata Atlantica, pobre de afloramentos in situ,
exceto nos leitos de cursos d'agua. A porcao leste tem mata secundaria e grande quantidade de
aluvido, também pobre em afloramentos in situ. Entretanto, toda a costa mostra afloramentos de
rocha fresca e sem cobertura, formando grandes costfes, com exposi¢des continuas de até 500-
600 m, acessiveis pelo continente ou de barco.

Ao longo da costa, quase todas as unidades apresentam boas exposi¢oes, pouco alteradas
e freqlientemente continuas por centenas de metros. Mais para o interior, onde a cobertura vegetal
é expressiva, a quantidade e qualidade dos afloramentos esta relacionada ao tipo litoldgico. Assim,
as rochas do Complexo Granitico Estaleiro e da Suite Intrusiva Zimbros geralmente apresentam
bons afloramentos, ainda que mais freqiientemente na forma de blocos, enquanto as demais
unidades, sobretudo o Metagranito Mariscal, apresentam extensas porc¢des encobertas por solo

ou intensamente alteradas.
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4. Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho consiste na aplicacdo de diferentes técnicas de
estudo emrochas graniticas, no intuito de compreender e integrar os diversos aspectos da geologia
destas rochas. Por meio desta integracdo, procurou-se obter uma visdo global das rochas
graniticas nos seus aspectos estratigréficos, petroldgicos e estruturais, bem como uma viséo
comparativa do comportamento das unidades mapeadas. A base do trabalho é representada pelo
mapeamento geoldgico e estrutural de detalhe da area, seguido de estudos petrograficos em todas
as unidades reconhecidas, com énfase nos granitdides. A aplicacdo de métodos de analise
quantitativa da deformacao foi efetuada em subunidades selecionadas - Granodiorito Estaleiro,
Granito Zimbros e Rochas Hipabissais da Suite Intrusiva Zimbros. Paralelamente, realizou-se um
trabalho de reconhecimento geoquimico, tanto em rocha como em minerais, em todos 0s
granitoides, rochas hipabissais e seus enclaves, bem como um estudo mais detalhado da
composicdo quimica de fases cristalizadas e recristalizadas no Granodiorito Estaleiro.
Adicionalmente, efetuaram-se determinacdes isotdpicas Rb/Sremrocha total nos granitdides e nas

rochas hipabissais acidas.

4.1 Mapeamento Geoldgico e Estrutural

Os trabalhos de campo totalizaram 120 dias distribuidos em 7 periodos de 15 a 20 dias
cada. O mapeamento 1:25 000 foi precedido de um reconhecimento regional, com o objetivo de
delimitar a area e os tipos de problemas em que se desejava centrar a discussdo. Nesta etapa
utilizaram-se mapas geoldgicos pré-existentes, nas escalas 1:500 000 (Silva et al. 1987), 1:250 000
(Schulz Jr. et al. 1970) e 1:50 000 (Trainini et al. 1978). O mapa geoldgico resultante é
apresentado no anexo I. A localizacdo dos afloramentos descritos, com indicacdo das técnicas
aplicadas em cada um deles ¢é apresentada no anexo 1.

Umavez delimitadaa area de interesse, efetuaram-se trabalhos de mapeamento geo-ldgico,
utilizando-se como base cartogréafica o mapa 1:25 000, reconstituido a partir da carta topogréafica
1:50 000 (Folha Camborit - SG-22-Z-D-I11-2/111-1 M1-2894-2/2895) confeccionada pelo IBGE,
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e de fotografias aéreas 1:25 000. A reconstituicdo da base cartografica foi efetuada nas
dependéncias do Departamento de Geodésia e Astronomia da UFRGS, utilizando-se aparelho
Map-O-Graph, modelo 55.

Na porcdo sudoeste da &rea, onde a cobertura vegetal é espessa, foram efetuados 07 perfis
ortogonais a estrutura principal, através de picadas orientadas com bussola. Nestes perfis, apesar
da escassez de afloramentos in situ, pode-se delinear a forma e as relagées de contato do Granito
Zimbros com suas encaixantes, permitindo também avaliar a densidade de diques no enxame
localizado a sudeste do mesmo.

No Complexo Granitico Estaleiro selecionaram-se duas &reas-chaves para efetuar
levantamentos de ultradetalhe. Na Praia do Estaleiro, secdo tipo da unidade, realizou-se um
levantamento, na escala 1:500, acompanhado de diversos perfis na escala 1:50, por meio dos quais
se obteve uma visdo em 3D das relagcdes geométricas entre o granodiorito e seus veios félsicos,
diques e enclaves méficos, além da localizacdo e densidade de zonas de ultramilonitos. O
detalhamento efetuado na segunda subarea, na localidade conhecida como Saldo, proximo a Praia
do Caeté, tem como objetivo principal obter uma nocao quantitativa do volume de veios félsicos
intrusivos no Granodiorito Estaleiro. Dada a situacao especialmente favoravel desta area, obteve-
se um mapa na escala 1:100, a partir do levantamento topogréafico, bem como um perfil integrado
a partir da reconstituicdo de fotografias tomadas nos cortes verticais equivalentes. Utilizando-se
um curvimetro, procedeu-se a avaliacdo quantitativa da propor¢do de material félsico em planta
e em perfil, cuja integracdo permitiu obter uma nogéo bastante razoavel do volume de veios. Em
ambas subéreas efetuou-se também uma avaliagdo estatistica de indicadores cinematicos de escala
mesoscopica.

Nas rochas do Complexo Granitico Estaleiro efetuaram-se também diversos perfis
transversais a zona de cisalnamento, partindo-se da facies indeformada em direcdo as zonas de
mais alta deformacéo, os quais foram posteriormente integrados para analise quantitativa da
deformacéo e investigacdo das transformag6es minerais que a acompanham.

Efetuou-se ainda um terceiro levantamento topografico no extremo norte da Praia de
Zimbros, com o intuito de avaliar as dimensdes e grau de orientacdo preferencial de enclaves
microgranulares maficos em um dos diques da Facies Hipabissal Félsica (Suite Intrusiva Zimbros).

Os resultados obtidos sdo discutidos no capitulo V.

4.2 Andlises Petrogréficas e Microestruturais
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Durante o mapeamento geoldgico foram coletadas cerca de 600 amostras de rocha, das
quais foram confeccionadas cerca de 350 laminas delgadas, com os seguintes objetivos: (i)
caracterizagdo dos granitoides e rochas hipabissais, bem como de sua varia¢éo facioldgica; (ii)
controle petrografico detalhado das subunidades onde se realizaram estudos de quimica global e
determinacdes isotdpicas; (iii) selecao de problemas especificos para estudos de quimica mineral;
(iv) caracterizagéo e comparagédo das microestruturas observadas nas subunidades, com énfase no
Complexo Granitico Estaleiro e Suite Intrusiva Zimbros; (v) obtencdo de composi¢des modais.

A andlise das microestruturas foi efetuada em se¢des orientadas, na maior parte dos casos
cortadas no plano principal XZ (perpendicular a foliacéo e paralelo a lineagdo). Numa populacdo
de amostras orientadas confeccionaram-se laminas especiais, com dimensdes de 10cm x 7cm, as
quais permitiram avaliar relagdes texturais e microestruturais de fenocristais de feldspatos e
microenclaves maficos em rochas de granula¢do grossa a muito grossa.

Na maior parte dos casos, a classificagdo petrogréfica dos granitdides no diagrama QAP
de Streckeisen (1976) teve por base a contagem modal de pontos em se¢des delgadas, com
excecdo dos Metagranitdides de Quatro Ilhas. Devido a granulagdo muito grossa dessas rochas,
com fenocristais e/ou porfiroclastos de mais de 2 cm, em média, foram utilizados os dados
normativos para classificacdo no triangulo QAP. O carater pertitico dos fenocristais de feldspato
alcalino, com morfologia e propor¢éo muito variavel das pertitas, imp&e uma corre¢do dos dados
de norma, visto que o vértice P, neste método, é tomado como o somatdrio de Ab e An norma-
tivos. Desta forma, o vértice A é subestimado, ja que representa apenas a quantidade de Or
normativo, desconsiderando a albita, na forma de pertitas. Tomando como referéncia a
composicdo do plagioclasio determinada por microssonda eletrdnica, e o seu carater homogéneo,
ndo zonado, a correcdo do vértice A foi efetuada com base no excesso de componente Ab
normativa para a composicao do plagioclasio determinado. O célculo de mesonorma mostrou-se
efetivo, na medida em que o teor de biotita calculado é coerente com o determinado em amostra
de mdo. Entretanto, na facies leucogranitica desta unidade, a mesonorma tende a superestimar
o teor de méficos e subestimar o teor de ortoclasio, razdo pela qual optou-se pelo uso da norma

CIPW, introduzindo-se a mesma corregédo para o excesso de Ab normativo.

4.3 Andlise Quantitativa da Deformacéo
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A selecdo das litologias investigadas obedeceu aos seguintes critérios: (i) pertencer a
unidades litoestratigraficas onde foram efetuados trabalhos de maior detalhamento estrutural; (ii)
apresentar feigdes estruturais passiveis de investigacdo por meio de métodos quantitativos; (iii)
conter marcadores de diferentes comportamentos reoldgicos, que pudessem permitir a
comparacdo de resultados obtidos por diferentes métodos; (iv) apresentar boas exposicoes,
permitindo a coleta de amostras e/ou a tomadas de fotografias no plano XZ. Com base nesses
critérios, as investigacdes se concentraram no Granodiorito Estaleiro, Granito Zimbros e Facies
Hipabissais.

No Granodiorito Estaleiro, investigou-se o comportamento dos feldspatos comrelagéo ao
desenvolvimento da foliagdo primaria e a sua progressao para a foliacdo milonitica. Nas rochas
da Suite Intrusiva Zimbros, foram investigados comparativamente o comportamento de enclaves
maficos e feldspatos nas bordas do Granito Zimbros, tomando como base as zonas de maior e
menor desenvolvimento da foliagdo ai observadas, em escala mesoscépica. O estudo de enclaves
efetuado nas rochas da Facies Hipabissal Félsica permitiu comparar os efeitos resultantes do
condicionamento filoneano destas rochas em relagdo a intrusdo de maior porte, enquanto a
investigacao dos enclaves maficos nos diques compostos tem por objetivo controlar os parametros
que afetam seu comportamento reoldgico e a distribuicdo das trajetorias de fluxo e deformacéo
emrelacdo aos limites da intrusdo. Secundariamente, permitiu também investigar alguns aspectos
relativos a influéncia do grau de contaminagdo do material mafico no seu comportamento
reoldgico.

Nas rochas selecionadas, a obtencdo de dados foi efetuada de acordo com o tipo de
afloramento e a escala dos marcadores. No GE, trabalhou-se com amostras de méo, onde o plano
XZ e adiregdo X foram previamente marcados; as amostras foram serradas nos planos XZ e YZ,
e as faces polidas fotografadas. No GZ foram tomadas as medidas de X, Z e 6 dos enclaves no
afloramento, com auxilio de trena e bassola, e as mesmas medidas nos feldspatos, em fotografias
orientadas. Nos diques da FHF, realizou-se um levantamento com alidade e prancheta, que
resultou em ummapa na escala 1:100, onde foram plotados os centros dos enclaves medidos, bem
como a localizacdo de fotografias orientadas, para o tratamento posterior de enclaves muito
pequenos. Nos diques compostos, um levantamento similar foi efetuado, com trena e bassola, e
0 mapa resultante é apresentado na figura 15, em versao simplificada. No caso de medidas diretas,
no afloramento, o angulo 6 é referenciado ao Norte ou aos limites do corpo - no caso dos diques,

enquanto nas amostras de méo se refere ao trago da foliagdo no plano observado (XZ ou YZ).
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Para a obtencdo dos dados em laborat6rio utilizaram-se os programas INSTRAIN 3.0
(Erslev 1992), para aplicacdo de métodos do tipo centro-a-centro, e STRAIN 2.0 (Unzog 1991),
para digitalizacdo, conversao de arquivos e aplicacdo dos demais métodos.

A partir de fotografias ampliadas, de afloramento ou amostra de méo, foram preparadas
transparéncias contendo os contornos dos marcadores e uma linha de referéncia, representada pelo
traco da foliacdo e/ou lineacdo. A digitalizacdo do perimetro dos marcadores foi entdo efetuada,
cada um deles sendo definido por um nimero maximo de 30 pontos, fazendo-se coincidir a linha
de referéncia da transparéncia com um dos lados da mesa digitalizadora. Os marcadores s&o
tratados como poligonos, determinando-se as coordenadas do centro e das extremidades do eixo
maior(x) e menor(z). A partir desses dados, obtém-se também a &rea do poligono, a razdo x/z
entre o eixo maior e menor, e a orientacdo do eixo maior com relacao a linha de referéncia. Desta
forma, a partir de um Unico arquivo de entrada para cada transparéncia, € possivel aplicar
diferentes métodos de analise, respeitando-se 0s pressupostos de cada método, principalmente no

que se refere ao nimero de marcadores.

4.4 Analises Quimicas de Rochas

Um total de 114 amostras dos granitdides, 16 amostras de rochas hipabissais félsicas e 13
amostras de enclaves microgranulares maficos foi analisado para elementos maiores, Rb, Sr, Zr
e Ba. Os resultados analiticos completos sdo apresentados no anexo I11. O nimero mais elevado
de anélises efetuado no Granodiorito Estaleiro justifica-se com base no objetivo de monitorar as
possiveis modificacbes quimicas relacionadas a progresséo da facies indeformada para a facies
milonitica nesta subunidade.

As analises quimicas de elementos maiores e tracos foram realizadas no Laboratorio de
Geoquimicado Centro de Estudos em Petrologia e Geogquimica (CPGQ), Instituto de Geociéncias,
UFRGS. O procedimento de rotina do laboratério compreende inicialmente a moagem das
amostras até 200 mesh, seguida de ataque quimico para analise de Na,O, Fe,O,, MgO e MnO por
Espectofotometria de Absorcdo Atdmica em equipamento Perkin Elmer, Modelo 703. Para
obtencéo das dosagens de SiO,, AL,O,, Ca0, K,0, P,O. e TiO, - efetuadas por Espetrometria de

Fluorescéncia de Raios-X em equipamento Rigaku, Modelo 3063p - utilizaram-se fragdes de
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amostra de 0,659 fundidas com tetraborato de litio e 6xido de lantanio na proporcéo de 1:10. A
dosagem de FeO foi efetuada por método colorimétrico, ap6s ataque das amostras com acido
fluoridrico e titulagdo com sulfato amoniacal. As determina¢des de Rb, Sr, Ba e Zr foram
efetuadas a partir de pastilhas prensadas, contendo 2,25g de amostra e acido borico na proporcao
de 1:9.

Com base nos dados iniciais, selecionaram-se amostras representativas do conjunto para
analise de ETR, Nb, Y, Cs, Hf, Th e Ta, visando investigar aspectos petrogenéticos e
posicionamento geotectonico. Estas analises foram realizadas pelo GeolLab, Geosol, utilizando o
método de Espectrometria de Plasma de Inducdo Acoplada (ICP).

O tratamento dos dados geoquimicos foi efetuado utilizando-se o programa NEWPET
(Clarke 1994).

As determinages isotopicas Rb/Sr em rocha total foram efetuadas no laboratério do
CPgeo-USP, pelo Prof. Dr. Enio Soliani Jr., utilizando Espectrometro de Massa modelo VG-354,

segundo a metodologia apresentada por Kawashita (1972).

4.5 Andlises Quimicas de Minerais

As andlises quimicas de minerais foram efetuadas nas seguintes instituicdes e
equipamentos:

* Laboratoire de Petrologie Mineralogique - Université Paris VI - microssonda eletrénica
Camebax SX-50, 4 espectrometros, e Camebax Micro Beam, 3 espectrometros;

* Laboratoire de Minéralogie du Museum National d'Histoire Naturelle de Paris -
microssonda eletronica Camebax Micro Beam, 3 espectrometros;

* Laboratoire de Micro Analyses - Université de Nancy | - microssonda eletrénica
Camebax Datanim, 3 espectrometros.

As condigOes operacionais utilizadas na maior parte dos casos incluem potencial de
aceleragéo de 15 kV, tempo de contagem de 8 a 10s, corrente de amostra de 10 a 40 nA,
dependendo da mineralogia analisada, e feixe de 10 TA. Para obtencéo de analises mais precisas
em feldspatos finamente pertiticos utilizou-se feixe desfocado até 20 TA.

Cerca de 1500 determinacdes foram obtidas nos granitdides, rochas hipabissais e enclaves
maficos, e os dados analiticos representativos, acompanhados de proporcGes moleculares e

formulas estruturais, sdo apresentados no anexo IlI.

-15-



Os dados referentes a composicao quimica de minerais se destinam a dois objetivos
principais: (i) a caracterizacdo quimica da mineralogia primdria, recristalizada e neoformada de
todos os granitdides; (ii) a estimativa de condi¢cbes de P e T utlizando a composicdao dos
anfibdlios, (iii) o estudo mais detalhado das transformacGes minerais que acompanham a
deformacdo progressiva do Granodiorito Estaleiro. Para atingir o Gltimo objetivo, e tendo em
conta a complexidade inerente ao estudo de margens recristalizadas e sombras de pressdo em
feldspatos, cada campo analisado foi primeiramente desenhado, para que se pudesse recolocar a
analise de forma puntual, permitindo assim avaliar as caracteristicas microestruturais de forma
integrada com sua modificagdo composicional.

Em consequiéncia dos problemas de fechamento de analises quimicas das biotitas do
Granodiorito Estaleiro, constatados em todos os equipamentos de microssonda utilizados, foram
efetuadas analises de 06 concentrados de biotita por via Umida, para Ba, Sr, Zr, Rb, Ni, Co, Cr,
Pb, Zn, Lie Cu.

No tratamento dos dados analiticos foram utilizados o programa MINFILE 5.0 (Afifi &
Essene 1988), para o célculo de férmulas estruturais dos silicatos, e o programa RECALC2
(Griffin et al. 1991), para os 6xidos.

A férmula estrutural dos anfibélios foi calculada com base em 23 oxigénios e 13 cétions,
seguindo as sugestdes de Robinson et al. (1982) e sua classificacdo seguiu a nomenclatura de
Leake (1978), tendo em conta as corre¢des de Rock & Leake (1984). Para o célculo da formula
estrutural de minerais anidros utilizou-se como base o nimero ideal de oxigénios e para as micas
24(0, OH, F, CI).

Capitulo 11
CONTEXTO GEOLOGICO/GEOTECTONICO REGIONAL

1. Introdugéo

As éreas pré-cambrianas do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina compdem o setor



meridional da Provincia Mantiqueira (Fig. 1a), assim denominada por Almeida et al. (1977). A
similaridade de associagdes de rochas e de grandes tragos tecténicos observados em ambas, bem
como sua extensdo geografica para sul, no Escudo Uruguaio, tém levado diversos autores a trata-
las como uma &rea continua, generalizando interpretacdes geoldgicas e modelos geotectbnicos,
estabelecidos em uma ou outra regido, para as demais (Hasui et al. 1975; Fragoso Cesar 1980;
Jost & Hartmann 1984; Fragoso Cesar et al. 1986, 1990; Basei 1990a; Basei & Hawkesworth
1993; Fernandes et al. 19923; Silva et al. 1994). Assim, e apesar de muitas vezes empregados
comdistintas conotacdes, termos como Craton Rio de La Plata, Cinturdo Dom Feliciano, Cinturdo
Tijucas e Batolito Pelotas tornaram-se usuais na literatura como designacdes geotectdnicas
comuns a essas trés areas de escudo.

Nos Ultimos quinze anos, duas grandes linhas de concepgao vém sendo observadas nesses
modelos, envolvendo a relagdo entre os processos geoldgicos reconhecidos em areas pré-
cambrianas. A primeira é representada pela aplicacdo direta da tecténica de placas aos terrenos
pré-cambrianos, que tende a considerar a por¢ao leste e central desses dominios como um cinturéo
orogénico formado no Ciclo Brasiliano, interpretando as sequéncias vulcano-sedimentares de
cobertura como bacias molassicas, ou molassoides.

Na conceituagéo original de Fragoso Cesar (1980), o Cinturdo Dom Feliciano (CDF)
representaria uma faixa movel brasiliana, marginal ao nucleo cratdnico situado a norte e oeste
(Craton Rio de La Plata - Almeida et al. 1973), dele fazendo parte o cinturdo granitico e as
sequéncias metamorficas supracrustais do Sistema de Dobramentos Tijucas (Hasui et al. 1975).
Grande parte dos diferentes modelos geotectonicos concebidos posteriormente, nesta mesma linha,
temmantido a concepcéo inicial, diferindo principalmente quanto a existénciae localizagdo de uma
ou mais associa¢es de arco magmatico no cinturdo granitico (e.g. Fragoso Cesar et al. 1986;
Tommasi 1991; Fernandes ef al. 1992a). Tém como contraponto modelos como 0s de Basel
(1985) e Basei & Hawkesworth (1993), para o Escudo Catarinense, que consideram o cinturdo
granitico como resultado de intenso retrabalhamento crustal.

Uma linha de concepgdo distinta é observada nos trabalhos de Silva & Dias (1981a), Silva
(1983a, 19844, b; 1987, 1991), Silva et al. (1994), Hartmann et al. (1994) e Chemale Jr. et al.
(1994a), diferenciando-se da primeira fundamentalmente pelo entendimento do evento brasiliano
como uma extensiva granitogénese. Exclui, portanto, do Cinturdo Dom Feliciano, as sequéncias
metavulcano-sedimentares, as quais sdo consideradas, tanto em Santa Catarina como no Rio

Grande do Sul, como remanescentes de terrenos paleo- a mesoproterozdicos retrabalhados
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durante o Ciclo Brasiliano.

Interpretacdes alternativas do significado geotectdnico do cinturdo granitico sao
observadas também em trabalhos menos abrangentes, como o de Bitencourt & Nardi (1993), que
entendem esta extensa faixa granitica como manifestacdo de magmatismo tardi- a pos-colisional,
com importante contaminacao crustal, embora sugiram a possivel existéncia de um magmatismo
de arco em associacdes de metagranitdides e ortognaisses mais antigos. Neste caso, o periodo de
subduccdo pré-colisional seria responsavel pela contaminacédo do manto, propiciando a geracéo
posterior de magmatismo shoshonitico e alcalino, tanto em zonas de cisalhnamento transcorrentes
quanto em ambientes extensionais.

Do ponto de vista da estruturacao dessas areas, dois padrdes deformacionais, comportando
cada um deles diferentes fases, vém sendo sistematicamente reconhecidos, tanto no setor central
(Ebert & Artur 1991; Fiori 1991) como no setor meridional da PM (Fragoso Cesar et al. 1990;
Tommasi 1991; Fernandes et al. 1992a), ainda que atribuidos a processos e ambientes
geotectdnicos diversos. O padrdo mais antigo é relacionado a uma tectdnica tangencial, em
condi¢des minimas de facies anfibolito, responséavel pela geracdo de zonas de cisalhamento ddctil
suborizontais de grande escala, com sentido de transporte para W (Fernandes et al. 1992a), NW
(Ebert & Artur 1991) ou ainda NW/SE (Fiori 1991; Fragoso Cesar et al. 1990). O padrdo
subsequente é representado por uma tectbnica transcorrente, gerando zonas de cisalhamento
subverticais de direcdo NE e carater ductil-raptil (e.g., Fernandes et al. 1992a; Fragoso Cesar et
al. 1990). O sentido de movimento determinado nestas zonas é horario no setor central da PM
(Fiori 1991; Ebert & Artur 1991) e no Escudo Catarinense (Caldasso et al. 1988; Bitencourt et
al. 1989a; Passarelli ef al. 1993). No Escudo Sul-rio-grandense registra-se um movimento anti-
horério para as zonas transcorrentes nordeste (Gomes 1990; Mesquita 1991; Fernandes et al.
1992a), também constatado no Escudo Uruguaio (Oyhantgabal ef al. 1993a), onde as zonas
principais infletem para a diregdo NNE.

Naregido de Santana da Boa Vista, RS, contida no Cinturdo Tijucas, Porcher & Fernandes
(1990) definiram um regime tangencial marcado por zonas de cisalhamento ddctil suborizontais
com transporte do topo para NE, associadas pelos autores aos estagios precoces do regime
transcorrente.

Na concepcdo de Fragoso Cesar et al. (1990) o regime tangencial é caracterizado como
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uma tectdnica de escamas, atribuida a uma colisdo continente-continente (Craton Rio de La Plata -
Craton do Kalahari), enquanto Tommasi (1991) e Fernandes et al. (1992a) atribuem ao mesmo
regime a movimentag&o transversal ao cinturdo orogénico, em decorréncia de uma coliséo arco-
continente (Associacao de Arco Magmatico | - Craton do Kalahari); a movimentacéo longitudinal
posterior do cinturdo teria ocorrido nas zonas de cisalhamento suborizontais e subverticais, com
transporte para NE, nas primeiras, e anti-horario nas Gltimas.

Até recentemente, a quase totalidade dos dados geocronoldgicos utilizados para embasar
0os modelos geotectdnicos concebidos para o setor meridional da PM era constituida por
determinacGes Rb-Sr em rocha total, excecdo feita ao trabalho de Basei (1985), no Escudo
Catarinense. O uso mais extensivo de outros métodos geocronoldgicos, iniciado por Machado
et al. (1990) na porcao oeste do Escudo Sul-rio-grandense, e ampliado nos trabalhos de Chemale
Jr. et al. (19953, b) e Babinski et al. (1995a, b), traz uma nova perspectiva para a concepgao de
modelos, e de certa forma se compatibiliza com a escala de progressivo detalhe com que vém

sendo efetuados os trabalhos de mapeamento geoldgico e estrutural nessas areas.

2. Compartimentagdo do Setor Meridional da Provincia Mantiqueira

Por ndo ser objetivo deste trabalho revisar ou discutir modelos ja propostos para elucidar
ascomplexas relagdes entre atividade tectonica, metamdrfica e magmatica observadas nessas areas
de escudo, € utilizada a compartimentacéo mais genérica da PM (modificada de Chemale Jr. et al.
1995b), mostrada na figura 1b, a qual tem por base a similaridade de associa¢des de rochas,
coerénciade dados geoldgicos e geocronologicos disponiveis, e correlagBes previamente efetuadas
por outros autores. A breve caracteriza¢do de cada compartimento tem o propdsito de fornecer
uma visao geral do contexto geotectonico em que se insere o Escudo Catarinense, do qual faz
parte a area estudada. Desta forma, podem ser reconhecidos no setor meridional da PM os
seguintes compartimentos: Nucleos Arqueanos/Paleoproterozéicos (NAP); Cinturdo Tijucas (CT);
Cinturdo Vila Nova (CVN); Cinturdo Granitico Dom Feliciano (CGDF) e Sequéncias Vulcano-
sedimentares de Cobertura (SVC).

2.1 Ndcleos Arqueanos/Paleoproterozéicos

-19-



M_.F. Bitencourt 1996

Os dominios arqueanos aparentemente preservados de retrabalhamento brasiliano estdo
restritos a porcdo oeste do Escudo Uruguaio, interpretada como terreno do tipo granito-
greenstone (Fragoso Cesar 1980; Fragoso Cesar & Soliani Jr. 1984) e denominada Bloco Florida
por Fragoso Cesar (1991). Nesta regido ocorrem gnaisses granitico-dioriticos com idade Rb-Sr
superior a 2,0 Ga (Umpierre & Halpern 1971; Cingolani et al. 1990), além de sequéncias
metavulcano-sedimentares de baixo grau, intrudidas por granitéides de 1970 Ma (Umpierre &
Halpern 1971). Enxames de diques maéficos de direcdo NEE, ndo deformados e ndo
metamorfizados, intrudem esta associacdo de rochas. Dados geocronoldgicos obtidos por
diversos métodos (K-Ar, Rb-Sr e Sm-Nd) nesses diques maficos apontam uma idade de 1800 Ma
(Bossi et al. 1990) caracterizando, na opinido destes autores, um importante episodio de extensdo
crustal naquele periodo. No mesmo dominio geografico, a cobertura cratbnica estaria
representada por sequiéncias sedimentares anquimetamorficas (Chemale Jr. et al. 1995a).

No Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, 0s nucleos antigos sdo representados,
respectivamente, pelo Complexo Granulitico Santa Maria Chico (CGSMC) (Nardi & Hartmann
1979) e pelo Complexo Granulitico de Santa Catarina (CGSC) (Hartmann et al. 1979). Em
ambos 0s casos admite-se, a partir dos dados geocronoldgicos Rb-Sr, Pb-Pb e Sm-Nd, o
retrabalhamento paleo- a mesoproterozdico de sequiéncias geradas no Arqueano (Hartmann ez al.
1979; Basei 1985; Soliani Jr. 1986; Hartmann 1987; Chemale Jr. ef al. 1995a).

No Escudo Sul-rio-grandense, o magmatismo relacionado ao Ciclo Brasiliano que afeta

esta associacao € representado por rochas intrusivas e extrusivas de afinidade shoshonitica e
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alcalina. De acordo com Lima (1995), este magmatismo € tardi- a p6s-orogénico, tendo ocorrido

em area continental e relativamente distante dos principais focos de deformacéo.

2.2 Cinturdo Tijucas

Conforme a delimitacdo adotada neste trabalho, o Cinturdo Tijucas (CT) corresponde a
maior parte da area de ocorréncia do Sistema de Dobramentos Tijucas (Hasui et al. 1975) e da
Associacdo de Bacia Marginal (ABM) (Fernandes et al. 1992a). Excluem-se, portanto, as
sequiéncias metamorficas supracrustais do Cinturdo Vila Nova (CVN), total ou parcialmente
incluidas nas denominac@es anteriores.

O CT, de provavel idade mesoproterozoica, estende-se de Santa Catarina ao Uruguai, ao
longo de uma faixa de dire¢do NE, que inflete para NNE no sentido sul. Limita-se a leste, ao
longo de toda sua extensdo, com o Cinturdo Granitico Dom Feliciano, em geral através de zonas
de cisalhamento de grande escala; a oeste, limita-se com ndcleos arqueanos no extremo nordeste
de Santa Catarina e no Uruguai, e com as sequéncias vulcano-sedimentares de cobertura na parte
sudoeste de Santa Catarina e no Rio Grande do Sul. Dados geocronoldgicos sdo escassos neste
compartimento da PM, e a idade minima em torno de 1600 Ma admitida para a sedimentacao é
aceita por correlagdo com os dados apresentados por Basei (1985, 1990b), para Santa Catarina.

Ao longo deste cinturdo predominam sequiéncias metamorficas supracrustais de facies
xistos verdes a anfibolito, correspondentes ao Grupo Brusque - Santa Catarina; Grupo Porongos -
Rio Grande do Sul; e Grupo Lavalleja - Uruguai.

Estruturas relacionadas a um regime tangencial, representado por zonas de cisalhamento
suborizontais, séo reconhecidas por diversos autores no Grupo Porongos (e.g. Remus et al. 1987,
Porcher & Fernandes 1990; Remus et al. 1991; Mello et al. 1992). Naregido de Santana da Boa
Vista, Porcher & Fernandes (1990) determinaram um sentido de movimento do topo para NE ao
longo da foliagdo milonitica suborizontal, enquanto na regido de Pinheiro Machado, a Sul, Mello
et al. (1992) referem um movimento para NW, mencionando também lineacdes de estiramento
comdirecdo NW e NE. Estruturas associadas a um regime tangencial mais antigo sao igualmente
apontadas no Grupo Brusque (Basei 1985; Silva 1987, 1991; Chemale Jr. ef al. 1995a). Uma
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vergéncia tectonica para NW, baseada principalmente na geometria de dobras, zonacgdo
metamorfica e geometria de zonas de falha, é postulada por Basei (1985), nas diversas etapas de
evolucéo do cinturao.

A ocorréncia de por¢des de embasamento gnaissico tectonicamente intercalado as rochas
supracrustais do CT é apontada, entre outros autores, por Jost & Bitencourt (1980), Porcher &
Fernandes (1990), Remus et al. (1990, 1991) - no Rio Grande do Sul - e por Silva & Dias
(1981b), Basei (1985), Silva (1987, 1991) e Caldasso et al. (1994a) - em Santa Catarina.

Rochas plutonicas e wvulcanicas milonitizadas, tectonicamente intercaladas nessas
seqiiéncias, sdo referidas em todo o Cinturdo Tijucas, e autores como Remus et al. (1991)
sugerem que, a0 menos em parte, possam representar granitoides de colocagdo sincinematica a
deformacdo principal.

No interior do CT sdo também descritas rochas peralcalinas milonitizadas, representadas
pelos Gnaisses Alcalinos do Arroio Capané (Hartmann & Jost 1980) e pelos milonitos alcalinos
e peralcalinos da regido de Candiota (Camozzato et al. 1994). Dados geocronolégicos obtidos
na primeira ocorréncia indicam idades de 529+21 Ma - Rb-Sr (Lafon et a/. 1990; Chemale Jr. et
al. 1995a).

2.3 Cinturdo Vila Nova

O Cinturdo Vila Nova (Chemale Jr. et al. 1995b) é um compartimento tectonico formado
pelas associacdes de embasamento atribuidas ao Bloco S&o Gabriel (Jost & Hartmann 1984), na
porcédo oeste do Escudo Sul-rio-grandense. As unidades atribuidas a este cinturdo, considerado
uma extensdo do Cinturdo Ribeira neste compartimento da PM, correspondem a Associagdo de
Arco Magmatico Il (AAMII) e & Associacdo Ofiolito-Melange (AOM) de Fernandes et al.
(1992a), bem como a porcdo da Associacdo de Bacia Marginal (ABM), dos mesmos autores,
situada na regido de Cagapava do Sul.

De acordo com a delimitagéo presentemente utilizada, o Cinturdo Vila Nova compreende
metagranitdides e ortognaisses monzograniticos a dioriticos, com intercalacdo de corpos
ultramaficos e marmores de facies anfibolito (Grupo Cambai), e sequéncias metavulcano-
sedimentares, intercaladas com rochas maficas e ultramaficas de facies xistos verdes a anfibolito

inferior, com intrus@es graniticas sintecténicas (Supergrupo Vacacai).
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Os dados Rb-Sr apresentados por Silva F° & Soliani Jr. (1987) na associacdo de gnaisses
daregido de Vila Nova se referem a trés seqiiéncias distintas: (a) gnaisses dioriticos, interpretados
como paraderivados, de 703+41 Ma; (b) tonalitos e trondhjemitos de 673+65 Ma injetados, ao
longo de planos de thrusting, nos planos axiais de dobras F, geradas sobre o bandamento principal
dos primeiros; e (c) granodioritos e monzogranitos de 643+28 Ma, injetando discordantemente
0 conjunto, ou aproveitando planos pré-existentes. Todas as litologias apresentam R, em torno
de 0,704.

Os dados U-Pb apresentados por Chemale Jr. et al. (1995a) indicam idade de 704+13 Ma
para 0s gnaisses dioriticos da mesma regido, interpretados como ortoderivados. Os mesmos
autores apresentam, ainda, uma reinterpretacdo dos dados isocronicos Rb-Sr da sequiéncia (a)
acima, obtendo um valor de 64553 Ma e mesma razéo inicial. Na regido de Lavras do Sul,
valores Rb-Sr de 70161 Ma, com R, de 0,7038, s&o apresentadas por Kraemer et al. (1994) para
metatonalitos e metatrondhjemitos, por eles correlacionados a associacdo de gnaisses estudada por
Silva F° & Soliani Jr. (1987) na regido de Vila Nova.

De acordo com Babinski et al. (1995a), os resultados de analises U-Pb e Sm-Nd nos
ortognaissses, aliados ao valor U-Pb de 753+2 Ma (Machado et al. 1990), obtido em metatufos
da Formagdo Campestre - Supergrupo Vacacai, atribuem ao Cinturdo Vila Nova caracteristicas
geologicas e isotopicas compativeis com sua geragdo em ambiente de arco vulcénico, assinalando
um importante episddio de acrecdo juvenil no periodo situado entre 750 e 700 Ma no setor
meridional da PM. Nas demais areas de escudo deste setor ndo foram ainda encontradas

associagoes similares.

2.4 Cinturdo Granitico Dom Feliciano

O CGDF corresponde & denominada Associacdo de Arco Magmaético | (AAMI) de
Fernandes et al. (1992a), bem como ao Batélito Pelotas, definido por Fragoso Cesar et al. (1986)
e estendido para Santa Catarina e Uruguai por Sallet ef al. (1990). Em Santa Catarina, este
cinturdo equivale ao Dominio Interno do CDF (Basei 1985) e na compartimentacdo do setor

meridional da PM proposta por Jost & Hartmann (1984), ao Macigo Pelotas, composto pelos
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Blocos Dom Feliciano, Encruzilhada do Sul e Florianépolis.

O uso do termo Cinturdo Granitico Dom Feliciano (sensu Bitencourt & Nardi 1993) € uma
opcao aqui efetuada, em detrimento de outras designacdes, diante dos seguintes argumentos: (i)
por se considerar que 0 magmatismo granitico € o principal processo geoldgico, aliado a intensa
atividade tectbnica, responsavel pela estruturacéo deste cinturdo no periodo situado ao redor de
600 Ma; (ii) o termo Batdlito Pelotas traz embutida a premissa de um batolito andin6tipo,
geneticamente vinculado a historia evolutiva de ambientes de arco magmatico (Fragoso Cesar et
al. 1986; Fernandes et al. 1990, 1992a); (iii) a designacdo "Dominio Interno do Cinturdo Dom
Feliciano", além de ndo ser extensiva a regido costeira do Rio Grande do Sul, admitida como raiz
de arco magmatico (Basei 1985), vincula 0 magmatismo do cinturdo a um processo de subduc¢édo
do tipo A, iniciado entre 700 e 650 Ma atras.

O estudo comparativo deste magmatismo em por¢des do Cinturdo Granitico Dom
Feliciano, efetuado por Bitencourt & Nardi (1993) sugere a sua vinculagdo com os padrdes
evolutivos geralmente encontrados em cinturdes tardi- a pés-colisionais.

O Cinturdo Granitico Dom Feliciano tem sua maior area de ocorréncia na regido leste da
PM, com manifestacfes isoladas, a ele correlacionaveis, no interior dos demais compartimentos.
E composto por ortognaisses graniticos e por um grande volume de granitdides, precoces ou
tardios emrelagéo a eventos tectonicos abrangentes, de natureza tangencial ou transcorrente, com
um volume menos expressivo de intrusdes mais basicas, as quais freqgéntemente apresentam uma
estreita vinculagdo temporal com o magmatismo &cido. Nucleos provavelmente pré-brasilianos
remanescentes sdo descritos no interior do CGDF, como anortositos, orto- e paragnaisses no
Escudo Sul-rio-grandense (Chemale Jr. et al. 1995a), gnaisses migmatiticos de composicao
tonalitico-trondjhmemitica (Silva 1984b, 1987; Basei 1985) e rochas supracrustais (Silva & Dias
1981c) no Escudo Catarinense. Entretanto, os dados geocronoldgicos disponiveis ndo sdo
conclusivos, permitindo apenas identificar essas ocorréncias como as unidades mais antigas no
interior do CGDF. Adicionalmente, intrusdes graniticas e basicas desvinculadas de eventos
deformacionais sdo descritas na literatura, sob a designacdo genérica de “intrusdes tardias" ou
""granitos pds-tectdnicos"”.

A estratigrafia dos granitoides é ainda precariamente conhecida, acarretando muitas
incertezas quanto a proporcdo relativa de gnaisses (migmatitos) versus granitdides
(metagranitdides), e de magmatismo associado aos regimes tangencial e transcorrente. As

denominagdes Complexo Pinheiro Machado - RS (Fragoso Cesar 1991) e Complexo Camborit -
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SC (Chemale Jr. et al. 1995a) parecem adequadas ao estagio de conhecimento, e refletem esse
grau de incerteza.

O entendimento das relacGes estratigréficas nessas associacfes, necessario para embasar
concepgdes geotectdnicas mais amplas, sé € possivel a partir de uma abordagem integrada,
incluindo detalhamento estrutural, petroldgico e geoquimico, nas diversas areas de ocorréncia,
acompanhada da aplicacdo de métodos geocronoldgicos adequados. No estagio atual de
conhecimento, a situacdo ideal ainda n&o se verifica, de forma que os dados da literatura séo
forcosamente conflitantes (e.g. Soliani Jr. 1986; Tommasi et al. 1992; Fernandes et al. 1992b;
Frantz & Nardi 1992a, b; Basei 1985; Silva 1987; Caldasso et al. 1988).

Na concepcao de Babinski et al. (1995b) o CDF representa um tipico terreno granitico-
gnéissico-migmatitico, que contém unidades brasilianas e remanescentes de seqiiéncias mais
antigas. As unidades brasilianas compreenderiam: (a) os complexos Pinheiro Machado (RS) e
Camboriu (SC), ambos sincrénicos a tectdnica tangencial; (b) o denominado Sienito Piquiri (RS)
(Tessari & Picada 1966); (c) granitoides meta- e peraluminosos cedo- a tardi-transcorréncia; (d)
granitdides pos-tectdnicos; e (e) corpos gabrdicos estratiformes e enxames de diques rioliticos
poOs-tectdnicos.

Com base na subdivisdo mostrada acima, Babinski et al. (1995b) apresentam dados
geocronoldgicos U-Pb de 623+2 Ma a 610+5 Ma para as rochas relacionadas a fase tangencial,
nos complexos Pinheiro Machado (RS) e Camborid (SC). No mesmo local amostrado, no Rio
Grande do Sul, dados Rb-Sr de ca. 830 Ma foram obtidos por Soliani Jr. (1986) em granitoides
por ele atribuidos a fase precoce, e ca. 732 Ma (Tommasi 1991; Fernandes et al. 1992b), em
rochas deformadas durante o regime tangencial com transporte para W, descrita por Tommasi
(1991) e Tommasi et al. (1992) na regido de Piratini-RS.

A evolucdo geocronoldgica do magmatismo sintranscorréncia na Zona de Cisalhamento
Dorsal do Cangucu - ZCDC (RS), com base em isocronas Rb-Sr (Koester et al. 1994), aponta
idades de 672+22 Ma para 0 magmatismo metaluminoso, e entre 630£22 e 617+48 Ma para 0S
termos peraluminosos, valores interpretados pelos autores como o periodo de tempo em que a
ZCDC esteve ativa.

Dentre os granitdides metaluminosos relacionados a transcorréncia, no Escudo Sul-rio-

grandense, Babinski er al. (1995b) obtiveram isdcronas U-Pb de 595+1 Ma (Granito Arroio
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Moinho - Gomes 1990) e 594+5 Ma (Monzogranito Pitangueiras - Fragoso Cesar 1991). Os
granitoides datados constituem sub-unidades desmembradas dos complexos graniticos Dom
Feliciano e Encruzilhada (Tessari & Picada 1966), respectivamente, com isdécronas Rb-Sr de
570+13 Ma e 540£13 Ma referidas por Chemale Jr. et al. (1995a).

O Granito Arroio Moinho é sincinematico a ZCDC e tem caracteristicas quimicas
intermediérias entre as da série calcico-alcalina e alcalina (Gomes 1990). As feicdes
deformacionais nele descritas podem ser interpretadas como indicativas de sua colocacdo tardia
em relagdo a transcorréncia. Por outro lado, as mesmas caracterisiticas podem também indicar
um posicionamento precoce em relagdo a este regime, em zonas de mais baixo strain a ele
relacionadas.

Nos granitdides do Complexo Granitico Encruzilhada, de tendéncia alcalina (UFRGS
1992), Bitencourt et al. (1993) consideram a auséncia de fei¢des deformacionais de estado sélido
nas bordas conhecidas do mesmo, em contato com filonitos da ZCDC, como sugestivas de seu
posicionamento posterior a deformacéo transcorrente NE, envolvendo mecanismos de stoping em
condicGes epizonais. No entanto, os dados ndo permitem ainda descartar uma condicéo temporal-
espacial similar a discutida para o Granito Arroio Moinho. Relagdes de assimilacdo de rochas
correlacionaveis ao Sienito Piquiri (580+25 Ma Rb-Sr - Cordani et al. 1974) pelos granit6ides
deste complexo sdo também descritas por Bitencourt et al. (1993), e interpretadas como
indicativas de uma pequena diferenca de temperatura, idade e nivel crustal entre ambos.

Com efeito, se as determinacBes U-Pb em granitdides de caracteristicas similares
confirmarem esses valores, a relagdo temporal entre a tectdnica tangencial e a transcorrente deve
ser reavaliada, comportando mais de uma interpretacdo: (i) se os granitdides relacionados a
transcorréncia representam a sua fase principal, ainda que em zonas transtensivas (como proposto
por Babinski et al. 1995b), a relagéo temporal entre o regime tangencial e transcorrente adquire
um intervalo bem menor que o anteriormente acreditado (da ordem de 20 Ma); (ii) se os
granitdides relacionados a transcorréncia representarem uma fase tardia em relacdo a mesma,
entdo fica descaracterizada a ocorréncia de dois regimes deformacionais, e a relagéo entre a
tectonica tangencial e a transcorrente passa a ser antes espacial que temporal. Adicionalmente,
a extensao de trabalhos de detalhamento estrutural nas areas de escudo podera vir a demonstrar
a existéncia de mais de um regime tangencial, atuantes em diferentes periodos, vinculados ou ndo

ao regime transcorrente.
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2.5 Seqiiéncias Vulcano-sedimentares de Cobertura

Estas sequéncias sdo representadas pelo Grupo Itajai, SC (Silva 1987), e pelo Grupo
Camagqud, RS (Robertson 1966). Na concepcao de Chemale Jr. et al. (1995a), o Grupo Itajai, em
associacdo com os granitoides indeformados de afinidade alcalina da Suite Intrusiva Subida (Silva
1987), forma a assim denominada Associacdo Plutono-vulcano-sedimentar Itajai, enquanto o
Grupo Camaqud, em conjunto com as suites graniticas indeformadas de idade brasiliana, é
denominado Associacao Plutono-vulcano-sedimentar Seival. Ambas asassociagdes teriam carater
tardi- a pds-orogénico, representando as manifestacdes tardias do denominado Evento Dom
Feliciano (Chemale Jr. et al. 1995b).

2.6 Magmatismo Granitico Tardi- a Pds-orogénico

Amaior parte das rochas relacionadas ao magmatismo tardi- a pds-orogénico (Nardi 1994;
Lima 1995) no Escudo Sul-rio-grandense pode ser reunida em duas unidades principais - a
Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS) e a Suite Intrusiva Saibro (SISa) - cuja
ocorréncia transcende a compartimentacdo tectonica aqui efetuada.

A Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS) foi originalmente definida por Nardi
& Lima (1985), no Cinturdo Vila Nova, e ampliada por Lima & Nardi (1992), abrangendo os
granitdides de mesma afinidade intrusivos no CVN e nos terrenos mais antigos, a oeste. A ASLS
é constituida por rochas efusivas basicas a intermediarias, depdsitos piroclasticos, corpos
hipabissais monzoniticos a rioliticos, lamprofiros espessartiticos e rochas monzograniticas a
granodioriticas (Lima 1995). Os dados geocronoldgicos Rb-Sr (Soliani Jr. 1986; Barros 1992;
Lima 1995) indicam um periodo de 650 a 600 Ma para este magmatismo.

Granitdides de afinidade shoshonitica sincronicos a tectdnica transcorrente témocorréncia
esparsa no interior do CGDF, no Escudo Uruguaio (Oyhantgabal ef al. 1993a) e na regido de
Cangucu - RS (Bitencourt & Nardi 1993; Nardi 1994).

A Suite Intrusiva Saibro - SISa (RS) foi originalmente definida por Nardi & Bonin (1991),

reunindo as rochas da série alcalina relacionadas ao magmatismo brasiliano. Ampliada por Gastal
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et al. (1992), a SISa é composta por rochas metaluminosas e peralcalinas de carater pos-
orogénico, onde predominam granitos hipersolvus e subsolvus, cOm raros sienitos. Rochas
relacionadas a esta unidade intrudem principalmente as associagdes litoldgicas do Cinturdo Vila
Nova e 0s terrenos mais antigos, a oeste. No interior do CGDF, a SlSa é representada pelo
Sienito Piquiri e corpos sieniticos menores, a ele correlacionados.

Embora ndo incluido na referida suite, o Granito Bela Vista (Philipp et al. 1991) é uma
manifestacdo do magmatismo peralcalino na porcao leste do Escudo Sul-rio-grandense. De modo
analogo, este magmatismo é representado, no Escudo Uruguaio, pela Formacgéo Sierra de Animas,
constituida por traquitos, sienitos e granitos alcalinos (Oyhantcabal ez al. 1993b), para a qual é
referida uma idade Rb-Sr de 520+5 Ma (Cingolani ez al. 1993).

3. Geologia do Escudo Catarinense

Em comparagdo ao nivel de conhecimento cartografico do Escudo Sul-rio-grandense, o
Escudo Catarinense, principalmente no que se refere ao cinturdo granitico, encontra-se num
estagio mais precario de conhecimento. A quase totalidade dos trabalhos de mapeamento se deve
aos projetos da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), primeiramente em escala
1:250000 (Schulz Jr. & Albuquerque 1969; Schulz Jr. ef al. 1970; Albuquerque et al. 1971) e
apos, em escala 1:50 000 (Kaul 1976; Trainini et al. 1978; Silva & Dias 1981c); atualmente
encontram-se em fase final dois outros projetos em escala 1:100 000, com resultados preliminares
apresentados por Wildner et al. (1990), Zanini et al. (1994) e Caldasso et al. (1994a, b).
Entretanto, os mapas resultantes permanecem na maior parte ineditos, a excecdo de pequenas
ilustrac6es que acompanham as publica¢des em encontros e congressos. A Unica compilacao
cartogréafica disponivel é a efetuada por Silva & Bortoluzzi (1987), na escala 1:500 000.

O eshoco geoldgico da figura 2 mostra a distribuicdo espacial das principais associagdes
litoldgicas e tragos estruturais do Escudo Catarinense. As informacdes nele apresentadas foram
compiladas principalmente de Silva & Bortoluzzi (1987), com informag6es adicionais extraidas
de Caldasso ef al. (1988) - cartografia da Suite Valsungana, e de Silva (1991) - designacdo da
ZTIP. A delimitacdo de ambas as zonas de cisalnamento reflete 0 pensamento da autora deste
trabalho e, assim como algumas opc¢oes de designacdes estratigraficas, decorre da interpretacéo

de diversas descrigdes encontradas na literatura (citadas ao longo do texto), acrescidas de
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observagdes de carater regional, efetuadas na fase de reconhecimento deste trabalho.

As principais associacdes litoestruturais e dados geocronoldgicos disponiveis sdo
resumidos a seguir, de norte para sul, no intuito de fornecer um quadro geral da geologia do
Escudo Catarinense; ao final do mesmo, sdo também sintetizadas as principais concepcdes

geotectonicas relativas ao Pré-cambriano do estado de Santa Catarina.

3.1 Complexo Granulitico, Grupo Itajai e Suite Intrusiva Subida

Na regido situada a norte da Zona de Transcorréncia Itajai-Perimb6 (ZTIP) predomina o
Nucleo Arqueano/Paleoproterozoico representado pelo Complexo Granulitico de Santa Catarina
(CGSC), parcialmente recoberto por associa¢cdes vulcano-sedimentares e intrudido por granitéides
alcalinos. A regido do CGSC corresponderia, na compartimentacao de Basei (1985), ao antepais
do Cinturdo Dom Feliciano, e as seqliéncias metavulcano-sedimentares ao seu Dominio Externo,
interpretado como uma antefossa molassica preenchida por sedimentos turbiditicos, representando
a facies metamdrfica anquizonal do cinturéo.

O CGSC (Hartmann et al. 1979; Hartmann 1988) é composto por gnaisses polifasicos
predominantemente basicos, com volume subordinado de ortognaisses trondhjemiticos, rochas
calcio-silicatadas, piroxenitos, anortositos, formacgdes ferriferas, anfibolitos, quartzitos e raras
ocorréncias de silimanita gnaisses. A foliagdo metamorfica principal tem direcéo geral NE, com
mergulho subvertical, de acordo com Hartmann (1988), ao passo que uma dire¢do preferencial
NW do bandamento é referida por Basei et al. (1992). No limite sul do Complexo com as
litologias do Grupo Brusque, Silva & Dias (1981b) descrevem numerosas fei¢cGes de milonitizagédo
progressiva sobre rochas granuliticas, incluindo a formacgéo de filonitos com cianita e cloritoide.

Os dados geocronoldgicos disponiveis apontam idades Rb-Sr de 2700 Ma (Hartmann et
al. 1979), com um evento termotectonico superposto entre 1800 e 2000 Ma, indicado pelas
determinacOes K-Ar (Hartmann ef al. 1979; Basei & Teixeira 1987). DeterminacGes Pb-Pb em
rocha total e U-Pb em zircdes (Basei 1985) indicam idades de 2100 Ma e 2400 a 2800 Ma,

respectivamente (cfe. discussdo apresentada em Basei & Teixeira 1987, p. 100).
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As sequiéncias vulcano-sedimentares séo reunidas por Silva (1987) sob a denominagdo de
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Grupo lItajai, o qual é composto pelas bacias do Itajai, Campo Alegre, Corupa e Quecaba. A
Bacia de Quecaba, representada por pequenas areas descontinuas na por¢do sul do estado, é
questionada por outros autores. A ocorréncia mais a oeste (Fig. 2) é denominada Formacéo
Quecaba e correlacionada ao Grupo Brusque, enquanto as demais sdo denominadas Riolitos
Cambirella ou Suite Plutono-vulcanica Cambirella (e.g. Wildner et al. 1990; Zanini & Branco
1994), interpretada como parte do "magmatismo Pedras Grandes".

Por constituir a ocorréncia mais expressiva dessas sequéncias, a Bacia do Itajai é talvez
a melhor estudada, comportando diferentes interpretacdes, tais como bacia de strike-slip (Krebs
et al. 1990), bacia flexural (Rostirolla 1991) e rifte passivo, ou impactdgeno (Citroni 1993).

Sob a denominacdo de Suite Intrusiva Subida (SIS), Silva (1987) relne seis corpos
graniticos, isdtropos e circunscritos, de carater alcalino a peralcalino, que intrudem tanto as rochas
do embasamento como as de cobertura, alguns deles gerando expressiva auréola de metamorfismo
de contato nas encaixantes. A presenca de aegirina, riebeckita e barkevikita nos derrames
rioliticos associados a Bacia de Campo Alegre, e de mineralogia similar observada em varios
corpos da SIS (riebeckita-arfvedsonita granitos e sienitos peralcalinos), tem levado diversos
autores a interpreta-los como manifestacfes do mesmo magmatismo epizonal (Albuquerque et al.
1971; Silva & Dias 1981c; Basei 1985). A denominacdo Suite Plutono-vulcénica Subida é
proposta por Basei (1985), tendo em vista a estreita vinculagdo por ele observada entre os tufos
e brechas vulcanicas interestratificados com a sequiéncia sedimentar da Bacia do Itajéi e o Granito
Subida, intrusivo na mesma.

Isdcronas Rb-Sr, obtidas por Basei (1985) e reinterpretadas por Chemale Jr. et al.
(1995a), indicam, para as rochas vulcanicas da Bacia do Itajai, 544+20 Ma e 523+92 Ma,
respectivamente. Do mesmo modo, os dados Rb-Sr no Granito Subida, segundo 0os mesmos
autores, fornecem isocronas de 546+10 Ma e 535122 Ma, respectivamente. Uma isécrona Rb-Sr
com valor de 53665 Ma apresentada por Basei (1985) e Basei & Teixeira (1987) para as
"vulcénicas da Bacia de Campo Alegre" ratifica, na opinido dos ultimos, a correlagéo temporal do
magmatismo nas duas bacias. Valores U-Pb (580+6 Ma), Sm-Nd (TDM - 1940 Ma) e K-Ar (535-

525 Ma), para a intrusdo sienitica de Corupa sao referidos por Siga Jr. et al. (1994).
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3.2 Zona de Transcorréncia Itajai-Perimbo

A presenga de rochas miloniticas ao longo de uma extensa faixa de dire¢do 045° a 050°,
préximo ao limite dos metamorfitos do Grupo Brusque com as seqiiéncias da Bacia do Itajai, ao
longo do entdo denominado Lineamento Perimbo, foi reconhecida por Silva & Dias (1981b). Na
descricao dos autores, a foliacdo milonitica, subvertical e com diregao média 045°, afetaria tanto
as rochas do CGSC como as do Grupo Brusque, formando uma faixa de cerca de 15km de
espessura para sul daquele lineamento, onde os contatos litoldgicos se encontrariam transpostos
por efeito desta estrutura planar, entdo associada a uma faixa raptil (Zona Raptil Itajai-Gaspar).
Reinterpretando o significado das estruturas descritas, Silva (1991) denominou esta faixa Zona
de Transcorréncia Itajai-Perimb6 (ZTIP), designacdo adotada neste trabalho.

Assim, presume-se que a ZTIP constitua uma zona de cisalhamento de 10 a 15km de
espessura, contendo diversas zonas menores em padrdo anastomosado, ao longo das quais ocorre
uma milonitizacdo transcorrente dictil a ductil-ruptil sobre rochas granuliticas e metavulcano-
sedimentares, com geracao de milonitos, ultramilonitos e filonitos.

Uma representacdo similar desses segmentos € observada na figura que acompanha o
trabalho de Caldasso ef al. (1988, p. 1115). No trabalho, os autores atribuem & movimentacéao
principal dos diversos segmentos transcorrentes, no Neoproterozéico, um sentido de movimento
horario. ~Mencionam também uma fase de reativacdo dos mesmos, supostamente no
Eopaleozoico, responsdvel pela formacdo de cataclasitos e brechas, e caracterizada por
movimentos inversos, com componentes de rejeito lateral anti-horaria e obliqua. Esta
movimentacdo em nivel crustal raso seria responsével pela formacéo do Sistema de Falhas Itajai
Mirim (ndo representado na figura 2), com soerguimento do bloco SE, ". . . caracterizando um rejeito
inverso em plano de alto angulo (maior de 50°). " (Caldasso et al. 1988, p. 1111).

Por outro lado, Basei & Hawkesworth (1993) acreditam que o Lineamento de Perimbo
tenha caracteristicas de falha inversa durante boa parte de sua extensdo. O movimento do topo
para NW ao longo deste lineamento seria responsavel pelo cavalgamento da faixa metamdrfica de
baixo grau sobre a Bacia do Itajai, 0 que levaria a associar esta movimenta¢&o a um regime crustal
mais raso, e conseqientemente posterior amovimentacao transcorrente, caso sejam comprovadas
as condi¢Oes mais ducteis atribuidas a ultima (Silva & Dias 1981b; Silva 1987, 1991; Caldasso et
al. 1988). N&o se pode desconsiderar, ainda, a hipdtese de que a mencionada movimentacao

represente um periodo de reativacdo de dominios transpressivos no interior da ZTIP. A
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interpretacdo desta possivel componente de upthrust, sua extensao e sua relagdo temporal com

0 regime de transcorréncia permanecem em aberto.

3.3 Zona de Cisalhamento Major Gercino

A "Falha Major Gercino" foi primeiramente reconhecida por Schulz Jr. & Albuquerque
(1969). A designagdo, ora utilizada, Zona de Cisalhamento Major Gercino (ZCMG), bem como
seu carater transcorrente e movimento lateral horario em condi¢6es ducteis-rupteis, na regido de
Porto Belo, foram propostos por Bitencourt et al. (1989a). O mesmo sentido de movimento foi
também reconhecido na sua extensdo para sudoeste por Passarelli ez al. (1993) e Passarelli &
Basei (1994). A ZCMG, na delimitagc&o proposta neste trabalho, engloba a denominada Zona de
Transcorréncia Major Gercino-Porto Belo (ZTMP) de Silva (1991). No mesmo trabalho, o autor
menciona registros esparsos de um regime tangencial pretérito, preservado em areas localizadas
desta zona.

O reconhecimento regional efetuado durante este trabalho, na extensdo para sudoeste da
area de Porto Belo, ao longo da direcdo da zona, permite sugerir: (i) a ZCMG constitui uma
megaestrutura, composta por diversos segmentos anastomosados, que representam zonas de alta
deformacdo nela contidas; (i) a delimitacdo apresentada na figura 2, ainda que preliminar,
corresponderia a uma espessura minima da ordem de 20 km para a megaestrutura; (iii) diversos
corpos graniticos, atualmente indiferenciados sob a denominagdo Complexo Camborit, tém seu
posicionamento controlado pela tectonica transcorrente da ZCMG, dela fazendo parte, e sua
cartografia deve levar em conta sua relacdo cronologica com este regime; (iv) o episddio de
deformacdo principal no interior da ZCMG se deu em regime de transcorréncia ddctil a ductil-
raptil, com a geracao de rochas miloniticas; rochas da série catacléstica e estruturas indicativas de
comportamento fragil sdo associadas a outro episddio deformacional, em nivel crustal mais raso
e temperatura mais baixa; (v) os termos ZCMG e Lineamento Major Gercino ndo sao aqui usados
como sinbnimos, ja que este Gltimo provavelmente representa uma zona de alta deformacgéo
situada proxima ao limite norte da megaestrutura, podendo ter sofrido reativacdes posteriores, de
caréter fragil.

De modo similar ao ja discutido para a ZTIP, uma componente de upthrust com igual
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sentido, provavelmente tardia e/ou posterior a movimentacdo transcorrente da ZCMG, é apontada

por Basei (1985) e Basei & Hawkesworth (1993) ao longo do Lineamento Major Gercino.

3.4 Grupo Brusque e Suites Intrusivas Valsungana e Guabiruba

A faixa contida entre a ZTIP e a ZCMG é constituida principalmente pelas seqiiéncias
metavulcano-sedimentares do Grupo Brusque (GB), assim denominado por Trainini ez al. (1978),
as quais sao intrudidas por duas suites graniticas. Na compartimentacdo de Basei (1985), este
conjunto corresponderia a0 Dominio Intermediario do Cinturdo Dom Feliciano, constituindo a
facies epizonal de metamorfismo do mesmo.

Ainda que passivel de diferentes interpretacdes, € consenso entre diversos autores o carater
tectdnico dos contatos externos do Grupo Brusque, através das duas zonas de cisalhamento
mencionadas.

O caréter vulcano-sedimentar do GB foi inicialmente reconhecido por Silva & Dias
(1981a), sendo a cartografia de seqliéncias vulcanicas e vulcano-sedimentares ampliada por Silva
(1983a, b) e Silva ef al. (1985). Nesses trabalhos, a geologia do GB foi associada & evolugéo de
seqliéncias do tipo greenstone belts, supondo-se para esta unidade uma idade minima de 1800 Ma,
por correlagdo com terrenos similares conhecidos.

O detalhamento das sequéncias metassedimentares do GB foi efetuado por Basei (1985),
sendo sua deposi¢do considerada compativel com um ambiente de margem continental passiva.
O contato tectonico suborizontal, com aloctonia da sequéncia metassedimentar sobre a seqiiéncia
metavulcano-sedimentar, € proposto por Basei et al. (1994), na regido de Tijucas.

Na reconstituicdo paleoambiental efetuada por Silva (1991), detalhando principalmente as
seqiiéncias vulcano-sedimentares, o ambiente de deposi¢cdo do GB seria compativel com um
processo de rifteamento intracontinental, sugerindo a possibilidade de geracdo de assoalho
oceanico durante esta fase de extensao crustal. Os sistemas deposicionais, na fase inicial, seriam
dominantemente marinhos - controlados por sedimentacgdo clastica imatura associada a derrames
subaquosos varioliticos e intrusdes tabulares méficas e ultramaficas, precedendo a deposicao de
um espesso pacote pelitico-psamitico. Sao ressaltadas, ainda, mudancas rapidas de facies, em
fossas profundas, seguindo-se 0 soerguimento, exposi¢do subaérea dos pacotes, e atuacdo de

processos rapidos de erosdo, com posterior deposi¢do em sistemas de correntes de turbidez. O
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relaxamento termal estaria representado no espesso pacote terrigeno, depositado em ambiente
marinho raso, de distribuicdo geografica mais expressiva que as seqiiéncias vulcano-sedimentares.

Essas seqliéncias, possivelmente depositadas no Mesoproterozéico (Basei 1990b),
mostram registro de pelo menos duas fases de metamorfismo, de idade discutivel, bem como de
um extensivo regime tangencial anterior ao regime transcorrente (Basei 1985; Silva 1991). As
condi¢bes de metamorfismo relacionadas a fase tangencial variam de facies xistos verdes a
anfibolito inferior, em regime de baixa P/T.

O magmatismo granitico que intrude o Grupo Brusque € representado pelas suites
intrusivas Valsungana (SIV) e Guabiruba (S1G), originalmente denominadas por Trainini ez al.
(1978).

A Suite Intrusiva Valsungana tem sido objeto de diferentes interpretacdes e delimitacGes
cartograficas (cfe. historico e discussao em Silva 1987, p. 65 e segs.). A cartografia adotada
neste trabalho foi extraida de Caldasso ez al. (1988), que se referem as duas ocorréncias principais
da SIV como Macigo Norte e Macigo Sul.

Ambos 0s macicos tém dimensdes batoliticas e sdo alongados na direcdo NE-SW,
compreendendo (hornblenda)-biotita monzogranitos e sienogranitos de textura porfiritica grossa,
com abundantes fenocristais de feldspatos, além de titanita, alanita, zircdo e apatita como
acessorios. Um alinhamento de fluxo magmatico localizado é mencionado, bem como a
ocorréncia de foliagdo milonitica e lineagdo de estiramento concordantes com as das rochas
encaixantes, restritas as imediagdes dos contatos por falha.

Na interpretacdo de Caldasso et al. (1988), os granitdides da Suite VValsungana teriam se
posicionado por meio de mecanismo transtrativo associado azonas de cisalhamento transcorrentes
de movimento horéario. Por outro lado, Silva (1987, 1991), acredita que parte da ocorréncia a
norte deva ser excluida da suite, tendo em vista sua composicao e estrutura, compativeis com uma
associagdo de ortognaisses mais antigos, sincronica a fase tangencial que afetou o Grupo Brusque.

Os dados geocronologicos disponiveis restringem-se ao Maci¢o Sul. Os dados U-Pb
obtidos por Basei (1985) nesta ocorréncia, e reinterpretados por Chemale Jr. er al. (1995a)
apontam valores de 647+12 Ma e 648+40 Ma, respectivamente. Os dados Rb-Sr e K-Ar (Basei
1985) indicam valores de 622+64 Ma (com R, = 0,7105), e 500 a 640 Ma, respectivamente, e

dados Sm-Nd (Mantovani et al. 1987) de amostras compostas, apontam idades-modelo em torno
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de 2,0 Ga.

A Suite Intrusiva Guabiruba compreende uma série de pequenos corpos de leucogranitos
com biotita (muscovita) que intrudem tanto os granitdides da SIV como os metamorfitos do
Grupo Brusque. Se, por um lado, ndo ocorrem controversias na literatura quanto a delimitagdo
desses corpos, € digno de nota as referéncias a feicOes texturais e estruturais conflitantes nos
diferentes trabalhos, tais como:

Silva (1987, p. 67) descreve os granitdides da SIG como . . . um granito bastante homogéneo
regionalmente, exibindo dois tipos de foliacdo: priméaria ou superimposta aparentemente em zonas de cisalhamento ductil,
nas quais os pequenos stocks sdo em geral intrusionados. A foliacdo primaria inclui bandamento composicional,

paralelismo de restos xenoliticos intactos ou mesmo schilierens de assimilagdo. A foliacdo secundéria, no estado sélido,

acentua as direcOes de fluxo primario, deforma a mineralogia original, gerando milonitos de composigéo granitica.
Por sua vez, Caldasso et al. (1988, p. 1108) referem que: "A presenca de enclaves. . . é sempre

insignificante, sendo raros até mesmo aqueles de natureza autolitica (nédulos de concentracdes de maficos). . . A textura
desses granitos € fina a média, quase sempre equigranular e isétropa. . . Suas orientac¢des de fluxo igneo sdo dificeis de

serem observadas; quando presentes sdo assinaladas pela orientacdo de enclaves e por trilhas de schlieren. . . ndo

apresentam foliagfes/lineacGes tectdnicas, salvo nos contatos por falha, onde desenvolve-se, também, milonitos.

Embora mencionem algumas caracteristicas em comum, essas referéncias indicam ao
menos umgrau de representatividade dispar das fei¢des descritas. Ambas as descri¢des se referem
também a presenca de acessorios como titanita, zircao, granada, apatita e fluorita, embora somente
a segunda mencione a ocorréncia de alanita.

Os granitoides da SIG sdo correlacionados aos das suites Subida e Pedras Grandes por
Silva (1987), e sua geracao é atribuida a um magmatismo intraplaca, resultante de fusdo crustal.
Por outro lado, Caldasso et al. (1988) concluem que os granitdides da SIG seriam cogenéticos
aos da SIV, ambos originados por fusdo crustal e posicionados quase simultaneamente.

As informag0es sobre a SIG, acima apresentadas, tém em comum a interpretacdo de sua
génese como produto de fusdo crustal (também compartilhada por Basei 1985). Entretanto, as
contradi¢Oes apontadas sugerem um quadro mais complexo, possivelmente comportando mais de
um tipo de magmatismo nesta suite.

Os dados Rb-Sr apresentados por Basei (1985) indicam 644+19 e 601+40 Ma para dois
diferentes corpos da mesma, ao passo que as determinag¢6es U-Pb em zircGes, conforme discutido
também por Basei & Teixeira (1987) ndo tém significado geoldgico, refor¢ando a necessidade de
um estudo mais apurado desses corpos e dos possiveis processos modificadores a que foram

submetidos, antes de serem adequadamente posicionados na estratigrafia do cinturao.
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3.5 Cinturdo Granitico Dom Feliciano

Osterrenos situados a sul da ZCMG fazem parte do CGDF, na compartimentacao adotada
neste trabalho, compreendendo o Complexo Camboril e os Granitides Pedras Grandes. Na
compartimentacgdo efetuada por Basei (1985), esta regido corresponde ao "Dominio Interno" do
Cinturdo Dom Feliciano, onde predominariam migmatitos e granitéides deformados, intrudidos

por granitdides tardi- a p6s-orogénicos, constituindo assim a facies mesozonal do mesmo.

3.5.1 Complexo Camboriu

A designacdo Complexo Camboriu é sugerida por Chemale et al. (1995a), e corresponde
aproximadamente a definicdo original do Complexo Tabuleiro de Schulz Jr. et al. (1970),
retirando-se do mesmo os granitdides tardios ja cartografados. Conforme observacdo daqueles
autores, o Complexo Camborid, de idade neoproterozdica, corresponde a uma associa¢do de
gnaisses, migmatitos e granitos, cuja foliacdo suborizontal é afetada pela tectonica transcorrente
mais jovem, provavelmente incluindo também corpos graniticos brasilianos ndo mapeados,
intrusivos em zonas de cisalhamento transcorrentes.

O Complexo Camboriu (CC), conforme mostrado na figura 2, corresponde as areas
cartografadas por Silva (1987) como Faixas Granito-gnaissicas Garopaba, Santa Rosa de Lima,
Porto Belo e S&o Francisco do Sul, bem como a uma parte da faixa Itajai-Faxinal. Inclui também
os Granitoides Foliados e Migmatitos do Dominio Interno (Basei 1985).

Este termo, de maneira andloga ao Complexo Pinheiro Machado (RS), parece refletir
melhor as controvérsias estratigraficas referidas a seguir, as quais justificam, no momento, a
designacao adotada por Chemale Jr. et al. (1995a). A cartografia de detalhe nessas areas trara
como conseqliéncia o progressivo desmembramento desta unidade ampla.

No extremo nordeste do estado, a pequena area atribuida ao CC, e previamente
interpretada por Silva (1987) como um nlcleo migmatitico (de injecdo) policiclico, é incorporada

ao denominado Batolito Paranaguéa (Basei et al. 1990) ou Cinturdo Granitico Costeiro (Siga Jr.
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& Basei 1993). As duas ocorréncias do CC observadas no interior do Grupo Brusque
correspondem, respectivamente e de norte para sul, a Faixa Ribeirdo da Prata de Basei (1985) -
por ele interpretada como produto de retrabalhamento do CGSC, com geracdo de granitos
isotropos; e ao Granit6ide Faxinal, de Caldasso et al. (1988) - considerado epizonal, tardi- a pds-
transcorréncia e possivelmente associado a uma facies hipabissal. No interior da ZCMG, a
sudoeste de Porto Belo, uma parte deste complexo foi previamente designada Suite Sdo Pedro de
Alcantara e Suite Intrusiva Pedras Grandes por Basei (1985), que as considerou parte do
magmatismo granitico de caréater tardi- a p6s-orogénico.

Por outro lado, independente da designacdo estratigrafica adotada, é consenso entre 0s
autores que estas rochas representam granitdides de diversas composi¢des e estruturas,
relacionados a tectonica tangencial ou transcorrente, fazendo parte, portanto, do Cinturdo
Granitico Dom Feliciano, conforme adotado neste trabalho.

Dados geocronolédgicos referidos por Basei & Teixeira (1987) nos denominados
"Granitoides Foliados" apontam valores de 624 a 650 Ma (Rb-Sr) e 620+16 Ma (U-Pb).

3.5.2 Granitéides Pedras Grandes

A designacdo Granitdides Pedras Grandes (GPG) € aqui utilizada em referéncia a grande
area granitica que perfaz mais da metade da regido situada a sul da ZCMG. Esta regido foi
previamente cartografada por Silva (1987) como Suite Intrusiva Pedras Grandes, a qual
comportaria granitoides pos-tectdnicos, anorogénicos, de epizona. Nesta regido, sdo descritos
desde dioritos e tonalitos até sienogranitos e quartzo-monzonitos, foliados ou néo.

De modo similar ao Complexo Camboriu, esta unidade apresenta muitas controvérsias do
ponto de vista cartografico, optando-se aqui pelo termo genérico, em detrimento de "Suite
Intrusiva”, tendo em vista que: (i) ndo estd ainda demonstrada a cogeneticidade ou
contemporaneidade das litologias que o comp&em, sendo razoavel a possibilidade de comportar
diversas suites graniticas; (ii) ndo ha consenso quanto a cartografia desses granitdides, o que fica
claro na definicdo da Suite Intrusiva Maruim (Wildner et al. 1990), que abrange parte das areas
previamente designadas Suite Granitoide Sdo Pedro de Alcantara (Basei 1985), parte da Faixa
Granito-Gnaissica Santa Rosa de Lima e parte da Suite Intrusiva Pedras Grandes (Silva 1987); (iii)

diversos nomes locais foram também estabelecidos no interior desta unidade por Zanini et al.
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(1994), ndo coerentes com aqueles empregados por Silva et al. (1994) na mesma area.

Independente das consideracdes acima, pode-se observar a predominancia de lineamentos
NNE no interior desta &rea, contrastando com as direcdes NE da faixa central. A tect6nica de
carater mais ruptil e direcio NNE observada por Hackspacher & Flores (1987) e Ferreira &
Almeida (1989), parece ser relativamente tardia e de nivel raso, controlando, em diversas etapas
de reativagéo, a mineralizacao de fluorita do sul do estado (Bastos Neto et al. 1994).

Uma is6crona de referéncia de 586+4 Ma é apresentada por Basei & Teixeira (1987) para
0s granitdides relacionados a Suite Granitoide Sdo Pedro de Alcantara, bem como uma isécrona
U-Pb de 600+7 Ma, referente ao denominado Granito Santa Luzia, por eles correlacionado a
mesma suite. Na denominada Suite Plutono-vulcanica Pedras Grandes, 0s mesmo autores referem
como principal idade de posicionamento os valores Rb-Sr isocronicos de 516+12 Ma, em

leucogranitos, e de 552+17 Ma em tufos rioliticos.

4. Concepgdes Geotectdnicas para o Escudo Catarinense

Os modelos geotectdnicos desenvolvidos para o Escudo Catarinense, desde o final da
década de 70, sempre se mostraram mais dicotbmicos que aqueles concebidos para 0s terrenos
pré-cambrianos mais a sul. A década de 80 foi marcada, em Santa Catarina, por acirradas
discussdes acerca da evolu¢do monociclica versus policiclica daqueles terrenos, tendo como ponto
central as sequéncias do Grupo Brusque, entendidas por alguns como parte integrante da
Orogénese Brasiliana, desde a sua sedimentacdo até sua estruturacdo final, e visualizadas por
outros como seqiiéncias metavulcano-sedimentares do tipo greenstone, perfuradas por granitoides
pos-tectdnicos ou anorogénicos (e.g. Basei 1985; Silva 1987).

Ja no inicio da década de 90 passa a se observar uma convergéncia crescente de idéias,
como resultado natural da obtencdo de um numero cada vez maior de dados, abrangendo
observacdes de campo e determinagdes isotopicas.

Na concepcao desenvolvida por Basei (1985), o Cinturdo Dom Feliciano resulta de um
ciclo orogénico neoproterozoico, de carater ensidlico, tendo como antepais 0s terrenos

granuliticos a norte, relacionados ao Craton Rio de La Plata. Os dominios externo (DE),
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intermediario (DM) e interno (DI), por ele reconhecidos neste cinturdo, sdo considerados blocos
independentes, tanto do ponto de vista litolégico como isotopico; seus limites sdo tectonicos,
representados pelo Lineamento Perimbo (DE - DM) e Lineamento Major Gercino (DM - DI). Ao
longo desses lineamentos, o antepais e os diferentes dominios do CDF teriam sido cavalgados, de
SE para NW, no periodo tardi-orogénico.

Neste modelo, a evolugéo estrutural do cinturéo esteve ligada predominantemente a uma
tectonica de empurrdo, com sentido de transporte constante, de SE para NW, reconhecida nos
diversos dominios e estagios orogénicos, e 0 magmatismo seria resultante de extensivo
retrabalhamento crustal. Assim, a primeira fase de cavalgamento (D,) teria ocorrido no periodo
sinorogénico, ao redor de 650 Ma, com a implantacéo, em todo o cinturdo, da foliacao regional
principal, S,, e geracdo do magmatismo granitico no DM e DI; a segunda fase de cavalgamento
seria tardi-orogénica (D,), coma reativagao inversa dos mesmos lineamentos ao redor de 540 Ma,
apos soerguimento regional e sedimentacdo do Grupo Itajai. A fase D,, ocorrida no periodo p6s-
orogénico, em torno de 520 Ma, corresponderia a reativacdo transcorrente dos mesmos
lineamentos.

Depreende-se, neste contexto, que a historia transcorrente da Zona de Cisalhamento Major
Gercino seriaentendida como reativacao tardia da tectdnica tangencial principal, sem magmatismo
orogénico por ela condicionado.

Na discussdo apresentada por Basei & Hawkesworth (1993), os trés dominios
representariam blocos com diferentes posicfes geogréficas relativas, ainda ndo justapostos, ao
redor de 650 Ma, época atribuida ao primeiro pico metamérfico do Grupo Brusque. A
configuracdo atual teria se verificado somente apds 540 Ma, correspondente ao segundo pico
metamérfico, por eles reconhecido no Grupo lItajai e nos granitdides do Dominio Interno. Nesta
época, teria ocorrido a aproximagao e amalgamamento dos diferentes blocos, com vergéncia para
NW, representando a ZCMG e ZTIP zonas de sutura intracontinental. Se nos estagios finais desta
colisdo maltipla, conforme postulado por esses autores, 0 movimento ao longo dessas zonas foi
tangencial obliquo, com topo para NW, entdo o movimento lateral direito da ZCMG ficaria
restrito a um curto espaco de tempo, correspondente ao inicio do processo de colagem.

O periodo relativo a aglutinacdo desses blocos (ca. 540 Ma) coincide com o climax da
chamada "Orogénese Rio Doce" (550+50Ma), referida por Basei et al. (1992) e Citroni (1993)
como responsavel pela estruturacdo final dos terrenos situados no extremo norte de Santa Catarina

e sul do Parana.
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As principais diferencas depreendidas das interpretactes de Silva (1991) e Silva et al.
(1994) referem-se ao papel das seqliéncias supracrustais do Grupo Brusque e a evolucdo do
magmatismo granitico, tendo em comum com o primeiro modelo o carater eminentemente crustal
atribuido a granitogénese.

De acordo com Silva (1991), a interpretacdo paleoambiental do GB implicaria processos
de extenséo, afinamento e rifteamento com envergadura suficiente para fragmentar e separar
blocos continentais e gerar 0s canais de ascensdo de magmas mantélicos. Assim, se o GB for
considerado parte integrante da evolucdo do CDF, a presenca de derrames subaquosos varioliticos
e almofadados, bem como de exalitos de fundo oceénico, registrados no mesmo, implicaria a
exclusdo de modelos colisionais do tipo A para a regido. Por outro lado, o regime de baixa P/T
do metamorfismo, aliado as caracteristicas paleobacinais e a auséncia de vulcanismo e plutonismo
compativeis, seriam fatores restritivos a tentativas de reconstituicdo de crosta oceénica e arcos
insulares. Ainda, as caracteristicas paleoambientais seriam imcompativeis com as de bacias
intracratonicas rasas ou plataformais, descartando a inser¢do deste Grupo num contexto de
margem continental passiva. A natureza ndo magnesiana dos derrames varioliticos excluiria sua
vincula¢do com derrames komatiiticos arqueanos, mantendo-se, na interpretagéo deste autor, as
afinidades genéricas do Grupo Brusque comassociacoes de riftes proterozdicos. Adicionalmente,
admite como plausivel a hipotese de que a sequiéncia sedimentar terrigena constitua uma unidade
aloctone, mais jovem, tectonicamente imbricada na associa¢éo vulcano-sedimentar, e sugere que
seja considerada como terreno suspeito em relacéo a evolucao paleoproterozdica do restante do
cinturdo metamorfico.

De acordo com Silva et al. (1994), o Cinturdo Dom Feliciano seria delimitado, a norte,
pela ZCMG, considerada um limite de escala crustal com as sequéncias do Grupo Brusque, as
quais teriam uma evolucdo desvinculada do CDF, e representariam terrenos paleo- a
mesoproterozoicos retrabalhados. O Cinturdo Dom Feliciano é correlacionado, por esses autores,
aos cinturdes neoproterozéicos Gariep-Malmersbury, na Africa, e considerado como um cinturdo
granitico (e migmatitico), com poucos remanescentes de bacias crustais, correspondendo ao
Batolito Pelotas. Igualmente, consideram o magmatismo granitico como predominantemente
tardi- a pos-tecténico, onde se destacariam associacdes metaluminosas de derivagdo crustal.

Propdem para este magmatismo uma classificacdo quimico-tectdnica, destacando-se: (i)
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granitoides pré- a sintangenciais; (ii) granitoides relacionados a transcorréncia, subdivididos em
sintranscorrentes e tardi- a pos-tectdnicos; e (iii) granitides pds-tectbnicos.

O magmatismo do primeiro grupo, de volume subordinado, seria representado por
complexos granitico-gnaissicos potassicos, com componentes xenoliticos predominantemente do
tipo TTG, dos quais teriam derivado por fusdo crustal. Tal processo seria seguido da atuagéo de
processo de assimilacdo e injecdo, dando origem a migmatitos.

Dentre os granitoides relacionados a transcorréncia, aqueles do primeiro subgrupo teriam
uma distribuicdo discreta no cinturdo e seriam representados por granitoides sintranscorréncia,
classificados em peraluminosos "tipo-S", e metaluminosos “tipo-1". O segundo subgrupo,
perfazendo 90% do Batdlito Pelotas, compreenderia granitdides tardi- a pos-tectonicos biotiticos
metaluminosos de derivagdo crustal, "tipo I-Caledoniano™, com volume subordinado de
associagdes célcico-alcalinas expandidas, mantélicas, interpretadas como tardi- a pés-colisionais.

O dltimo grupo seria composto por granitdides epizonais metaluminosos "tipo-A",
compreendendo (hornblenda)-biotita leucogranitos subsolvus, alcali-granitos, quartzo-sienitos e
sienitos, com variedades hipersolvus restritas aos termos peralcalinos. Para este grupo também
é proposta uma génese anatéxica crustal, tendo como prot6lito uma associagcdo metaluminosa do
tipo TTG, previamente desidratada pela extracdo de liquidos metaluminosos ndo-empobrecidos.

Finalmente, é cogitada para explicar a geracdo deste grande volume de magmas crustais,
bem como o carater subordinado de contribuicdo mantélica, a interveniéncia de mecanismos de
aporte de calor por meio de plumas do manto (Hartmann er al. 1994), possibilitando assim o

retrabalhamento crustal em grande escala.

5. O Cinturéo de Cisalhamento Sul-brasileiro e a Correlagéo de Estruturas Transcorrentes no

Setor Meridional da Provincia Mantiqueira

Aszonas de cisalhnamento de carater transcorrente representam estruturas comuns ao longo
de toda a Provincia Mantiqueira expressando, em grande parte, a evolugdo estrutural da crosta no
final do Proterozéico. No Setor Meridional da PM, a Zona de Cisalhamento Major Gercino, a
Zona de Cisalhamento Dorsal do Cangugu e a Zona de Cisalhamento Sierra Ballena s&o mais
freqéntemente mencionadas, embora diversas estruturas similares, formalmente denominadas ou

ndo, facam parte do conjunto.
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A concepcao de uma estrutura Unica, da qual as trés zonas mencionadas representariam
segmentos lineares, parece estar baseada principalmente na orientacdo das mesmas, seu carater
transcorrente e idades similares (e.g. Basei 1990; Tommasi et al. 1994), ndo comportando,
portanto, diferentes sentidos de movimento na mesma época. Embora alguns autores atribuam a
ZCMG um movimento anti-horario, como resultado da interpretacdo da mesma como extensdo
da ZCDC, o sentido horario da primeira, constatado em diversos trabalhos, impde limitacfes ao
modelo.

O Cinturdo Granitico Dom Feliciano, conforme a concepcéo utilizada neste trabalho, é
constituido por um grande volume de rochas magmaticas, cuja intrusdo foi controlada em
sucessivas etapas pela mesma descontinuidade de escala crustal, ativa durante o Ciclo Brasiliano,
a qual é presentemente referida como Cinturido de Cisalhamento Sul-brasileiro (CCSb).

O CCSb comporta diversas zonas de cisalhamento, anastomosadas e de espessura
quilométrica, as quais representam ramificagdes no interior da descontinuidade maior, tanto na
porcdo leste como na porcao oeste destas areas de escudo. Assim, a correlacdo entre as zonas de
transcorréncia deve levar em conta a cinematica determinada em cada uma delas, bem como a
evolugdo do magmatismo associado.

Independente de modelos e interpretaces mais amplas, a intima relagdo entre o
magmatismo e a atividade tectonica nestas zonas é reconhecida por muitos autores (e.g. Tommasi
& Vauchez 1994), embora ndo necessariamente uma relacdo de causa-efeito. Um volume
significativo de granitides do CGDF é constituido por intrusGes sintecténicas, mas a estratigrafia
interna do mesmo, que vem sendo progressivamente estabelecida por diversos autores, aponta no
sentido de uma longa atividade magmatica, relacionada a diferentes pulsos de movimento no
interior das zonas de cisalhamento que compdem o cinturao.

O CGDF transcende o CCSb tanto no espagco como no tempo, o que é indicado pela
ocorréncia de diversos corpos graniticos de idade similar fora das zonas principais de deformacao,
bem como pela ocorréncia de intrusdes tardi- a pos-tectonicas, discordantes das estruturas

miloniticas, no interior de zonas de alta deformacéo.
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Capitulo IIT
GEOLOGIA E ESTRUTURA DA REGIAO DE PORTO BELO

As rochas pre-cambrianas da regido de Porto Belo tém sido incluidas em uma Unica
unidade litoestratigrafica nos trabalhos previamente efetuados, de escala regional, correspondendo
ao Complexo Taboleiro (Schulz Jr. et al. 1970), Faixa Granito-gnaissica de Porto Belo (Silva
1987), Granitoides Foliados e Migmatitos (Basei 1985) e Complexo Camborit (Chemale Jr. et al.
1995a). O mapeamento geoldgico 1:25 000 efetuado neste trabalho permitiu individualizar
unidades litoestratigréaficas passiveis de representacdo, ndo apenas na escala de detalhe como
também em escala de semi-detalhe.

Neste capitulo, sdo definidas e caracterizadas as unidades litoestratigraficas reconhecidas,
abordando suas variagdes texturais, composicionais e estruturais, bem como as relacoes
geoldgicas indicativas de sua posigdo temporal e espacial relativa. A estratigrafia proposta tem por
base as relacdes geoldgicas observadas em cada unidade, com apoio de dados petrograficos,
estruturais e geoquimicos, detalhados em capitulos especificos. O mapa geoldgico da area (Anexo
1) é apresentado na figura 3 em versdo simplificada. O quadro 1 resume a simbologia utilizada ao

longo do texto para designar diferentes feigdes estruturais.

1. Contexto Geoldgico e Estrutural da Regido de Porto Belo

A regido de Porto Belo é quase inteiramente contida no extremo nordeste da ZCMG (Fig.
2), excetuando-se o extremo sudeste da area, onde as estruturas a ela relacionadas sdo muito
localizadas. O embasamento dos granitdides é constituido por uma associa¢éo de ortognaisses
quartzo-feldspéticos, para os quais se mantém a designacdo Complexo Camborit (Chemale Jr. et
al. 1995a). Nesta associacdo, a principal estruturagdo ocorreu durante um regime tangencial,
responsavel pela geracéo de um bandamento gnaissico milonitico originalmente suborizontal, cuja

geometria acha-se modificada por dobramentos precoces e tardios, e intensamente transposta pela
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deformacdo transcorrente superposta nas zonas de alta deformacdo da ZCMG. Os
Metagranitoides de Quatro Ilhas (MgQI) e o Metagranito Mariscal (MgM) constituem as unidades
graniticas, intrusivas neste embasamento, que mostram o registro de uma tectdnica tangencial
durante ou apdés a sua colocacao, bem como deformacédo controlada pela tectnica transcorrente
em estado s6lido. Em decorréncia de terem sido submetidas a dois eventos tectdnicos, com
consequente cristalizacao/recristalizacdo, ainda que parcial, sdo designadas pelo prefixo "meta”

seguido de sua denominacao petrografica.

Quadro 01 - Simbologia de estruturas planares e lineares

Ea Estruturas associadas ao evento mais antigo, de carater tangencial

E, Estruturas associadas ao evento de transcorréncia principal

E, Estruturas ducteis-ripteis tardias

So Lo Foliacdo e lineacdo magmaticas primarias

SpA Bandamento metamorfico-milonitico relacionado ao evento tangencial

Sar Soa Foliagdo milonitica e composta - magmatico-deformacional - do evento tangencial

S So-m Foliagdo milonitica e composta - magmatico-deformacional - do evento de transcorréncia
principal

Sms S FoliagBes miloniticas progressivas do evento de transcorréncia principal

S Foliagdo milonitica tardia

La Loa Lineacdo de estiramento e lineacdo composta do evento tangencial

Lo Loom Lineacdo de estiramento e lineacdo composta do evento de transcorréncia principal

L, Lineacdo de estiramento tardia

Intrusivos neste conjunto, e tendo seu posicionamento controlado pelo regime de
transcorréncia, encontram-se 0 Complexo Granitico Estaleiro (CGE) e a Suite Intrusiva Zimbros
(S1Z). Estruturas ducteis-rupteis tardias, E,, sdo registradas em todas as litologias, raramente
apresentando rejeito significativo em megaescala.

As litologias mais jovens sdo representadas por raros diques de olivina diabasio, de dire¢éo
NS ou NW, correlacionaveis ao magmatismo basico cretaceo Serra Geral, e por coberturas

sedimentares do Cenozoico.
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dominios estruturais na rea estudada. O dominio sul se caracteriza pela diregdo média 030°-040°
da zona principal (Fig 4a, b), mostrando uma tendéncia assimétrica no sentido de dire¢fes 015°-
020°, aqual reflete a presenga de uma importante ramificacdo da ZCMG na escala de mapeamento
(Fig. 3). Esta faixa milonitica mais estreita tem caracteristicas similares as da zona principal e
sentido de movimento antitético. O dominio norte constitui a por¢ao mais fortemente deformada
da area, e é caracterizado por uma inflex&o das estruturas em ambas as litologias afetadas para
uma direcdo média 050°-060°, com uma tendéncia pouco evidente a ocorréncia de mergulhos
mais suaves da foliagdo milonitica (Fig. 4c, d). O dominio leste se caracteriza por um maior
espacamento das zonas de alta deformacéo transcorrente (Fig. 3), as quais passam a constituir
faixas estreitas e discretas, desenvolvidas sobre as litologias do Complexo Camboril e
metagranitdides nele intrusivos. Nestas zonas discretas, a folicdo milonitica tem direcdo média
045° (Fig. 4e). Ainda neste dominio, a distribuicdo das estruturas planares relacionadas ao evento
tangencial (Fig. 4f) mostra acentuada dispersdo, tendendo a conformar uma guirlanda compativel
com uma orientacdo originalmente suborizontal. A orientacdo das lineagfes se mantém nos
quadrantes nordeste-sudoeste, também com acentuada disperséo.

As estruturas ddcteis-rapteis tardias (Fig. 4g) tém direcdo NNE e mergulho subvertical,

comuma componente obliqua demonstrada pelo caimento acentuado das lineagdes de estiramento.

2. Caracterizacdo Litoestrutural das Unidades Estratigraficas

2.1 Complexo Camboriu

Na regido estudada, o Complexo Camborid constitui uma associagdo onde predominam

ortognaisses quartzo-feldspaticos de composicdo granitica, granodioritica e tonalitica; biotita

gnaisses finamente laminados tém ocorréncia subordinada, geralmente restrita a xendlitos nos
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demais. Protdlitos graniticos sdo predominantes em volume sobre as composicdes tonaliticas. As
relacBes estratigraficas internas desta associagdo ndo foram estudadas, restringindo-se este
trabalho a uma abordagem mais ampla das mesmas. Entretanto, por meio de mapeamento de
detalhe, € possivel individualizar subunidades na mesma, bem como organiza-las espacial e
temporalmente.

Diversas geracdes de veios micrograniticos, apliticos e pegmatiticos transectam essas
rochas, sobretudo préximo aos contatos com os granitdides mais jovens. Em tais situacGes, o
conjunto poderia ser descrito como um migmatito de injegcéo (Fig. 5a). O estudo mais detalhado
desta associacdo pode, ainda, revelar a presenca de feicbes migmatiticas, indicativas de sua fusdo
parcial, as quais ndo foram observadas neste trabalho.

As litologias do embasamento tém ocorréncia mais expressiva na regido centro-sul da area;
diversas porgdes descontinuas sdo também observadas no extremo nordeste, além de duas
pequenas areas, parcialmente contidas nos granitos Zimbros e Morro dos Macacos (S1Z), que
podem representar tanto megaxendlitos como porgdes residuais de uma grande area originalmente
continua, ja que em ambos os casos um dos limites € a linha de costa.

A historia pré-transcorréncia do Complexo Camborit compreende ao menos um episddio
metamorfico importante, com a geragdo do bandamento gnaissico milonitico em condi¢des
minimas de facies anfibolito, conforme ja mencionado por Silva (1991); esta estrutura é também
observada nos xendlitos que ocorrem em todos os granitoides da area. O bandamento gnaissico,
S, € definido pela alterndncia de bandas quartzo-feldspaticas decimétricas com bandas biotiticas
finas e irregulares, ou por uma laminacéo fina e regular, alternando as mesmas composi¢des, nos

tipos mais ricos em biotita.

Figura5 - Feicdes mesoscdpicas do Complexo Camboril: (a) megaxenolito de metatonalito contido em ortognaisse
monzogranitico, invadido por veios apliticos e pegmatiticos; (b) xendlitos de biotita gnaisses e anfibolitos
em ortognaisse monzogranitico - vista para oeste; (c) metadiabasio contendo veios quartzo-feldspaticos
dobrados e transpostos, principalmente nas bordas da intrusdo; observar ao fundo o contato intrusivo e
discordante do bandamento gnaissico; (d) aspecto macroscopico da facies biotitica, observando-se o
alinhamento dimensional de megacristais de feldspatos contornados pela foliagdo marcada pela biotita;
(e) vistaem planta dos MgQl, com textura porfiroclastica realgada pela deformacéao em estado sélido sobre
a rocha mostrada em (d); (f) contato concordante suborizontal entre a facies leucogranitica e o
embasamento gnaissico; (g) xenolito de biotita gnaisse parcialmente assimilado ao longo da foliagdo S ,,
na facies leucogranitica.
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Xendlitos centimétricos a decimétricos de biotita gnaisses laminados, anfibolitos bandados,
Xistos basicos e dioriticos sdo encontrados na maior parte dos tipos litoldgicos (Fig. 5b).
Observam-se, ainda, lentes de metatonalitos e metadioritos com dimensdes da ordem de 3,5m x
0,5m, além de grandes corpos de xisto basico, com comprimento exposto superior a20me largura
de 1 a 2m, que constituem antigos diques de diabasio metamorfizados (Fig. 5¢). A superposi¢do
de feicbes deformacionais relativas a fase transcorrente ocorre com freqiiéncia aproveitando
antigos contatos litologicos.

Enclaves tectdnicos sdo também observados, e seus contatos se mostram transpostos e
paralelizados com a foliagdo milonitica subvertical em zonas de alta deformagéao relacionadas a
fase transcorrente da ZCMG. Algumas dessas ocorréncias, como a presente na localidade de
Retiro dos Padres (Praia do Inglés) foram correlacionadas por Silva (1991) a rochas
metavulcanoclasticas do Grupo Brusque. Nesses casos, € comum a presenca de veios quartzo-
feldspéaticos dobrados e transpostos, restritos as rochas maficas, de modo analogo ao observado
no interior de metadiabésios (Fig. 5¢). Apesar da similaridade desses dois tipos de ocorréncia, 0s
diques de diabasio aqui mencionados devem ser diferenciados de possiveis fragmentos de litologias
do Grupo Brusqgue, ja que o seu contato intrusivo e discordante € registrado nas zonas de baixa
deformacéo transcorrente.

O bandamento gnaissico é afetado por dobras isoclinais recumbentes, com eixos de
orientacdo média 030°-210°. Dobras tardias, ainda relacionadas ao mesmo evento, bem como a
superposicdo de estruturas vinculadas ao evento transcorrente, obliteram em grande parte a
geometria original desta superficie. A direcdo média do bandamento é da ordem de 065° a 085°,
com predominio de baixo angulo de mergulho para sul, e apenas em exposi¢des esparsas pode-se
reconstituir sua posicao original suborizontal. A lineagao de estiramento contida nestas superficies
é pouco proeminente, geralmente subparalela aquela desenvolvida na deformag&o transcorrente.
Embora ndo tenham sido efetuados trabalhos de detalhamento estrutural nesta unidade, é digno
de notaa virtual auséncia de lineagdes de estiramento com alto &ngulo de obliqiiidade na superficie
de bandamento. Por outro lado, um trabalho de detalhe pode vir a demonstrar a presenga das
mesmas, possivelmente obliteradas pela deformagéo subsequiente, ou mesmo o seu registro em
areas contiguas e correlacionaveis.

Nas proximidades de zonas de alta deformac&o transcorrente, os ortognaisses adquirem
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uma foliacdo milonitica subvertical, que tende a mascarar suas relacdes geométricas mais antigas.
O bandamento inflete para a dire¢do média 040°-050°, em virtude da presenca de dobras normais
de eixo NE, mostrando deformacdo ductil-raptil das bandas, estruturas de adelgacamento-
espessamento de veios e bandas, "esfiapamento” de enclaves e ruptura de charneiras de dobras
pré-existentes. As rochas sofrem reducdo tecténica do seu tamanho de gréo, formando faixas de
ultramilonitos de espessura métrica a decamétrica. Afastando-se das zonas de alta deformacéo
transcorrente, o reflexo da mesma sobre as litologias do embasamento se restringe a um
fraturamento regular, progressivamente mais espacado, de orientacdo concordante com a da
foliacdo milonitica. Nessas zonas de baixa deformacdo € possivel observar que a dire¢cdo do
bandamento original era proxima da direcdo da ZCMG, diferindo da geometria da mesma

principalmente por seus baixos angulos de mergulho.

2.2 Metagranitdides de Quatro Ilhas

Os Metagranitdides de Quatro llhas (MgQIl) predominam na por¢do nordeste da area,
constituindo exposicdes continuas por centenas de metros ao longo da costa, e se estendem para
sudoeste segundo faixas irregulares, de orientacdo aproximadamente NS a NNE. Ocorréncias ndo
representaveis na escala de mapeamento sdo também observadas nas areas onde predominam as
litologias do Complexo Camborid.

Esta unidade é formada por biotita granitoides porfiriticos foliados, de granulagdo grossa
a muito grossa, composicdo monzogranitica a granodioritica, com presenca subordinada de
sienogranitos, e raros termos tonaliticos. Os megacristais, de feldspato alcalino e/ou plagioclasio,
tém dimensdes de 2-3mm a 6-7cm, raramente atingindo até 10cm de comprimento. A variagao do
teor de biotita é responsavel pela geracdo de duas facies petrogréficas, de contato gradacional,
uma menos diferenciada, rica em maficos, contendo alanita como acessério principal, e outra
leucogranitica, onde esporadicamente se observa granada como acessorio. A gradagao entre as
facies é perceptivel em escala de afloramento, em distancias da ordem de algumas dezenas de
metros. Na facies biotitica, a textura oftalmica é acentuada (Fig. 5d), com grandes cristais de
feldspato alcalino e plagioclasio contornados pela foliagdo, marcada pelo alinhamento de biotita.

Como a foliacdo gerada no evento transcorrente tem dire¢do proxima a da estrutura planar
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original, a visualizacdo em planta dessas litologias, quando fortemente afetadas pelo Gltimo,
ressalta o seu carater porfiroclastico (Fig. 5e).

As melhores exposicdes desta unidade séo encontradas na Praia de Quatro llhas, em cuja
porcdo sul, denominada Ponta de Fora (Anexo ), encontram-se bons afloramentos da facies
biotitica. Para norte e para sul deste local, percebe-se sua gradacéo para a facies leucogranitica.

A geometria original da intrusdo dos MgQI nas rochas do embasamento € bastante
mascarada pela deformacdo transcorrente, que tende a trazer as estruturas primarias a
concordancia ao longo de estruturas nordeste subverticais. Entretanto, emalguns locais, como na
Ponta da Garoupa e ao longo da costa, entre as praias de Quatro Ilhas e Mariscal, os contatos
desses granitdides com o bandamento suborizontal dos ortognaisses sugerem uma geometria
original de corpos tabulares concordantes, a maneira de folhas (Fig. 5f). A forma sinuosa dos
contatos, em planta, bem como a ocorréncia de megaxendlitos de litologias do embasamento em
concordancia com a foliagdo primaria ou composta dessas rochas, sdo também sugestivas desta
geometria original.

Xendlitos de litologias do embasamento sdo abundantes, com formas e tamanhos muito
variados, e feicBes indicativas de diferentes graus de assimilagdo. Na fécies leucogranitica,
xendlitos alongados de gnaisse granodioritico com dimensdes de 1m x 6-7cm até 4m x 15cm
mostram limites nitidos com a encaixante, termina¢Ges em cunha e alinhamento dimensional
paralelo & foliagdo local. A proporcéo elevada desses xendlitos e suas dimensdes alongadas geram,
em conjunto com a encaixante, uma fei¢do localizada de bandamento composto, com direcéo
regular e espessura de bandas da ordem de 10 a 20cm. Xendlitos de xistos maficos formam lentes
com até 20cm de comprimento, paralelas a foliacdo local. Mais raramente, observam-se grandes

xenolitos de biotita gnaisse finamente laminado, com contornos em forma de cuspide e contatos

Figura 6 - Feicbes mesoscopicas dos metagranitéides de Porto Belo: (a) vista ampla dos MgQI com megaxendlitos
de gnaisses laminados, sendo o conjunto invadido por veios leucocraticos de granulagao fina, relacionados
ao Metagranito Mariscal; (b) zona de alta deformagéo transcorrente, com transposi¢do das estruturas
mostradas na figura 7; (c) transposic¢éo da foliacdo composta S, , dos MgQI pela foliacdo S,, - vista em
planta; (d) faixa de ultramilonitos no interior dos MgQI, facies leucogranitica, alternada a zonas onde a
textura original é bem preservada; (e) aspecto macroscopico do Metagranito Mariscal; (f) xendlito de
MgQI no MgM, nas imedia¢des do contato; (g) detalhe do fragmento menor, parcialmente digerido,
observado na foto anterior, no alto, em segundo plano.
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pouco nitidos com a encaixante, provavelmente resultantes de assimilagdo parcial pelo magma
granitico (Fig. 5g).

Megaxendlitos de gnaisses quartzo-feldspaticos biotiticos, finamente bandados e de
contatos difusos com a encaixante, ocorrem ao longo da costa, entre Quatro Ilhas e Mariscal. O
conjunto é invadido por veios graniticos de granulacdo fina, cuja proveniéncia a partir do
Metagranito Mariscal, intrusivo no mesmo, é com freqtiéncia constatada. Nesses locais, geram-se
feicOes bastante complexas devidas a posicao suborizontal do bandamento dos gnaisses, a natureza
difusa dos contatos e ao carater concordante da unidade Quatro Ilhas com a superficie de
bandamento (Fig. 6a).

De modo mais restrito, os Metagranitides de Quatro Ilhas apresentam veios com
espessura média de 50cm e extensdo visivel de até 50m ao longo da foliagéo principal, mostrando
uma relacdo peculiar com a encaixante. A rocha tem coloragédo cinza escura, granulacédo fina e
composicdo monzogranitica a granodioritica, rica em biotita. Além de posicionados
predominantemente ao longo da foliagdo principal, os veios apresentam uma foliagdo interna
concordante com a da encaixante e limites difusos, por vezes passando progressivamente a
schlierens maficos. Internamente, ou ao longo dos contatos, esses veios tém megacristais de
feldspato alcalino similares aos da rocha encaixante, e seu carater transicional localizado é
marcado pelo aumento progressivo da quantidade de megacristais até que o volume relativo dos
dois materiais caracterize schlierens méaficos na encaixante (Fig. 7). Ramifica¢fes localizadas
desses veios posicionadas em alto angulo com a foliagdo séo dobrados mas mantém as mesmas
caracteristicas dos veios maiores, com megacristais de feldspato alcalino contidos no material
monzogranitico fino ou acavalados no contato. Enclaves de material idéntico, mostrando relagdes
semelhantes coma encaixante, podem representar fragmentos destes veios transportados ao longo
da foliacdo. Nas proximidades dos enclaves, aumenta a ocorréncia de schlierens maficos,
dispostos de forma aproximadamente concéntrica em relagédo aos mesmos. Embora a proporgéo
deste tipo de material nos MgQI seja restrita, no global, as feicGes descritas sdo sugestivas da
ocorréncia de um magmatismo basico contemporaneo.

Observam-se, ainda, veios pegmatiticos com muscovita e turmalina, de varias geracoes,
concordantes ou ndo com a foliagdo principal, freqiientemente mostrando boudinage.

Megacristais idiomorficos de feldspatos sdo raros nesta unidade; entretanto, percebe-se,
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em alguns locais, o alinhamento de planos de macla de Carlsbad paralelo a foliacdo determinada
pelas micas.

A foliagdo principal dessas rochas, S,_,, constitui um bandamento descontinuo, dado pela

distribuicéo irregular de biotita em ambas as facies, paralela ao alinhamento dimensional dos
cristais de feldspatos. Em locais pouco afetados pelo evento de transcorréncia, percebem-se zonas
estreitas de fluxo de alta temperatura concentrado ao longo de superficies suborizontais,
provavelmente vinculadas a deformacdo tardi-magmatica a subsolidus desses granitoides. No
interior das mesmas, o carater primario da mineralogia € reforcado pelo quimismo das biotitas
alinhadas na foliagdo (Cap. VI). Em apenas dois afloramentos foram reconhecidas dobras
recumbentes de pequena escala afetando o bandamento primario. Os dobramentos tardios da
foliacdo e/ou a interferéncia da deformacéo de estado solido subseqiiente sdo provavelmente
responsaveis por seu mergulho variavel (Fig. 4f). Quando observada, a lineagdo de estiramento
dos feldspatos é paralela ao seu alinhamento dimensional, com diregdo 050° a 070°. Estas
estruturas sdo comumente mascaradas por lineagdes de interseccdo entre a superficie original e
a foliacdo subvertical do evento de transcorréncia.

Em zonas de alta deformacéo transcorrente sdo identificaveis faixas, com cerca de 30mde
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espessura, onde as intercalacdes de material méafico originalmente controladas pela geometria da
foliagdo primaria, S,,, se mostram dobradas, transpostas e alternadas ao longo da foliagéo
milonitica subvertical, S, gerando uma protolaminacdo da rocha (Fig. 6b); nestas faixas, 0s
porfiroclastos de feldspatos se encontram extremamente estirados, intercalando-se zonas onde a
textura original é preservada, com zonas estreitas de intensa transposicao das estruturas precoces

(Fig. 6¢), ou mesmo faixas de ultramilonitos de 1 a 2m de espessura (Fig. 6d).

2.3 Metagranito Mariscal

O Metagranito Mariscal (MgM) é intrusivo nas unidades anteriores, constituindo duas
porcdes mais extensas na parte centro-norte e leste da area, corpos de menor porte no extremo
nordeste e diversas ocorréncias esparsas, nao representaveis na escala de mapeamento, no interior
das unidades mais antigas.

Os afloramentos mais elucidativos desta unidade s&o encontrados no extremo norte da
Praia do Mariscal, onde podem ser observadas suas variagdes texturais e suas relacdes geologicas
de mesoescala com os Metagranit6ides de Quatro Ilhas e com as litologias do embasamento.

O MgM é constituido por rochas de coloracgdo cinza clara, textura heterogranular média
a fina, desenvolvendo de forma localizada uma textura porfiritica, marcada por pérfiros esparsos
de plagioclasio e feldspato alcalino, subidiomérficos ou arredondados, com 1cmde comprimento,
em média, em matriz heterogranular (Fig. 6e). Compreende sienogranitos a monzogranitos ricos
em quartzo, com muscovita e biotita, raramente apresentando granada como acessério. A
estrutura planar principal, S, ,, € uma foliagdo descontinua, marcada pelo alinhamento de micas
e feldspatos e realcada por schlierens biotiticos, contendo uma lineacdo mineral pouco
pronunciada, dada pelo alinhamento de pequenos porfiros de feldspatos. Nas ocorréncias maiores,
e fora das zonas de transcorréncia, a atitude originalmente suborizontal da foliagdo pode ser
reconstituida. As estruturas planares e lineares s&o melhor observadas préximo aos limites de
pequenas intrusGes, onde apresentam uma disposi¢do geométrica controlada pela forma das
mesmas.

Em diversos afloramentos se constata a presenca de concentracdes de pérfiros, formando
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porcdes irregulares, decimétricas a centimétricas, cujos contatos sdo difusos ou gradacionais com
a facies dominante. Tais concentra¢des sdo mais abundantes nas proximidade de contatos, € em
diversos afloramentos € possivel estabelecer sua relagcdo de proveniéncia a partir da digestdo
progressiva de fragmentos de gnaisses do embasamento e dos MgQI (Fig. 6f, g). Em certos casos,
é possivel constatar também a formacao de schlierens biotiticos pelo mesmo processo.

Nas proximidades dos contatos comas rochas do embasamento ha uma diminuicéo gradual
e pouco evidente do tamanho de gréo, observavel apenas emdistancias relativamente grandes. Tal
variacdo textural é também acompanhada de uma ligeira acentuacéo do carater porfiritico do
granitoide, ressaltando-se o contraste de tamanho entre porfiros e matriz.

Os contatos entre 0 Metagranito Mariscal e 0os Metagranitides de Quatro llhas sdo
geralmente difusos e interdigitados, subparalelos a foliagdo suborizontal (Fig. 8a), sugerindo um
baixo contraste de viscosidade entre ambos. Apesar das modificagdes geométricas devidas a agdo
de zonas de alta deformacéo transcorrente, em determinadas areas, como aquela situada entre as
praias de Bombas e Bombinhas, é possivel reconstituir de modo fragmentario uma intercalacdo
métrica a decamétrica, ao longo de superficies suborizontais, entre 0s gnaisses do Complexo
Camboriu, os Metagranitdides de Quatro Ilhas e 0 Metagranito Mariscal, onde o Gltimo apresenta
uma grande variacdo textural em escala mesoscdpica, possivelmente resultante da intensa
assimilagdo de fragmentos das encaixantes. Contatos nitidos e retilineos sdo comuns quando o
MgM forma corpos alongados, de 15 a 50m de espessura, com dire¢do subparalela a da foliagdo
principal das encaixantes e mergulho um pouco mais elevado, ou mesmo subvertical. Neste caso,
0 MgM é representado por termos mais diferenciados, mostrando alinhamento de fluxo, paralelo
as paredes da intrusdo, marcado tanto pela orientacéo dimensional de minerais como de xendlitos
(Fig. 8b).

E também comum a ocorréncia desses granitdides na forma de pequenas apofises, com
espessura aparente de 2 a 3m, ou de uma série de veios com 10 a 20cm de espessura, com
orientacdo variavel, tanto nas rochas do embasamento como nos MgQI (Fig. 8c). Nestes casos,
mostram uma foliag&o interna, marcada por alinhamento dimensional de cristais e/ou bandamento
composicional, paralela aos limites da intrusdo. A quantidade de veios desta unidade nas demais
é as vezes grande o suficiente para caracterizar uma estrutura arteritica (Fig. 6a), similar a de um
migmatito de injecdo. O Metagranito Mariscal € também com freqliéncia cortado por veios
apliticos e pegmatiticos que contém muscovita e turmalina.

Xendlitos das rochas encaixantes sao abundantes nesta unidade. Possuem em geral 20 a
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50cm de comprimento e constituem fragmentos de granitéides porfiriticos biotitico,
correlacionaveis aos MgQl, biotita gnaisses finamente laminados, pegmatitos, gnaisses graniticos
e, mais raramente, grandes lentes de metatonalito fino (Fig. 8d). Nos corpos maiores, fragmentos
de composicdo quartzo-feldspatica mostram contatos difusos, sugestivos de baixo contraste de
temperatura, além de formas irregulares (Fig. 8e). J& as pequenas intrusdes e apofises tendem a
mostrar fragmentos mais angulosos e de contatos nitidos (Fig. 8f), de forma analoga as relagdes
observadas em escala mais ampla. N&o sdo observados, nesta unidade, xen6litos correlacionaveis
ao Complexo Granitico Estaleiro, mesmo préximo aos seus contatos; por outro lado, deve-se ter
em conta que a referida regido de contato é pobre em afloramentos de boa qualidade; os critérios
indiretos utilizados para estabelecer a posicéo relativa entre essas duas unidade s&o discutidos no
item relativo ao CGE.

Nas proximidades das zonas de transcorréncia, verifica-se uma verticalizacdo progressiva
dos contatos e estruturas planares, bem como sua transposicao parcial (Fig. 8g). Nas zonas de
mais alta deformag&o formam-se milonitos de granulacdo média a fina, onde 0 MgM € reconhecido
principalmente pela presenca de porfiroclastos de feldspatos e muscovita, além de fitas de quartzo
recristalizado. Em zonas estreitas, desenvolvem-se ultramilonitos de granulagdo muito fina (Fig.
8h).

Figura 8 - FeigBes mesoscdpicas dos metagranitoides de Porto Belo: (a) contato suborizontal, interdigitado e difuso
entre 0 MgM e 0 MgQlI, ao longo de S.4, ressaltado pela posi¢éo suborizontal do conjunto; (b) contato
intrusivo nitido e retilineo do MgM, a esquerda, no MgQl, a direita, com alinhamento de xenalitos, no
primeiro, paralelo ao contato; (c) veios e apéfises do MgM cortando discordantemente os MgQI e seus
xendlitos; (d) megaxendlito lenticular de metatonalito fino contido no MgM; observar veios félsicos
dobrados, restritos a rocha mafica; (e) fragmentos de gnaisses quartzo-feldspaticos de formas irregulares
e limites difusos; (f) fragmentos angulosos de MgQI (acima) e bictita gnaisse (abaixo), em apofise do
MgM; (g) verticalizacdo do contato e estruturas planares nas proximidades de zona de transcorréncia;

vista para NE; (h) estreita zona de ultramilonitos desenvolvida sobre o MgM.
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2.4 Reconstituicdo geométrica dos metagranitoides

A reconstituicdo geométrica em megaescala de zonas de cisalhamento suborizontais que
afetam o embasamento ortognaissico e os metagranitoides ndo pode ser efetuada, exceto de modo
fragmentério, nas zonas pouco afetadas pelo evento de transcorréncia. Nesta escala, o controle
espacial dos metagranitéides pela estruturas E, € sugerido pela geometria sinuosa de seus
contatos, em planta, que reflete a interacdo esperada entre superficies de baixo angulo e o plano
datopografia. Em mesoescala, a ocorréncia destas rochas na forma de pequenas intercalagfes com
os ortognaisses, em &reas onde 0s Ultimos predominam, sugere a introducéo de pequenos volumes
de magma ao longo de descontinuidades das encaixantes, representadas pela superficie de
bandamento. Esta concordancia é especialmente notavel nos MgQl, ao passo que no MgM séo
observados dois tipos de controle espacial da foliacdo de fluxo, que é suborizontal nos corpos
maiores e alternadamente suborizontal ou subvertical nos corpos menores que intrudem os MgQI
e 0 CC. Estas caracteristicas sugerem um controle espacial da foliacdo pela geometria dos
contatos, independente de sua posi¢éo.

Nas rochas do embasamento, a principal estrutura penetrativa em escala macroscopica é
representada pelo bandamento gnaissico milonitico, S, ,, gerado em condi¢6es de facies anfibolito,
cuja atitude originalmente suborizontal pode ser reconstituida em zonas pouco afetadas por
dobramentos subsequientes. Nos metagranitdides, a superficie principal € uma foliacdo S, 5
marcada pelo alinhamento dimensional de fases primérias, que evolui para uma foliagdo composta,
magmatico-deformacional, condicionada pela mesma geometria. A atitude da foliac&o principal
nas trés unidades é subparalela (Fig. 4f), e a dispersdo observada esta relacionada ndo apenas a

superposicao das estruturas da fase de transcorréncia mas também a duas fases de dobramento

Figura 9 - FeigBes mesoscdpicas da facies indeformada do Granodiorito Estaleiro: (a) aspecto macroscopico do GE,
com enclave microgranular mafico contendo feldspatos ovéides; (b) variagdo textural do GE, com
fenocristais maiores de feldspato alcalino e menores de plagioclasio; (c) enclave mafico com auréola
irregular de contaminacdo no contato com a encaixante; (d) enclave dioritico mostrando relagdes de
interaco e contaminacéo com a encaixante, com formacéo de schlierens concéntricos; (e) formagao de
schlierens por desmembramento de enclaves dioriticos, realgando a foliagdo de fluxo magmaético; (f)
lineagdo de fluxo magmatico marcada pelo arranjo subparalelo de fenocristais de feldspatos; vista em
corte; (g) foliacdo de fluxo subvertical, marcada por alinhamento de feldspatos e biotita, com bandamento
primario irregular, marcado por alternancia de schlierens méaficos e concentragdes quartzo-feldspaticas;
vista em planta.
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observadas nas rochas do CC e nos MgQl, associadas ao evento de baixo angulo. A primeira
geracdo é representada por dobras isoclinais recumbentes com eixo de dire¢cdo 030° as quais
afetam o bandamento milonitico S, , dos ortognaisses e a foliagdo priméria S, , dos MgQIl. A
segunda fase é representada por dobras normais abertas, de eixo aproximadamente EW.
Finalmente, dobras normais de eixo 230-050, associadas ao evento de transcorréncia, afetam o
conjunto.

Retirando-se os efeitos das fases de dobramentos precoces e tardios, é possivel reconstituir
aproximadamente a posi¢do suborizontal das estruturas S ,, compativel com observagdes puntuais
em zonas de baixa deformacéo transcorrente.

LineacOes de estiramento sdo esparsamente preservadas nas trés unidades, em virtude da
deformacdo subsequente, cujas estruturas apresentam dire¢cGes proximas, tendendo a mascarar
estruturas lineares pretéritas por lineagdes de interseccdo. Entretanto, as atitudes disponiveis,
tomadas principalmente nos metagranitdides (Fig. 4f) mostram uma ampla faixa de disperséo nos
quadrantes NE e SW, compativel com sua atitude originalmente situada neste quadrante, dada a
orientacdo das fases de dobramento reconhecidas.

De forma preliminar, as observacGes em escala mesoscopica permitem deduzir que a
estrutura pré-transcorréncia € compativel com um episodio de deformacao milonitica de carater
tangencial, marcado por estruturas planares suborizontais, com transporte do topo para SW. A
orientacdo NE da lineacdo de estiramento associada as estruturas de baixo &ngulo de mergulho
sugere uma vinculacdo das mesmas com a cinematica do evento de transcorréncia. Portanto, caso
os trabalhos de detalhamento venham a confirmar a representatividade destas atitudes, retirados

os efeitos de dobramentos tardios, é possivel que as estruturas E , representem ao menos em parte,

Figura 10 - FeigBes mesoscopicas do Complexo Granitico Estaleiro: (a) aspecto macroscépico do Granodiorito
Estaleiro, facies milonitica, destacando-se o estiramento dos minerais félsicos - vista em planta; (b)
enclave mafico pouco contaminado, de contatos nitidos com a encaixante milonitica - vista em corte; (c)
bandamento de fluxo preservado na facies milonitica - vista em planta; (d) mesma estrutura vista em corte
tridimensional, ressaltando-se a concordancia espacial entre o bandamento de fluxo e a foliagdo milonitica,
ambos subverticais; (€) antigo enclave mafico dobrado, fragmentado e parcialmente preservado em zona
de alta deformacédo milonitica, sendo o conjunto recortado por veios graniticos tardios - vista em planta;
(f) relacOes de interagdo e contaminacdo de enclaves maficos preservadas em zona de alta deformacao
milonitica - vista em planta; (g) intrusdo tabular méafica concordante na zona de maxima deformacéo
milonitica, contendo finos veios graniticos paralelos ou obliquos aos contatos; (h) formacéo de schlierens
méficos no GE, nas proximidades de intrusdo mafica concordante com a foliagcdo milonitica e veios
graniticos - vista em planta.
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registros de outro evento tangencial, de idade meso- ou paleoproterozoica, nas litologias do CC.

Por outro lado, a ocorréncia de feicGes priméarias bem preservadas e controladas pela
geometriade S, sugere que o posicionamento dos metagranitoides foi controlado pelas estruturas
E ., 0 que admite duas hipoteses: (i) estas intrusdes seriam tardi-cinematicas ao evento tangencial,
e por isso ndo apresentam deformacéo de estado em grande escala, relacionada ao mesmo; (ii) o
posicionamento dessas intrusdes teria sido controlado pela tectonica transcorrente na sua fase mais
precoce, mas o controle da estrutura das encaixantes teria sido prioritario, devido ao volume
relativamente reduzido de magma de cada corpo tabular. A superposicdo das estruturas
relacionadas ao evento de transcorréncia ndo permite distinguir claramente entre as duas
alternativas sem um mapeamento estrutural de detalhe. Entretanto, € importante ressaltar que, em

qualquer dos casos, os dados de campo sugerem uma proximidade de ambos 0s eventos no tempo.

2.5 Complexo Granitico Estaleiro

2.5.1 Caracteristicas Gerais

O Complexo Granitico Estaleiro (CGE) é composto pelo Granodiorito Estaleiro (GE) e
por uma expressiva quantidade de veios graniticos dispostos em geracdes sucessivas, constituindo
por vezes marcadores da evolucdo deformacional do mesmo; corpos tabulares de rochas basicas
a intermediarias tém ocorréncia subordinada.

Os afloramentos mais representativos desta unidade séo encontrados ao longo da costa,
a nordeste da cidade de Porto Belo, e ao longo da estrada vicinal a sul de Perequé (Anexo I1). A
denominacdo da mesma deve-se a Praia do Estaleiro, onde se observam exposi¢fes continuas por
centenas de metros, com afloramentos elucidativos de suas relagdes internas.

A porgéo oeste do complexo, que se estende para além dos limites da &rea mapeada, se
distingue pela virtual auséncia de deformagéo das rochas e pela pequena quantidade de veios
graniticos e corpos tabulares menos diferenciados. No sentido leste e nordeste, pode-se

acompanhar a evolucdo progressiva e heterogénea de sua deformacéo, expressa tanto pela
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morfologia das estruturas planares e lineares como pelo grau de desenvolvimento das mesmas.
A transicdo das estruturas é acompanhada pelo aumento da quantidade de veios graniticos e do
volume de material basico, estes na forma de corpos tabulares, enclaves e schlierens.

O CGE é seccionado pelos granitdides da Suite Intrusiva Zimbros (S1Z) na porcéo central
de sua area aflorante; a parte situada a oeste da SIZ limita-se com uma extensa area de cobertura
cenozdica, na porcao sudoeste, e é interrompida pela linha de costa a nordeste; a parte situada a
leste da SI1Z tem seus contatos com 0 Complexo Camboril e com o Metagranito

Mariscal encobertos por solo e vegetacao, ou intensamente obliterados em zonas de alta

deformacéo transcorrente. Evidéncias indiretas, discutidas ao longo do texto, foram utilizadas para
reconstituir a possivel geometria original deste complexo, bem como para estabelecer sua
posicdo estratigrafica em relagdo as unidades com as quais ndo faz contato (MgQIl) ou tem

contatos encobertos (CC e MgM).
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2.5.2 Granodiorito Estaleiro

O Granodiorito Estaleiro € uma rocha de coloracdo cinza escura, com fenocristais de
plagioclasio e de feldspato alcalino de 1cm em média, em matriz heterogranular média (Fig. 9a,
b); em raros casos, os fenocristais de feldspato alcalino tardio atingem até 10cm de comprimento,
exibindo trilhas concéntricas de inclusbes biotiticas. O teor de minerais maficos ¢ em geral
elevado, predominando amplamente a biotita, por vezes acompanhada de anfibdlio. Os principais
acessorios sdo alanita, titanita e magnetita.

Em sua porcdo pouco ou nada afetada pela deformagdo, o Granodiorito Estaleiro é
is6tropo ou exibe uma foliagdo de forma, S,, com grau de desenvolvimento variavel. Contém
enclaves méaficos de composicdo dioritica a quartzo dioritica, com teor elevado de biotita,
mostrando diferentes graus de interacdo e contaminacdo pela encaixante. Estes enclaves tém
dimensGes de poucos centimetros até 1m de comprimento, e formas subesféricas, elipsoidais ou
irregulares, geralmente relacionadas ao grau de interacdo com a encaixante. Tal interacdo é
expressa pela presenca de fenocristais de feldspatos ovoéides no interior ou acavalados no contato
de enclaves elipsoidais pouco contaminados (Fig. 9a), ou na geracao de porcdes hibridizadas, de
contatos irregulares e difusos com a rocha encaixante (Fig. 9¢). Nesses casos, observa-se também
a geracdo de schlierens biotiticos, concéntricos em relagdo ao enclave, provenientes de seu
desmembramento (Fig. 9d).

Nesta facies, estruturas planares e lineares primarias, quando presentes, sdo marcadas pelo
alinhamento dimensional de fenocristais de feldspatos e minerais maficos, gerando umatrama S>L,
realgcada pelo alinhamento de enclaves microgranulares e schlierens maéficos (Fig. 9e).
Ocasionalmente, forma-se um bandamento, em geral irregular e descontinuo, marcado pela
alternancia de schlierens maficos com porgdes mais félsicas. Nas porcoes félsicas, o alinhamento
dimensional de feldspatos é concordante comadire¢do do bandamento (Fig. e, f, g), constituindo
uma lineacdo mineral suborizontal. A estrutura planar priméria é geralmente subvertical, com
direcdo NE, e apenas no extremo oeste do complexo sdo observados mergulhos de até 50° para
NW ou SE.

Os veios graniticos sdo raros na facies indeformada, subparalelos ou em alto angulo com
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a foliacdo priméria. Constituem aplitos de coloracao résea a esbranquicada, biotita microgranitos,
leucogranitos finos e, subordinadamente, pegmatitos. Apresentam 3 a 5cm de espessura, em
média, raramente atingindo 30cm. Em diversos casos, as intrusdes exibem uma foliagdo de fluxo
magmatico, dada pelo alinhamento dimensional de seus minerais paralelo as paredes.

No sentido leste e nordeste, 0 Granodiorito Estaleiro mostra um aumento progressivo de
deformacdo subsolidus, gradando para uma facies milonitica, mas preserva a maior parte de suas
feigBes texturais primérias, e a unidade é reconhecivel mesmo nas por¢des mais deformadas. A
trama de forma, S, caracteristica das porcOes indeformadas, torna-se mais fortemente
desenvolvida e evolui de modo progressivo para uma trama milonitica, em geral concordante com
a primeira, caracterizando uma foliagdo composta, S,

Quando a milonitizacdo se mostra heterogénea em escala de afloramento, percebe-se uma
tendéncia & diminui¢do do tamanho e aumento do grau de arredondamento dos porfiros, ligeiro
acréscimo no teor de méficos, bem como estiramento progressivo dos minerais félsicos, gerando-
se fitas de quartzo e feldspatos lentiformes muito alongados (Fig. 10a). Entretanto, devido ao
carater heterogéneo da deformacéo, cristais idiomdrficos sdo ainda freqiientes, principalmente
quando observados no plano YZ. Nas por¢Ges mais deformadas, por vezes se constata o
alinhamento dos planos de maclas de Carlsbad ou Albita-Carlsbad de fenocristais preservados.
Trilhas concéntricas de inclusGes biotiticas nos fenocristais de feldspato alcalino sdo igualmente
visiveis.

As variagdes composicionais de enclaves méaficos sdo similares as observadas na facies
indeformada. Comparando a morfologia desses enclaves nas duas facies, percebe-se que o grau
de desmembramento e contaminacdo dos mesmos pela encaixante ndo esta diretamente
relacionado ao aumento da deformac&o milonitica, identificando-se com frequiéncia a presenca de
enclaves maficos pouco contaminados e bandamento de fluxo preservado na ultima (Fig. 10b, c),
concordante com a foliag&o milonitica subvertical (Fig. 10d). Por outro lado, no interior da facies
milonitica as zonas de mais alta deformacdo ficam registradas também na modificacdo dessas
feicbes primérias, que podem constituir schlierens maficos dobrados e fragmentados, cuja
vinculacdo genética é constatada apenas localizadamente, em exposicGes favoraveis (Fig. 10e, ).

A principal estrutura planar nesta facies € uma foliagdo composta, S,_,,, somando-se as

feicOes de fluxo primérias com as de estado sélido, superimpostas. Em dire¢do a zona de mais alta
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deformacdo, a foliacdo milonitica, S, passa a predominar e sucessivas foliacbes sdo geradas,
marcando a progressao da deformacéo de estado sélido, por vezes concentrada em zonas tardias
de ultramilonitos, e mascarando as feicdes magmaticas originais. A lineacdo de estiramento é
suborizontal, com angulo de caimento méaximo de 15° para NE ou SW.

Embora as estruturas planares S, e S sejam mais comumente concordantes e

0-m
subverticais, € importante mencionar a ocorréncia de estrutura planar composta com baixo angulo
de mergulho, restrita ao extremo nordeste do complexo, na regido compreendida entre Porto Belo
e Bombas, a qual coincide também com a zona de mais alta deformacéo observada no mesmo.
Nesta regido, é possivel reconstituir uma posi¢do originalmente suborizontal da foliagdo primaria,
apesar da intensa deformacdo milonitica superimposta, acompanhada de sucessivas fases de
dobramento em diferentes escalas (Fig. 11). Na mesma regido, é também registrado 0 maximo
volume de veios graniticos e de material méafico associado ao GE, o que pode ser utilizado, em
conjunto com a posicdo originalmente suborizontal da foliagdo primaria ou composta, como
indicacdo indireta de que esta seria uma zona de borda ou topo na geometria original do corpo.

A ocorréncia de xendlitos de rochas encaixantes no Granodiorito Estaleiro é bastante rara,
restringindo-se aalgumas lentes de xistos basicos observadas proximo ao contato comas litologias
do Complexo Camborid; ja outros corpos basicos xistosos, ocorrentes na zona de deformacédo
maxima, tém mais de uma génese possivel e serdo discutidos no proximo item. Por outro lado, a
composicdo do GE ndo é favordvel a preservagéo de xendlitos de encaixantes mais diferenciadas,
tendo em conta a capacidade de assimilacdo deste magma, favorecida ndo apenas por sua
composicdo, compativel com temperaturas mais altas, como também por seu contetdo
provavelmente elevado de agua (Cap. VI). A composicao restrita dos xendlitos nele observados
é compativel com esta consideracdo teorica.

Na porcdo central do complexo, o Granodiorito Estaleiro apresenta uma discreta
diminuicdo do tamanho de grdo, principalmente de seus fenocristais, em direcdo ao contato sul
com as litologias do Complexo Camborit. Tal modificacdo textural, observada também em suas
porcdes pouco deformadas, ndo parece relacionada a zona de alta deformagdo milonitica
subvertical que se estabelece no contato, sugerindo mais provavelmente uma taxa de resfriamento
um pouco maior em direcdo a encaixante. O aumento progressivo do carter milonitico do GE,

da proporcao de veios graniticos e schlierens maficos a ele associados, em direcdo ao contato,
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aliados a auséncia de foliagdo milonitica suborizontal no conjunto, constituem também evidéncias
indiretas de seu carater intrusivo no Complexo Camborid.

A posicdo estratigrafica do CGE em relacdo ao Metagranito Mariscal é passivel de
discussdo, principalmente devido a ma qualidade dos afloramentos do Gltimo na porcao centro-
norte da area. As seguintes considerac6es podem ser tecidas acerca desta relacdo: (i) a geometria
do contato, tracado com base em fotointerpretacao e interpolagéo de pontos préximos, é sugestiva
de que o primeiro é mais jovem; (ii) a ocorréncia comum de foliacdo suborizontal no MgM, nédo
observada no GE proximo a esses contatos, constitui uma evidéncia indireta no mesmo sentido;
(i) essas duas unidades tém um marcante contraste composicional, sendo 0 MgM proveniente de
um magma bastante diferenciado e, conseqiientemente, de temperatura mais baixa; a auséncia de
xenolitos de uma unidade na outra € explicavel, sendo o GE mais jovem, dada sua maior
capacidade de assimilacdo de materiais muito diferenciados; por outro lado, é uma evidéncia
desfavoravel ao posicionamento mais jovem do MgM, que apresenta comumente fragmentos de
encaixantes mais diferenciadas que o GE, mas ndo mostra xenolitos do mesmo, 0 que seria
esperado caso fosse nele intrusivo.

A relagdo temporal entre 0 CGE e os Metagranitdides de Quatro llhas decorre da

discussdo anterior, ja que o ultimo é intrudido pelo Metagranito Mariscal.

2.5.3 Intruses Maficas

Estas rochas sdo observadas apenas na porcdo leste do CGE, com ocorréncia mais
expressiva no extremo nordeste do mesmo. Constituem corpos tabulares com espessura de 30cm
até 3me continuidade visivel de até 50m, por vezes formando uma sucessao de corpos lenticulares
alongados. S&o rochas de composigdo basaltica a dioritica, e normalmente contém finos veios
apliticos e/ou pegmatiticos, concordantes ou obliquos em relacdo aos seus limites, 0s quais s&o
paralelos a foliac&o principal local do Granodiorito Estaleiro e a xistosidade interna das intrusdes
(Fig. 109).

Nas proximidades desses corpos tabulares, € comum a presenca de schlierens ao longo da
foliacdo, cuja abundancia decresce no sentido oposto (Fig. 10h). Nestes casos, é possivel
estabelecer uma relacéo de proveniéncia dos mesmos a partir da interagéo entre o material mafico

e 0 magma acido, de modo similar ao observado nos enclaves, a qual sugere que, a0 menos em
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parte, essas intrusdes constituem digques sinplutdnicos.

Quando localizadas em zonas de alta deformacdo milonitica, as rochas méficas constituem
xistos, cuja foliagcdo principal, ainda paralela aos limites da intrusdo, é plano axial de dobras
desenvolvidas sobre veios apliticos e pegmatiticos, freqlientemente transpondo estes veios e
isolando algumas charneiras de dimensdes centimétricas. A continuidade deste processo pode
reduzir antigos veios a pequenas lentes esparsas, muitos estreitas, de material granitico fino, com
estrutura de adelgacamento-espessamento, observando-se também a transposicao parcial dos
limites da intrusdo (Fig. 12a). Nestes casos, nem sempre é possivel distinguir entre corpos
originalmente sinplutdnicos e xendlitos de composicéo similar.

Nos locais em que a foliagdo composta é suborizontal, constituem corpos béasicos
concordantes, alternados a espessos veios de aplitos e pegmatitos, mostrando feicbes de
adelgagamento-espessamento e formando ramificages que cortam localizadamente a orientagéo
priméria (Fig. 12b). A medida que a foliagdo milonitica se torna mais importante, observa-se sua
ruptura e transposicao parcial, que originam fragmentos lenticulares alongados, indicativos do

sentido de transporte da foliagdo milonitica no local (Fig. 12c).

Figura 12 - FeigBes mesoscopicas do Complexo Granitico Estaleiro: (a) rochas maficas xistosas na zona de
deformacdo maxima do CGE, com foliagdo paralela aos contatos parcialmente transpostos, e contendo
lentes leucograniticas, com estrutura de adelgacamento-espessamento - vista em planta; (b) alternancia
de intrusGes tabulares maficas e veios apliticos e pegmatiticos espessos no GE, ao longo da foliagdo
suborizontal, com veios graniticos tardios recortando o conjunto; (c) fragmentos lenticulares gerados pela
ruptura e transposicao parcial de intrusdes tabulares maficas originalmente discordantes durante a
movimentacédo da foliagcdo milonitica - vista em planta; (d) proporcao e distribuicdo de veios graniticos
na facies milonitica do GE; (e) veio mais precoce de granodiorito fino na facies milonitica do GE, sendo
0 conjunto recortado por geracdes sucessivas de estreitos veios apliticos - vista em planta; (f) fragmentos
alongados do GE em veio granodioritico fino da mesma geracao de (e), situado em zona de mais baixa
deformacédo, na facies milonitica - vista em corte; (g) estratificacdo primaria no interior de veio aplitico-
pegmatitico, marcada por concentragdes e prismas alinhados de turmalina; bloco fora da posicéo original.
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2.5.4 Veios Graniticos

Os veios graniticos apresentam uma ampla variagdo composicional, bem como proporgéo
relativa e dimensdes muito variaveis. A abundancia e diversidade composicional dos mesmos
aumentam progressivamente em direcdo a zona de deformacdo maxima, e a propor¢do de 20%
em volume é atingida no extremo nordeste do complexo. Esses veios ocorrem também em
proporgdes relativamente elevadas proximo aos contatos do CGE com o Complexo Camborid,
Metagranito Mariscal e numa porgao restrita, proxima ao extremo sul do seu limite oeste com 0s
granitdides da Suite Intrusiva Zimbros. Compreendem granodioritos e monzogranitos finos, bem
como geragdes sucessivas e recorrentes de microgranitos, aplitos e pegmatitos ricos em turmalina,
os dois Ultimos perfazendo o maior volume (Fig. 12d). Em geral tém foliagdo paralela aos seus
limites e freqlientemente mostram também as foliaces miloniticas progressivas desenvolvidas na
encaixante.

Os veios mais antigos observados constituem granodioritos, com variag¢0es localizadas
para quartzo dioritos, de coloracdo cinza média e granulacdo fina, espessura de 30 a 60cm,
subverticais e paralelos & foliag&o principal local, mostrando uma foliagdo interna principal também
paralela aos seus limites (Fig. 12e). As intrusdes mais possantes contém fragmentos do
Granodiorito Estaleiro encaixante, com dimensdes de até 1m x 10cm, alinhados paralelamente aos
limites da intrusdo (Fig. 12f). Ocasionalmente, contém também fenocristais de feldspatos ovoides,
por vezes acavalados no contato com a encaixante. Em termos composicionais séo similares ao
Granodiorito Estaleiro, apresentando também a mesma afinidade geoquimica (Cap. VI). Séo
cortados por aplitos e pegmatitos e registram as foliagdes miloniticas progressivas do Complexo.

Microgranitos, aplitos e pegmatitos, com espessuras desde milimétricas até métricas,
formamgeracdes sucessivas, posicionadas ao longo das foliagdes miloniticas progressivas ou, mais
raramente, cortando todas elas. Diversos veios, alguns dos quais constituem associacgdes aplito-
pegmatito, mostram uma estrutura primaria interna, marcada pelo alinhamento de prismas de
turmalina (Fig. 12g). Sucessivos dobramentos, transposi¢do, boudinage e estruturas de
adelgagcamento-espessamento s&o comumente observados nesses veios.

Na regido onde se encontra 0 maximo volume de veios graniticos, 0 CGE é intrudido pelos

granitdides da Suite Intrusiva Zimbros, tornando plausivel a hipdtese de que 0s mesmos tenham
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se originado a partir de fases finais relacionadas a cristalizacdo dos ultimos. Entretanto, em
extensas exposicoes ao longo da costa € possivel constatar que o Granodiorito Estaleiro, contendo
inmeros veios graniticos, € seccionado pelos granitoides da SIZ, o que, aliado a evolugdo
estrutural observada nos primeiros, torna improvavel sua vinculagéo genética com a unidade mais
jovem. Conseqiientemente, a ocorréncia mencionada no extremo sul do contato oeste da SI1Z
indicaria que os granitdides mais jovens teriam intrudido a borda do CGE, sendo o aumento da
proporcdo de veios compativel com uma feicdo relacionada aos contatos deste com sua

encaixante, possivelmente representada pelos ortognaisses do Complexo Camborid.

2.5.5 Reconstituicdo da Geometria do Complexo

Tomando-se como valida a relacdo do volume de veios com as zonas de borda da intruséo
original do CGE, tendo em conta a distribuicdo da facies indeformada, e considerando a relacéo
espacial, previamente descrita, da foliacdo primaria com a foliagdo composta, a geometria original
do CGE, apesar de bastante fragmentada pela histéria geoldgica posterior ao seu posicionamento,
poderia ser, a0 menos em parte, reconstituida. A porgéo leste representaria uma borda de limites
subverticais, os quais infletem para uma posi¢éo suborizontal no sentido norte, emdire¢éo ao topo
original. O extremo nordeste do complexo, onde se observa a deformagdo maxima, o maior
volume de veios graniticos e de material mafico, e a foliagdo composta suborizontal, representaria
a porgéo de topo da intruséo.

Observacoes efetuadas na fase de reconhecimento regional deste trabalho indicam que as
rochas do CGE voltam a aflorar a oeste da cobertura cenozoica, numa pequena area proxima ao
Sertdo de Santa Luzia, até o contato com as litologias do Grupo Brusque. Nesta area pode-se
constatar, de leste para oeste, uma progressdo, emdistancia inferior a 1km, da facies indeformada
do GE, com raros veios apliticos, para termos foliados, e ap6s para termos miloniticos similares
aqueles descritos na area de Porto Belo. As rochas do Grupo Brusque, a noroeste, apresentam
uma forte foliacdo milonitica de atitude (060°; 65°NW), a qual transpde antigos contatos
suborizontais entre quartzitos e granada-muscovita xistos.

Estas constatagdes sdo coerentes com a descrigdo apresentada para a mesma regido, a qual

refere "...granito gnéissico regional, representado por gnaisse catacléstico, de composicao granodioritica, enriquecido em

porfiroclastos de plagioclasio e ortoclasio, fortemente deformados...foliagao subverticalizada, em discordancia angular da
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unidade mafica, que aflora nas proximidades.” (Silva et al. 1985, p.40). A unidade méfica referida faz parte
da Sequéncia (Meta) Vulcano-sedimentar Rio do Oliveira - Grupo Brusque (Silva 1984a).

As informag0es reunidas sugerem que as encaixantes do CGE, a oeste, séo as litologias
do Grupo Brusque. A progressao das estruturas do Granodiorito Estaleiro em diregéo ao contato
é similar aquela observada na area de Porto Belo, no contato com as litologias do Complexo
Camboriu, através de zonas subverticais de alta deformacdo transcorrente, relacionadas a ZCMG.
Deduz-se também que, embora intrusivo no Grupo Brusque, 0 CGE ndo é contemporaneo ao
metamorfismo principal do mesmo, mas & tectonica transcorrente, posterior. Estes dados sdo
coerentes com aqueles apresentados por Silva (1991), que menciona contatos tectonicos entre as
rochas do Grupo Brusque e granitdides gnaissicos encaixantes, com a tectnica transcorrente

provocando a transposicao das estruturas dos metamorfitos do GB préximo aos contatos.

2.6 Suite Intrusiva Zimbros

2.6.1 Caracteristicas Gerais

A Suite Intrusiva Zimbros (S1Z) compreende duas subunidades plut6nicas, denominadas
Granito Zimbros (GZ) e Granito Morro dos Macacos (GMM), e uma subunidade hipabissal,
constituida por duas facies de composicdo contrastante, denominadas Facies Hipabissal Félsica
(FHF) e Féacies Hipabissal Méfica (FHM). A denominacdo da unidade refere-se a Enseada dos
Zimbros, a sul de Porto Belo, ao longo da qual todas as subunidades se encontram bem expostas.

O Granito Morro dos Macacos ndo mostra relages de campo com as demais subunidades,
e a sua inclusdo na suite é principalmente embasada por suas caracteristicas petrogréaficas e
geoquimicas afins. Dentre as rochas hipabissais, a facies félsica, mais expressiva em volume, é
representada por um enxame de diques rioliticos, enquanto a mafica compreende principalmente
diques de diabasio paralelos aos primeiros. Os Diques Compostos da Enseada dos Zimbros

(Bitencourt et al. 1989b; Nardi & Bitencourt 1993) sdo estruturas geradas a partir da coexisténcia
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dessas duas facies num mesmo corpo tabular.

Na regido da Praia da Lagoa, Borba & Lopes (1985) mencionam a ocorréncia de diques
e sills de riolito porfiro com direcdo NE, e sugerem uma possivel correlagdo dos mesmos com o
vulcanismo eopaleozoico do Grupo Itajai. No presente trabalho, as intrusGes mapeadas ha mesma

regido (Anexo I) sdo atribuidas & S1Z, registrando-se ai diques acidos e compostos.

2.6.2 Granito Zimbros

O Granito Zimbros (GZ) constitui um corpo alongado na direcdo NE-SW, com
aproximadamente 12km? de area aflorante. Apresenta um comprimento total de 14km,
interrompido na porcdo mediana pela linha de costa; sua por¢do sul atinge 1,5km de largura,
enquanto a norte tem no maximo 0,75km de largura. As melhores exposi¢des sdo encontradas
entre a Ponta Grande e a Ponta de Santa Luzia, extremo sudoeste da enseada, e a norte da Praia
de Bombas (Anexo ).

Integralmente contido naZCMG, o GZ é intrusivo nas unidades anteriores; a porc¢ao norte,
mais estreita, € encaixada de ambos os lados pelas rochas do CGE, enquanto a porg¢&o sul limita-se
a oeste com as mesmas rochas e a leste comas litologias do Complexo Camborid. Seu contato sul
é em parte deslocado por falhas verticais de direcdo NNE, com movimento lateral esquerdo e
componente obliqua subordinada.

O GZ é composto por biotita sienogranitos a monzogranitos foliados, de coloracao cinza
clara a rosada, textura heterogranular grossa a porfiritica, onde se destacam megacristais de
feldspato alcalino pertitico de 2 a 3cm, em média. O plagioclasio tende a formar fenocristais
menores e mais idiomorficos, sendo também caracteristicos fenocristais ou agregados de quartzo
azulado de 0,5cm, em média. Os principais acessorios sao alanita, titanita e ilmenita. Os minerais
maficos ocorrem sob a forma de agregados e concentragdes irregulares, com teores variaveis em
escala de afloramento. Em megaescala, esta variacdo permite individualizar duas facies
petrogréficas (Fig. 13a, b), uma biotitica e outra leucogranitica, de contatos transicionais. A facies
biotitica, que se caracteriza por um teor de maficos de 15 a 10%, é predominante na borda
sudeste, resumindo-se a uma faixa progressivamente mais estreita para nordeste, até a porcao
mediana da intrusdo, onde ¢ interrompida pela linha de costa. Nesses granitdides, € comum a

presenca de ovoides de feldspato alcalino, ocasionalmente manteados por plagioclasio. A facies
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leucogranitica é, de modo geral, mais diferenciada, tendendo a apresentar uma granulacdo mais
grossa e menor contetido de titanita e alanita; seu teor de méaficos é com freqiiéncia inferior a 5%.
Os granitdides desta facies integram cerca de metade da por¢édo sul da intrusdo e toda a parte
norte da mesma.

Estruturas planares subverticais desenvolvidas durante e apés a cristalizacdo sao paralelas
e tendem a acompanhar os contornos do corpo, com geometria grosseiramente sigmoidal na parte
mais larga da intrusdo (Anexo I). A lineagdo contida nesses planos tem caimento variavel de zero
a 25° para NE ou SW. Nas porg¢des centrais do corpo predominam estruturas primarias,
constituindo uma trama S-L marcada pelo alinhamento dimensional de feldspatos, lamelas ou
agregados de biotita, e enclaves microgranulares méaficos alongados. Em ambos os feldspatos,
percebe-se com frequéncia a orientacao preferencial de seus planos de macla ao longo da foliacao.
A componente de deformacéo subsolidus cresce de modo heterogéneo em direcdo as bordas do
corpo, refletindo-se no estiramento de cristais e agregados de quartzo, e na geracdo de estruturas
de deformacéo ductil e ductil-ruptil nos feldspatos (Fig. 13c, d).

Zonas de alta deformacdo transcorrente, onde a estrutura principal ¢ uma foliacdo
composta, S,,,, sdo freqlientes proximo aos contatos da intrusdo. Com espessura de algumas
dezenas de metros, sdo em geral discretas no interior do GZ, e com freqiiéncia ndo se estendem
para a encaixante, de forma que seus contatos intrusivos séo observados em diversos locais, ao
longo de zonas de baixa deformacdo. No extremo nordeste da intrusdo, estas zonas de

cisalnamento témdirecdo 050° e mergulho de até 40° para SE (Fig. 4d e 13e). Subordinadamente,

Figura 13 - Feicdes mesoscopicas do Granito Zimbros: (a) facies biotitica com foliacdo S, marcada pelo
alinhamento de fenocristais ovoides de feldspatos, agregados de biotita e enclaves méficos; (b) facies
leucogranitica com foliagdo S, marcada por agregados alongados de biotita e cristais ou agregados de
feldspatos pouco deformados; (c) e (d) equivalentes de (a) e (b), respectivamente, na borda milonitica,
observando-se o estiramento dos feldspatos, com formagdo de sombras de pressdo e caudas de
recristalizac8o ao longo da foliacdo Sy.,; (€) zona de alta deformacéo transcorrente, com faixa estreita de
ultramilonitos na borda leucogranitica do GZ; (f) xen6lito do Granodiorito Estaleiro com veios graniticos
na facies leucogranitica do GZ, de textura fina; (g) estratificagdo primaria do GZ, marcada pela
alternancia de leitos mais ricos em maficos com leitos quartzo-feldspaticos.
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faixa milonitica mais espessa, que se estende para as rochas encaixantes com direcdo média (050°)
e mergulho subvertical; ao longo da mesma se alternam milonitos e ultramilonitos com zonas de
mais baixa deformacédo, onde as relagdes texturais primarias se encontram bem preservadas. A
porcdo mediana e mais estreita do corpo, sobretudo sua borda sul, parece ter sido uma zona mais
protegida da deformacdo durante e apds o posicionamento. Neste caso, mesmo préximo aos
contatos, ndo sdo visiveis estruturas miloniticas; as estruturas primarias, Sy-1,, séo dominantes,
com fei¢des deformacionais de estado sélido muito localizadas. Por outro lado, sdo perceptiveis
efeitos discretos de rotacdo corporal das estruturas primarias, relacionados as falhas NNE que
deslocam o contato.

Conforme a litologia encaixante, observam-se dois grupos de feicdes texturais relacionadas
a borda da intrusdo. Em direcdo as bordas encaixadas pelo CGE, o Granito Zimbros mostra
apenas uma discreta diminuicdo no tamanho dos cristais, com quantidades restritas de matriz
quartzo-feldspéatica. A ocorréncia de rochas porfiriticas finas restringe-se a distancias inferiores
a 1mdo contato com xenolitos de até 5m x 1,5m do Granodiorito Estaleiro (Fig. 13f). Emapenas
umafloramento, préximo ao contato da facies leucograniticacomo Complexo Granitico Estaleiro,
no extremo norte do corpo, foi identificada uma estratificagio priméria no GZ. E marcada pela
alternancia de estratos suborizontais de espessura variavel, contendo biotita e anfib6lio, com
estratos quartzo-feldspaticos (Fig. 13g), nos quais os cristais de feldspato alcalino apresentam
planos de macla de Carlsbad subparalelos aos planos de estratificacéo.

Ja na borda sudeste, encaixada pelas litologias do Complexo Camborid, hd um aumento

relativamente abrupto do caréater porfiritico do GZ, com a formacg&o de rochas de textura similar

Figura 14 - FeigBes mesoscdpicas do Granito Zimbros: (a) textura porfiritica da margem resfriada do GZ biotitico,
com muitos ovoides de feldspatos, além de pequenos enclaves maficos estirados; (b) corpos tabulares
maficos intercalados ao GZ na margem resfriada; (c) detalhe de (b), mostrando o limite difuso dos corpos
maficos e a ocorréncia de porcdes da rocha encaixante no interior dos mesmos; (d) enclave félsico de
textura fina contido em enclave dioritico, ambos estirados; (e) agregados glomeroporfiriticos de feldspatos,
as vezes constituindo obstaculos ao fluxo de material mafico e félsico, que tendem a contorna-los; (f)
formacao de enclaves félsicos por dobramento, estiramento e fragmentagdo de veios graniticos; (g)
alinhamento dimensional de cristais de feldspatos no plano da foliacdo (XY).
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a da facies hipabissal félsica (Fig. 14a) ao longo de uma margem resfriada com cerca de 100m de
espessura, em média. No interior desta faixa percebem-se variagcdes texturais irregulares,
relacionadas ao tamanho de grdo da matriz e a proporcao de fenocristais, bem como xenélitos
centimétricos a métricos das litologias encaixantes.

Na regido compreendida entre a Praia Vermelha e a Ponta Grande (Anexo I) encontram-se
boas exposicbes da borda de contato do GZ com as litologias do embasamento. Nesta area, 0s
granitoides biotiticos passam progressivamente, numa distancia transversal de cerca de 50m, a
riolitos porfiriticos de matriz fina, culminando na formac&o de zonas afiricas de alguns centimetros
de espessura, alternadas ao longo da foliacdo com riolitos pérfiros, de matriz afanitica, onde se
destacam fenocristais lenticulares de quartzo azul.

FeicOes relacionadas a interacdo entre 0 magma granitico e um magma basico coexistente,
em diversas escalas, sdo observadas em toda a extensdo da intrusdo, embora sejam mais
abundantes na regido de contato da facies biotitica com as rochas do Complexo Camborid.
Enclaves microdioriticos, comdimenses variaveis entre 1-2cme 30-40cm de comprimento maior,
sdo mais abundantes nesta zona, e mostram um grau de contaminagdo geralmente menor que o
observado na facies leucogranitica encaixada pelo CGE. Contém pérfiros de feldspatos da ordem
de 1 a 2cm, freqlientemente ovoides ou manteados e, mais raramente, ocelos de quartzo azulado
com 0,5 a 1cm de tamanho.

Injecdes tabulares méficas de granulacéo fina sdo comuns, de contatos geralmente difusos,
as vezes formando pequenos enxames, concordantes com a foliagdo local, na borda do corpo
granitico (Fig. 14b). Sua espessura varia de 5 a 50cm, e alguns corpos mais possantes podem ser
seguidos ao longo da direcdo por dezenas de metros. Estes corpos tabulares, interpretados como
diques sinplutdnicos, contém cristais, agregados, fragmentos, veios ou apofises centimétricos da
rocha encaixante (Fig. 14c). A composicdo variavel reflete diferentes graus de contaminagéo do
material originalmente béasico.

Enclaves félsicos sdo menos freqlientes e apresentam texturas e estruturas indicativas de
mais de uma proveniéncia. Nos termos mais félsicos, proximo a borda oeste, constituem autélitos
angulosos, de 20 a 50cm de comprimento, alongados, de limites difusos ou marcados por finas
coroas de biotita. Em composicéao, sdo similares a encaixante, com granulagao ainda mais grossa

dos feldspatos, imersos em matriz muito fina. Nas zonas miloniticas que caracterizam a borda
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mafica, os enclaves félsicos sdo estirados, atingindo dimensdes de 20cm x 2cm. Contém
fenocristais muito estirados de quartzo e feldspatos em matriz de granulacdo muito fina, e sdo
encontrados no interior de alguns diques sinplut6nicos e enclaves dioriticos (Fig. 14d). Em ambos
0s casos, provavelmente representam fragmentos de margens félsicas retrabalhadas, o que é
também coerente com o grau de estiramento de seus minerais. Um terceiro tipo de fragmento
félsico € constituido por agregados glomeroporfiriticos de feldspatos, com pequena quantidade
de quartzo e biotita, na forma de bolsdes irregulares os quais, em zonas de alta deformacéo,
tornam-se lenticulares alongadados, com recristalizacdo parcial de seus constituintes. Enclaves
maficos alongados contornam e se amoldam ao redor dessas concentracdes (Fig. 14e), que
representam possivelmente segregacdes localizadas de fases precoces, devidasao fluxo do magma
félsico. Restritos as zonas miloniticas de borda ocorrem ainda fragmentos de microgranitos e
aplitos, cuja proveniéncia a partir do desmembramento de antigos veios é por vezes constatada
(Fig. 14f).

Em direcdo as por¢des mais deformadas que caracterizam a borda da intrusdo, os
fenocristais de feldspatos tornam-se progressivamente mais estirados, gerando estruturas em Iapis,
em geral com caudas de recristalizacdo ou com sombras de pressdo (Fig. 14c). Na facies
leucogranitica, a componente ductil-raptil de deformacdo dos feldspatos é mais acentuada. A
deformacdo tende a ressaltar a diferenca de tamanho de gréo entre fenocristais e matriz, somando-
se ao efeito textural proveniente da velocidade de resfriamento nas margens do corpo. Emalguns
enclaves maficos observa-se que os fenocristais de feldspato localizados no centro do mesmo
mantém-se subidiomarficos, enquanto os da borda sdo estirados. O quartzo permanece azulado
e torna-se fitado. Por outro lado, € comum a ocorréncia de fenocristais com faces retas, e a
observacao de planos de corte XY permite constatar seu alinhamento dimensional subparalelo a

lineacdo de estiramento (Fig. 149).

2.6.3 Granito Morro dos Macacos e Dioritos Associados

O Granito Morro dos Macacos (GMM) constitui um corpo de aproximadamente 4km? de
area aflorante, localizado no extremo sudeste da &rea mapeada. Sua denominagéo é relativa a
feicdo topogréafica de mesmo nome, no extremo leste da Enseada dos Zimbros, onde se encontram

exposicoes representativas de suas variagoes. Esta subunidade ndo apresenta relaces de contatos
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com as demais, a excecdo de uma pequena area de rochas do embasamento na sua por¢édo
sudoeste (Anexo 1), a qual pode representar um megaxendlito. Seu limite noroeste é encoberto
por sedimentos do Cenozdico, formando um istmo de areia de 3,5km de extensdo, e os demais
limites sdo representados pela linha de costa.

Nesta subunidade predominam biotita sienogranitos a monzogranitos de coloracdo résea
a cinza clara, granulacdo média a grossa, ricos em quartzo e relativamente pobres em minerais
méficos (Fig. 15a). Os termos equigranulares sdo dominantes e, de modo esporadico, observam-se
megacristais esparsos de feldspato alcalino com 2cm de comprimento. O quartzo, ao contrario do
observado no GZ, na FHF e na FHM, ndo mostra coloracdo azulada. A biotita forma agregados
irregulares ou alongados, similares aqueles observados na facies leucogranitica do GZ.

De modo geral, essas rochas ndo apresentam foliagéo e lineacdo bem desenvolvidas. Um
fraco alinhamento dimensional de feldspatos e agregados de biotita ocorre de forma localizada,
comzonas de alta deformacgdo muito estreitas e esparsas, onde a componente raptil é significativa.
Em apenas um afloramento foi observada uma estratificacdo primaria semelhante aquela descrita
no GZ, com estratos quartzo-feldspaticos mais espessos e limites mais difusos entre as bandas de
diferente composicao (Fig. 15b).

Enclaves microgranulares maficos com bordas crenuladas, ninhos de biotita e trilhas de
maficos sdo feicGes comuns; veios apliticos e pegmatiticos sdo raros.

A regido em torno da Praia da Tainha parece constituir uma por¢édo do corpo
especialmente rica em enclaves maficos. Nos afloramentos a beira-mar e nas encostas, constituidos
por grandes blocos arredondados do GMM, ocorrem de 3 a 4 enclaves por bloco, chegando a

dezenas deles nos blocos maiores. Seus tamanhos variam de 3-4cm até 50cm e sistematicamente

Figura 15 - FeicBes mesoscdpicas do Granito Morro dos Macacos e Facies Hipabissal Félsica: (a) aspecto textural
caracteristico do GMM, com alinhamento suborizontal incipente dos cristais de feldspatos; (b)
estratificacdo primaria no GMM, dada pela alternancia de leitos quartzo-feldspaticos com leitos
irregulares, onde os minerais maficos sdo mais abundantes; (c) enclave microgranular mafico com forte
contaminacao devida a quantidade de xenocristais de feldspatos e quartzo; (d) rochas dioriticas associadas
ao GMM, contendo feldspatos arredondados, manteados por plagioclasio (parte inferior esquerda) ou com
textura ocelar marcada por anel de anfibolios (no alto a direita); (e) riolitos porfiriticos ndo-foliados,
porcdo central de dique da FHF; (f) riolitos da FHF com foliacdo de fluxo, S, marcada pelo alinhamento
de fenocristais de feldspatos e enclaves microgranulares maficos alongados; xenaocristais de feldspatos no
interior dos enclaves maficos mostram-se igualmente alinhados; fenocristais de feldspatos prismaticos ou
ovoides e manteados; (g) detalhe da foto anterior - fenocristal arredondado e embainhado de feldspato
alcalino manteado por plagioclasio; (h) lineagdo de estiramento no plano da foliacdo, S, em zona
milonitica na borda de dique dacitico da FHF
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contém grande quantidade de feldspatos idiomdrficos a ovoides e, subordinadamente, de quartzo,
gerando uma variacdo composicional desde dioritica até granodioritica. Contatos difusos entre o0s
enclaves e a encaixante granitica (Fig. 15c), sugestivos de um maior grau de interacdo entre 0s
dois tipos de rochas sdo comuns nesta subunidade, e se assemelham as relagcdes observadas nos
termos mais leucocraticos do GZ. Porgdes quartzo dioriticas de contatos praticamente
gradacionais, com 50 cm de diametro maior, assemelham-se aos enclaves, mas o material tem
granulacdo ja um pouco mais grossa e menor teor de maficos que os enclaves menores.

Imediatamente a nordeste desta localidade ocorre um pequeno corpo de rochas anfibélio-
dioriticas a quartzo-dioriticas de granulacdo fina a média, com concentracdes elipsoidais de
minerais méficos (anfibolio e biotita). Estas rochas exibem fenocristais de feldspatos ovoides e
manteados, por vezes mostrando muitas inclusdes de minerais méaficos e textura ocelar,
caracterizada por uma fina coroa de anfibolios ao redor de porfiros ovoéides (Fig. 15d).
Fenocristais de quartzo sdo raros e xenomarficos, com 0,4 cm, no méximo. Embora passiveis de
representacdo cartografica (Anexo 1), o carater muito localizado destas rochas e suas possiveis
relagdes genéticas com os enclaves dioriticos, provavelmente contemporaneos ao magmatismo
granitico, permitem manté-las na mesma unidade estratigrafica.

De modo localizado, observam-se injecdes sinplutonicas, com 10 a 20cm de espessura e
extensdo superior a 3m, mostrando no global uma estrutura de adelgacamento-espessamento (Fig.
16). No seu interior ocorrem as vezes enclaves ultraméficos, representados por diminutas
concentracdes de minerais maficos em forma de gotas, alinhadas paralelamente aos limites dos
mesmos e, de modo menos frequente, pequenos xenocristais de quartzo. De forma localizada, os
diques mostram feicGes de estrangulamento e ruptura, comas estric¢des preenchidas pelo material
granitico encaixante, bem como um esfiapamento das terminacdes, com formacéo de schlierens
maficos. Paralelo a esses corpos tabulares o Granito Morro dos Macacos desenvolve uma foliagdo
de fluxo subvertical, marcada principalmente pelo alinhamento de minerais méficos, com pequena
componente de deformacdo subsolidus, responsavel pelo estiramento incipiente do quartzo;

estreitas zonas de ultramilonitos de direcdo NNE intersectam e deslocam esses diques.
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2.6.4 Rochas Hipabissais

As rochas hipabissais da SIZ constituem um enxame de diques, 0s quais intrudem o
Complexo Camboriu, o Metagranito Mariscal e 0 Complexo Granitico Estaleiro ao longo de uma
faixa de cerca de 1km de largura, com orientacdo 045°, situada a sudeste do GZ (Fig. 3). Raras
intrusdes sdo observadas fora desta faixa principal, nos Metagranitdides de Quatro Ilhas, mais a
nordeste, e nos extremos nordeste e sudoeste do Complexo Granitico Estaleiro. As melhores
exposigdes se encontram na parte centro-oeste da enseada, entre a Praia Vermelha e a Vila de
Zimbros (Anexo ).

Cerca de 120 diques foram mapeados, dos quais 85% sdo acidos, 10% sdo basicos e 5%
sdo compostos. Nas regides mais afastadas da faixa principal, as intrusdes basicas predominam.

Independente de sua composicdo, as rochas hipabissais mostram-se controladas pela
geometriadas zonas de transcorréncia, encontrando-se, via de regra, paralelas a foliagdo milonitica

ou em angulo de até 15°, geralmente no sentido anti-horario da mesma. A faixa de maior
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densidade de corpos filoneanos coincide com uma zona de baixa deformacéo milonitica sobre as
litologias do embasamento, onde as intrusdes transectam o bandamento gndissico, raramente
desenvolvendo estruturas de arrasto no contato. Xenolitos das rochas encaixantes com até 60cm

de comprimento sdo comuns, sobretudo nas intrusdes acidas.

Facies Hipabissal Félsica

Os diques de composicao riolitica a dacitica témespessura de 2 a 4m, em média, raramente
atingindo 30m. Sua extensao visivel é da ordem de 50 a 70m, embora alguns corpos mais espessos
possam ser acompanhados por mais de 500m. Proximo a localidade de Zimbros, em um percurso
de 1 km, transversal a direcdo da foliacdo milonitica, foi possivel identificar 12 desses corpos,
espacados de 20 a 50m, em média. Em alguns casos, o espacamento entre diques de pequeno
porte é da ordem de 10m.

As rochas da FHF tém coloracgdo résea a cinza clara, com textura porfiritica (Fig. 15€)
marcada por fenocristais de feldspato alcalino e plagioclasio de 2 a 5cm de comprimento, e
fenocristais de quartzo com 0,5 a 1cm de tamanho, em média, em matriz faneritica fina a muito
fina. Os fenocristais de feldspatos sdo idiomorficos, arredondados ou ovdides, freqiientemente
manteados por plagioclasio (Fig. 15f, g). Agregados glomeroporfiriticos de feldspatos sdo também
comuns, e suas dimensdes atingematé 2,5 x 0,25m, com morfologia e orientacdo similares aquelas
observadas no Granito Zimbros. O quartzo azul é caracteristico, com formas arredondadas a
ameboides nas porgdes menos deformadas. O mineral mafico dominante é a biotita, com rara
ocorréncia de anfibolio.

No extremo noroeste da peninsula, intrusivos no Complexo Granitico Estaleiro, ocorrem
diques com 10 a 15m de espessura, de riolitos porfiros hololeucocraticos. Algumas destas
intrus6es mostram uma morfologia zonada, em que as bordas, com aproximadamente 30cm de
espessura, tém coloragdo cinza escura, granulacdo muito fina e se caracterizam pela auséncia de
fenocristais. No centro da intrusdo a rocha, de coloragdo rdsea e granulagdo fina, contém
pequenos porfiros de feldspato alcalino e de quartzo azul. Ndo se observam diferencas
composicionais do centro para a borda, ambos constituindo riolitos. Estas caracteristicas
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provavelmente resultam do efeito provocado pelo fluxo mais intenso do magma nas bordas da
intrusdo, denominado "Efeito de Bagnold" (Barriere 1976), responsavel pela tendéncia de os
fenocristais se deslocarem para o centro de intrusdes pouco espessas, em decorréncia do maior
gradiente de fluxo verificado nas bordas.

Enclaves microgranulares méaficos sdo abundantes nos diques rioliticos, a exce¢do dos
termos hololeucocréaticos anteriormente descritos, onde estdo ausentes. Apresentam formas em
geral alongadas segundo a direcdo do fluxo (Fig. 15f), com dimensdes muito variaveis, desde 1-
2cm até 1,60m de comprimento, e composicao basica a intermediaria. No interior destes enclaves
observam-se fenocristais de feldspato alcalino manteado e, subordinadamente, de quartzo azul.

Aocorrénciade veios é pouco significativa nestas rochas; constituembiotita microgranitos
ou aplitos, concordantes ou ndo com a foliacdo, exibindo alinhamento de minerais paralelo as suas
paredes. Em certos veios concordantes de biotita microgranito observam-se pequenos cristais de
quartzo azulado. Mais raramente, ocorrem fragmentos de aplito com formas variadas, de 10cm
a 1m de comprimento; em alguns casos, estes fragmentos exibem uma de suas extremidades
lentiforme e a outra serrilhada, com formas que se encaixam como pegas de um quebra-cabega nos
fragmentos adjacentes.

A foliagdo dessas rochas é vertical, geralmente bem desenvolvida e paralela as bordas da
intrusdo, contendo uma lineag&o mineral cujo caimento varia de zero a 32° para SW. E marcada
pelo alinhamento dimensional de fenocristais de feldspatos e lamelas de biotita, com fei¢des de
deformacdo ductil superpostas em grau variavel. Tais feigdes sdo melhor desenvolvidas nos
fenocristais de quartzo, os quais mostram formas lenticulares e mantém sua coloracdo azul. De
modo menos conspicuo, percebe-se, ainda, um estiramento dos fenocristais de feldspatos, que
desenvolvem também estruturas de carater ruptil.

NoOs corpos mais espessos, constata-se uma geometria em forma de "S" da foliagéo. No
centro da intrusdo, a foliacdo de fluxo magmatico predomina e tem direcdo NNE. Em direcdo as
bordas, torna-se progressivamente uma foliagdo composta, infletindo de ambos os lados para a
direcdo NE, paralela ao contato.

Nas porcOes mais fortemente miloniticas, o alongamento dos enclaves é extremo, com
raz8es X/Z de até 170 (Cap. V1), e sua foliacdo interna é paralela a da encaixante, bem como ao
seu alongamento. A textura da rocha torna-se entdo porfiroclastica, com pérfiros estirados de
feldspato alcalino e de quartzo azul fitado. Veios micrograniticos e apliticos mostram estruturas

progressivas de boudinage, ruptura e transposicao, adquirindo a aparéncia de xenolitos, de modo
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similar ao observado na borda do GZ. A lineagdo de estiramento do quartzo e dos feldspatos
torna-se extremamente desenvolvida, sobretudo nas bordas de algumas intrusdes (Fig. 15h),
mantendo-se paralela a lineacdo de fluxo. No centro de algumas intrusGes observam-se zonas
estreitas e discretas, onde a intensa milonitizagdo reduz muito o tamanho de grao, distinguindo-se

apenas longas fitas de quartzo azulado numa matriz ultramilonitica.

Facies Hipabissal Méfica e Diques Compostos

A Fécies Hipabissal Méfica é constituida principalmente por diabasios, os quais formam
diques individuais ou integram intrusdes compostas. Os diques basicos se encontram nas
imediac¢des dos compostos ou afastados do enxame principal. Em qualquer dos casos, as rochas
maficas exibem as mesmas caracteristicas composicionais, texturais e estruturais observadas no
enxame principal.

As rochas desta facies tém coloracdo cinza escura a preta e textura muito fina a afanitica;
contém plagioclasio, piroxénio, anfibdlio e ilmenita. Xenocristais lenticulares ou amebdides de
quartzo azulado sdo mais freqlientes nos termos préximos ou integrantes de intrusées compostas,
a0 passo que cristais centimétricos de feldspato alcalino, ovéides ou manteados por plagioclasio,
sdo observados, com maior ou menor fregliéncia, em todas as intrusées descritas.

As intrus6es maficas mais distantes do enxame principal tendem a ser mais espessas,
constituindo ent&o corpos tabulares verticais de 2 a 3m de espessura (Fig. 17a), cuja continuidade
pode ser acompanhada por mais de 200m, sem relagao aparente com a facies félsica. Nesses casos,

podem ser confundidos com os diques de diabasio relacionados ao vulcanismo cretéaceo,

Figura 17 - FeicGes mesoscopicas da FHM e diques compostos: (a) dique basico isolado, intrusivo nos
Metagranitoides de Quatro Ilhas; (b) disposicao das bordas maficas, centro félsico e enxame de enclaves
em intrusao composta; (c) enclave de grande porte, separado da margem da margem mafica, a esquerda,
por estreita faixa de material félsico, com uma das extremidades desmembrada em fragmentos menores;
(d) detalhe da foto anterior, mostrando a geracdo de fragmentos menores a partir do maior, todos com
formas elipticas alongadas e paralelas a borda da intrusdo; observar também o deslocamento horéario da
foliacdo principal ao longo de estruturas Sm'; (e) formas angulosas e contatos nitidos de enclaves méaficos
fragmentados; (f) enclave mafico de contatos crenulados e interdigitados com a encaixante félsica.
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mineralogia e o condicionamento estrutural dos diques basicos da S1Z séo critérios adicionais para
distingui-los das intrusdes mais jovens visto que, na regido de Porto Belo, estas constituem diques
de olivina diabasio de dire¢do NS ou NW.

Os Diques Compostos da Enseada dos Zimbros sdo intrus@es tabulares constituidas por
uma associa¢do de termos hipabissais maficos e félsicos, em que as rochas méficas formam faixas
de espessura irregular, dispostas em uma das margens do dique, ou em ambas, além de diques
individuais paralelos a intruséo principal. A parte central dessas intrusées € formada por riolitos
e dacitos de caracteristicas similares as descritas para a FHF, contendo proporgdes variaveis de
enclaves microgranulares maficos. O conjunto tem espessura da ordem de 3 a 6m, com extensdo
aflorante de até 200m e condicionamento estrutural similar ao dos diques rioliticos da unidade. As
rochas encaixantes sao ortognaisses do Complexo Camborid, onde se observam também xendlitos
de gnaisses graniticos, anfibolitos e xistos basicos. Em alguns diques compostos, a borda mafica
contém faixas de 20cm de espessura, de textura afirica, limitadas em ambos os lados por faixas de
textura porfira, onde fenocristais ripiformes de plagioclasio alinhados paralelamente ao contato
definem uma estrutura pilotaxitica.

A nordeste da Praia Triste (pontos 197 e 288 - Anexo Il) encontra-se um dos exemplos
mais ilustrativos desse tipo de associagdo, em que as rochas basicas constituem margens de limites
nitidos, com espessura variavel ao longo da direcdo entre 0,2 e 2m, e pequenos diques ou lentes
intrusivos nos ortognaisses do embasamento, com espessura de 0,3 a 2m. Em certos locais, €
possivel constatar a continuidade dos diques individuais com as bordas maficas, constituindo
ramificagcdes destas nas encaixantes. Na parte central da intruséo, composta por riolitos e dacitos,
ocorre um enxame de enclaves maficos com formas e dimensBes variadas, atingindo
individualmente até 2m de comprimento maior (Fig. 17b).

Alguns enclaves de maior porte sdo separados da margem mafica apenas por uma estreita
faixa de material félsico (Fig. 17c), e o seu desmembramento progressivo em fragmentos menores
é também perceptivel (Fig. 17d). As massas de material mafico mostram formas angulosas ou
arredondadas, e contatos geralmente crenulados com a encaixante félsica (Fig. 17e, f). Em certos
locais, observam-se também pequenas inje¢cdes do magma félsico seccionando o material méafico
(Fig. 18a). A composigdo varia de baséltica a dioritica, principalmente préximo
aos contatos. Em casos extremos, de enclaves menores que 2cm (Fig. 18b), a composicéo é quase

exclusivamente biotitica.
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Figura 18 - FeicGes mesoscdpicas dos diques compostos: (a) inje¢do de material félsico seccionando enclave mafico;

baixa elipticidade na porcao central de dique composto, com eixo maior obliquo em relagdo aos limites
da intrusdo; (d) enclaves com alta elipticidade proximo a borda da intrusdo, com eixo maior paralelo a
mesma.

A geometria sigmoidal da foliagdo composta é ressaltada pela orientagdo do maior
comprimento dos enclaves méaficos. Proximo as bordas, a foliagdo tem uma componente milonitica
mais acentuada e ¢é paralela aos limites da intrusdo, infletindo no sentido anti-horario em direcéo
a parte central. Do mesmo modo, observa-se umaumento na razdo de elongacdo X/Z dos enclaves
do centro (Fig. 18c) para a borda (Fig. 18d). Os resultados quantitativos destas varia¢des séo
discutidos no capitulo V, onde é também apresentado 0 mapa de detalhe da intrusdo composta.

Xendlitos da encaixante apresentam formas angulosas, limites nitidos, e tendem a se alinhar
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também paralelamente a foliacdo da porcédo &cida central. Nestes casos, a foliagdo composta
apenas 0s contorna.

A foliacdo das rochas maficas € menos evidente que a das félsicas associadas, sendo
marcada principalmente pelo alinhamento de anfibdlios, paralelo as margens da intrusdo, exceto
emdois diques isolados, posicionados em zonas de alta deformacdo transcorrente a norte da Praia
de Bombinhas (Anexo I), onde as rochas basicas sdo xistosas. Nas rochas félsicas, a foliacao é
marcada pelo alinhamento de biotita, feldspatos e enclaves méficos, evoluindo para uma estrutura
milonitica, com estiramento do quartzo e dos feldspatos, e geracdo de caudas de recristalizagdo

nos Ultimos.

3. Coluna Estratigréafica Proposta e Discussdo da Nomenclatura

N&o obstante as tentativas de uniformizagdo de nomenclatura estratigrafica efetuadas por
comissdes diversas, aquela referente as rochas igneas, sobretudo as intrusivas, de areas pré-
cambrianas, ainda é ambigua. Assim, o uso de bom senso resulta, em muitos casos, mais efetivo
que o de definicdes formais. A coluna estratigrafica proposta para a regido de Porto Belo €
sumarizada no quadro 2. De modo geral, as designacdes utilizadas sdo conformes as sugestdes
contidas no Cadigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica (CBNE) (Petri et al. 1986), exceto
pelo emprego do adjetivo composicional no Complexo Granitico Estaleiro, que sera discutido em
separado.

Por decorréncia natural da escala de mapeamento, ndo mais aqui se justifica o emprego de
designacBes amplas, como a utilizada na compartimentagdo genérica apresentada no capitulo
anterior. Em vista disso, os granitoides individualizados foram desmembrados do Complexo
Camboriu, o qual fica restrito, na area de Porto Belo, as rochas metamorficas que constituem o
embasamento dos mesmos. A adog¢édo de uma unidade hierarquicamente superior, que comporte
as divisdes aqui propostas como subunidades, seria aconselhavel; no entanto, esta proposicao é
considerada prematura, ndo apenas pelas dimensdes relativamente reduzidas da area estudada, mas
também pelo estdgio atual de conhecimento das demais areas de ocorréncia do CC, que
impossibilitam uma correlagdo adequada. A partir do maior detalhamento dessas areas, e desde
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que seja possivel estabelecer uma vinculagéo entre as mesmas e a regido de Porto Belo, as
unidades aqui propostas poderdo ser reunidas sob uma designagao estratigrafica maior, mantendo-
se 0 termo geografico Camboril, em razdo de sua precedéncia.

Na designacdo do Complexo Granitico Estaleiro, o emprego do termo complexo é
compativel com a sugestdo do CBNE para designar também misturas estruturalmente complexas
de diversos tipos de uma Unica classe. Embora seja desaconselhado pelo mesmo c6digo 0 emprego
de termos relativos a composicao para unidades desta hierarquia, a op¢édo aqui efetuada justifica-se

por ser mais informativa, ja que mais de 90% do mesmo tem composic¢do granitica. De outra parte,
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embora seja mais comum o emprego do termo suite para casos similares, optou-se pelo termo
complexo tendo em vista que: (i) 0 CGE mostra umarelagéo temporal estreita com um importante
episddio de milonitizacdo, representando um dos poucos casos registrados na bibliografia em que
todas as etapas do processo de intrusao sintectonica se encontram registradas, com a progressao
de termos isotropos, foliados e miloniticos; (ii) a interacdo do magma granitico com um magma
basico contemporaneo € responsavel por uma série de feicdes de contaminacao e hibridizacéo as
quais, nas zonas de alta deformacdo que caracterizam a borda do complexo, sdo passiveis de
diferentes interpretagdes; caso ndo houvessem boas exposi¢des da por¢édo indeformada e de sua
progressao, essas feicOes seriam provavelmente interpretadas como produto de deformacdo e
metamorfismo, levando, por consequéncia, ao emprego do termo "metagranitoides” para o
conjunto; (iii) a composicdo do GE favorece a preservacdo de xendlitos de composicdo béasica,
e a distingdo entre estes e enclaves méaficos e diques sinpluténicos fragmentados nem sempre é
possivel, principalmente nas zonas de borda do complexo. Assim, e tendo-se em conta que muitos
dos argumentos acima s&o forgosamente resultantes de interpretacdes, optou-se pelo emprego de
"Complexo Granitico”, em detrimento de "Suite Intrusiva", com o objetivo de tornar esta
designacao o mais coerente e informativa possivel, mesmo sabendo-se ndo ser este procedimento,

de acordo com o cédigo, estritamente correto.
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Capitulo IV
CARACTERIZACAO MINERALOGICA, TEXTURAL
E MICROESTRUTURAL DOS GRANITOIDES

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas mineraldgicas e petrogréficas dos
granitdides, enclaves e diques, bem como suas principais feices microestruturais. A descri¢do
textural e microestrutural ¢ acompanhada de caracteristicas composicionais consideradas

relevantes para cada espécie, com énfase na mineralogia dos granitdides.

1. Metagranitoides de Quatro llhas

Os Metagranitdides de Quatro Ilhas constituem predominantemente monzogranitos a
granodioritos (Fig. 19) foliados, compreendendo duas facies petrograficas de relagéo gradacional,
uma biotitica, contendo alanita como acessorio caracteristico, e uma leucocratica, ocasionalmente
com granada. Como acessorios comuns a ambas ocorrem zircdo, apatita, ilmenita e,
subordinadamente, turmalina.

Independente de suas variagbes composicionais originais, estas rochas apresentam, além
de caracteristicas microesturais relacionadas a cristalizacdo magmatica, feicdes compativeis com
os dois eventos deformacionais a que foram submetidas. A foliacdo S, , € marcada pelo
alinhamento de lamelas de biotita castanha, acompanhado do alinhamento dimensional subparalelo
de megacristais ou agregados lentiformes de plagioclésio e feldspato alcalino, determinando sua
textura oftalmica caracteristica. Efeitos do evento transcorrente estdo irregularmente impressos,
na forma de planos de cisalhamento discretos, associados a foliagdo milonitica S,,em zonas de alta
deformacdo. Tendo emvista a rotagéo de estruturas comumente observada em mesoescala, muitas
vezes ndo se pode assegurar a correspondéncia de uma dada microestrutura com um ou outro

evento. Optou-se, portanto, pela descrigdo das mesmas e discusséo do seu significado mais amplo
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como indicadores de condicdes de P, T e €. Feicdes rupteis e dicteis-rapteis tardias (S,) séo
localizadas.

Anélises quimicas e formulas estruturais de epidoto, ilmenita, feldspatos e biotitas séo
apresentados nas tabelas 1, 2, 4 e 5, respectivamente, no anexo IllI.

Megacristais de plagioclasio tém composicéo An,, ,;, na facies biotitica, e An,, ,,na facies
leucocrética, com zonacdo rara e incipiente. Inclusfes sdo pouco abundantes, compreendendo
biotita, apatita, zircdo, ilmenita e quartzo. Sua alteragdo é pouco expressiva, e freqlientemente
restrita aos nucleos de alguns megacristais e inclusfes; produtos de alteracdo compreendem
epidoto, micas brancas e plagioclasio sodico (An,, ,).

Esses megacristais sdo geralmente alongados e apresentam maclas de crescimento segundo
as leis da Albita e Albita-Carlshbad longitudinais, subparalelas ao plano da foliagdo principal.
Extin¢do ondulante, bandas de deformacéo e subgréos grandes, com desorientacdo de 4 a 7° sdo
comuns (Fig. 20a). Aocorréncia de subgrdos com esta morfologia é compativel com temperaturas
muito elevadas de deformacao, ja que implicam a ativagdo de varios sistemas de deslizamento ao
mesmo tempo que, para os feldspatos, sé é possivel em temperaturas acima de 550°C (Fitz Gerald
& Stunitz 1993). Adicionalmente, a proximidade de orientagéo entre as regides recuperadas e 0
restante do grdo é sugestiva de um processo de rotacdo progressiva da rede cristalina como
mecanismo de acomodacdo do movimento das deslocagdes, processo termicamente ativado que,
nos feldspatos, exige temperaturas compativeis comas da facies anfibolito superior (Tullis & Yund
1991).

Os contatos dos megacristais de plagioclasio sdo geralmente irregulares e sinuosos,
diretamente com quartzo e biotita na foliagéo, sem evidéncias de redugéo de tamanho nos limites
de grdo (Fig. 20b). Subordinadamente, cerca de 10% de seu perimetro apresenta estreitas lentes
descontinuas, compostas por graos feldspaticos muito finos (0,01mm, em média) acompanhados
de lamelas de micas também muito finas. Nestas lentes, os graos feldspaticos sdo geralmente
equidimensionais, ttm a mesma composicdo do megacristal e contatos retos a suavemente
curvilineos. Pode-se observar a desorientacdo progressiva dos gréos finos a partir do grédo
parental e a sua relacdo de proveniéncia a partir da rotagéo de subgréos no megacristal.

A recristalizacdo de megacristais de plagioclasio através da rotacdo progressiva de

subgrdos € também observada em estreitas faixas intragrao (Fig. 20c), evoluindo no sentido de
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paulatinamente separar o megacristal em fragmentos menores, que sdo apds retomados pelos
processos de recristalizacdo-recuperacdo nos novos limites. Desta forma, gera-se um novo
tamanho de gréo narocha, intermediario entre megacristais e matriz, representado por fragmentos
xenomarficos de 0,5 a 1,5mm de tamanho, formas irregulares e contatos serrilhados, com
orientacdo sempre proxima daquela do gréo original.

As microestruturas constatadas nos feldspatos sugerem um crescimento orientado dos
mesmos e ndo sdo compativeis com uma reorientacdo posterior de grdos primarios, no estado
solido.

Possiveis feigdes de acumulagdo séo localizadamente preservadas, em ambas as facies, na
forma de agregados glomeroporfiriticos de plagioclasio e/ou feldspato alcalino, com pequena
quantidade de biotita castanha, que as vezes marcam a estrutura oftalmica. Nesses agregados, 0s
contatos entre grdos sdo interpenetrados, limpidos ou com faixa muito estreita de gréos
recristalizados, e seus fenocristais, de 1 a 2mm, ja mostram formacao de subgréos (Fig. 20d, e).

Megacristais de feldspato alcalino s&o geralmente maiores que os de plagioclasio e tém
composicao Or,y, 4sAb, ,. S8o pertiticos, com propor¢des médias de 85:15 entre fase potassica e
fase sddica (Ang),na fécies biotitica, e 80:20 na facies leucocratica. A morfologia das
micropertitas é muito variavel, mesmo em escala de lamina, predominando pertitas do tipo fitas
e trancas (Fig. 20f) e, subordinadamente, fios, filmes e manchas. A ocorréncia de estrutura rweed
ou dupla macla é heterogénea na mesma secdo, constituindo por vezes porgdes irregulares num

Unico grédo. Inclusdes, geralmente abundantes, compreendem plagioclasio (An,,), biotita, apatita
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e quartzo, além de alanita, restrita a facies biotitica. O plagioclasio das inclusBes é geralmente
muito alterado e apresenta auréolas albiticas. A biotita inclusa em ambas as espécies mostra
transformacéo, parcial ou total, em muscovita ou clorita.

Esses megacristais sdo alongados e tém seus planos de macla de Carlsbad subparalelos a
foliagdo principal. S&o, por vezes, bordejados por cristais arredondados de plagioclasio (An,, ,5,),
com quartzo e feldspato alcalino subordinados, de ordem de tamanho 10 vezes inferior ao seu,
formando um conjunto lenticular que é envolvido pela foliacdo. Esta microestrutura pode estar
relacionada a um processo de sineusis durante a cristalizacéo, e é diferenciada das estruturas
manto-nucleo geradas por deformacdo por quatro critérios principais: (i) o tamanho de gréo, de
em media 0,5mm, cerca de 20 vezes maior que a média dos grdos recristalizados; (ii) a
composi¢do dos grdos menores, que independe da composi¢cdo do megacristal; e (iii) a orientacéo
cristalografica independente dos cristais menores, mesmo quando tém composicao semelhante e
(iv) os contatos curvos, de equilibrio, entre 0s grdos menores e 0s megacristais. A presenca de
agregados mirmequiticos € comum nas bordas dos megacristais e no contato dos mesmos com
cristais menores de plagioclasio. A deformacdo desses intercrescimentos é também observada,
com sua progressiva incorporagdo a matriz recristalizada (Fig. 209).

A semelhanca dos megacristais de plagioclasio, os cristais maiores de feldspato alcalino

apresentam extin¢do ondulante, bandas de deformacéo e subgrdos. Quando ndo sdo bordejados

Figura 20 - Feicdes petrograficas e microestruturais dos Metagranitdides de Quatro llhas; todas as fotomicrografias
tomadas em LP: (a) subgrao em megacristal de plagioclasio, com desorientacdo de 6 a 7°; onde se observa
a continuidade das maclas de crescimento; (b) contatos de megacristal de plagioclasio, em equilibrio com
quartzo e biotita; (c) recristalizacéo de plagioclasio em faixas intragrdo, observando-se a desorientagao
progressiva dos grdos neoformados; (d) agregado glomeroporfiritico de plagioclasio (p) e feldspato
alcalino (k), com quartzo e biotita intersticiais; () feicdo semelhante a da foto (d), mostrando em detalhe
os contatos interpenetrados, ja com inicio de formacéao de subgrdos (seta); (f) micropertitas do tipo fitas
e trancas; (g) agregado mirmequitico deformado, parcialmente incorporado a matriz recristalizada; (h)
agregados granoblasticos pertiticos em fratura intragrao.
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por grdos feldspaticos menores, seu contato € direto com as micas na foliagdo e,
subordinadamente, formam-se lentes descontinuas de graos feldspaticos muito finos, pertiticos,
de morfologia similar aquela descrita para os limites do plagioclasio. A formacdo de agregados
granoblasticos pertiticos em fraturas intragrdo € também comum, observando-se uma
desorientacdo progressiva dos graos recristalizados, no sentido do centro da faixa recristalizada

(Fig. 20h). Na facies leucogranitica este processo parece mais avancado, notando-se mais

freqlientemente a ocorréncia de agregados granoblasticos pertiticos ja independentes do

megacristal original (Fig. 21a, b).

Fraturas extensionais s&o comuns nos porfiroclastos, sobretudo de feldspato alcalino, e sua
génese ndo pode ser inequivocamente atribuida ao evento de temperatura mais alta. Entretanto,
a morfologia dos grdos que preenchem estas fraturas (Fig. 21c) é compativel com a dos gréos
recristalizados da matriz, com a qual podem as vezes mostrar continuidade fisica. Assim, €
possivel que o comportamento ruptil dos feldspatos represente o estagio final da deformacéo de
alta temperatura, precedendo, portanto, a fase transcorrente, de temperatura mais baixa.

Emambos os feldspatos, os processos de recristalizacéo e recuperagéo nos limites de gréos
podemser localizadamente muito avangados, formando-se entdo lentes de graos finos, que contém
apenas um pequeno fragmento residual do megracristal original. Entretanto, s&o pouco
proeminentes, e tendem a ser um pouco mais avangados na facies leucogranitica que na facies
biotitica.

A composicdo dos novos graos de plagioclasio € semelhante a do grdo original a
ligeiramente mais sodica (Fig. 22). Nas lentes recristalizadas, o plagioclasio é com frequéncia
acompanhado de quartzo, que pode estar relacionado a deformacéo de antigos intercrescimentos
mirmequiticos.

Kigura 21 - Fei¢Bes microestruturais dos Metagranitoides de Quatro Ilhas; todas as fotomicrografias tomadas em
LP, exceto quando indicado: (a) agregado granoblastico de feldspato alcalino na facies leucocratica; (b)
detalhe da foto (a), mostrando a pequena diferenga de orientacdo dos gréos recristalizados; (c) fraturas
extensionais em micropertita, contendo quartzo e feldspatos granoblasticos, em continuidade com a matriz
a esquerda da foto; (d) quartzo do tipo taboleiro de xadrez margeado por cristais granoblasticos,
equidimensionais e livre de strain; () fita monocristalina de quartzo com subgréos paralelos ao maior
alongamento, circundada por agregado granoblastico de quartzo equidimensional e livre de strain; (f)
textura porfiroclastica relacionada ao evento de trancorréncia, com clastos de feldspatos lenticulares em
matriz de grdo ultrafino - LN; (g) formagdo de grdos de quartzo equidimensionais e sem deformacéo,

denotando um periodo de crescimento estatico (annealing) sobre antigos grdos alongados, de contatos
suturados; (h) inicio de formagdao de graos ultrafinos por recristalizagdo associada ao evento transcorrente.
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Novos graos formados nas bordas dos megacristais de feldspato alcalino apresentam maior
variacdo composicional que a observada nos novos grdos que bordejam o plagioclésio, o que
parece ser consequéncia das diferengas morfoldgicas iniciais de seus limites, bem como da
tendéncia a separar a fase sddica e potéassica recristalizadas (Fig. 22). Neste caso, 0s grdos
recristalizados sdo representados por albita (Angg) e feldspato alcalino (Org,,,). Os gréos
recristalizados nas faixas intragrédo tém composicédo regular Org,Ab,.

O quartzo é predominantemente granoblastico equidimensional, de contatos retos e
extingdo normal, com 0,2mm, em média, formando agregados alongados a lenticulares.
Subordinadamente, e com maior freqliéncia na facies leucogranitica, observam-se grdos de 1 a
2mm de tamanho, que contém duas gera¢des de subgrdos ortogonais (basais e prismaticos),
formando um padrdo do tipo taboleiro de xadrez (chessboard pattern - Kruhl 1996) circundados
por gréos granoblasticos de tamanho 10 vezes menor (Fig. 21d). O quartzo pode ocorrer, ainda,
como fitas monocristalinas com dimensées de 1lcm x 1mm, circundadas por agregados
granoblasticos de 0,2mm (Fig. 21e).

A deformacdo de mais baixa temperatura, relacionada ao evento transcorrente, €
responsavel pela geracdo de faixas discretas, marcadas por agregados de grdos ultrafinos, com
porfiroclastos residuais de feldspatos (Fig. 21f). A formacdo de agregados granoblasticos de
quartzo, livres de strain, sobre agregados de grdos alongados, de contatos suturados,
provavelmente recristalizados por migracao dos limites de gréos (Fig. 21g), denota um episodio
tardio de recristalizacdo estatica (annealing). Aformacao de coroas de grdos ultrafinos nas bordas
ou em fraturas de porfiroclastos de feldspatos parece retomar também antigos cristais
granoblésticos de quartzo (Fig. 21h), o que implicaria duas fases distintas de recristalizacdo
estatica. Entretanto, esse tipo de evidéncia é muito localizado, sendo mais frequiente a formacéo
de grande quantidade de matriz tectonica muito fina entre fragmentos angulosos de feldspatos
(Fig. 23a).

A biotita predominante tem coloragao castanha escura a avermelhada para n,, formando
lamelas de 0,2 até 2mm isorientadas na foliagdo, com extincdo normal a ondulante e,
subordinadamente, kink bands. Comumente contém inclusdes de zircio e de apatita; mais
raramente, na facies leucocratica, pode apresentar pequenas inclusdes globulares de quartzo.

A composicédo da biotita castanha se caracteriza por altos valores de TiO,, da ordem de

2,5 a 3%, e razOes catidnicas #fm = {Fe*?/(Fe** + Mg)} também elevadas, de 0,68 a 0,72 na facies
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Figura 22 - ModificagBes composicionais dos feldspatos nos MgQI relacionadas a recristalizacdo marginal (rm)

ou em fraturas (f) dos porfiros (p).

biotitica e de 0,80 a 0,91 na fécies leucocrética. Esta variagdo e controlada principalmente pela
composicdo da rocha, mostrando comportamento compativel com a evolugdo composicional de
biotitas no decorrer da diferenciagdo magmatica, conforme discutido no capitulo VI.

Os produtos de transformacdo da biotita castanha, em diferentes condicionamentos
estruturais e petroldgicos, sdo muscovita, clorita, biotita castanha de grdo muito fino e biotita
verde, todos eles gerando, como subproduto, grdos muito finos e xenomérficos de titanita,
acompanhados ou n&o de minerais opacos.

A formac&o de muscovita a partir da biotita castanha é relativamente precoce na historia
evolutiva desses granitdides. Tal processo é observado em estagios progressivos e com grau de
desenvolvimento heterogéneo, tanto em escala de amostra como emescala regional. Observam-se
intercrescimentos epitaxiais de muscovita com biotita castanha, culminando com a formagéo de
lamelas de muscovita da mesma ordem de tamanho (ms1), sem relacdo clara de proveniéncia. Em
algumas lamelas da ordem de 1,5mm s&o as vezes perceptiveis residuos da biotita original (Fig.
23b). A muscovita assim formada pode apresentar, ainda, recristalizacdo marginal posterior,
originando uma estreita coroa de lamelas ultrafinas, de mesma composicéo.

A designacdo muscovital (msl) é utilizada em referéncia a um grupo textural, sem
conotacdo de génese priméria, que compreende lamelas bem formadas, de mesma ordem de

tamanho da biotita e dos feldspatos, constituindo com a primeira um importante marcador da
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foliagdo S,. Em contraposicao, a designagdo textural muscovita2 (ms2) refere-se a muscovita
de gréo fino a muito fino, que apresenta relagdes texturais de proveniéncia tanto a partir de biotita
quanto de feldspatos ou, ainda, de muscovital. Esta geracdo de ms2 parece indistintamente
associada aos dois eventos tectonicos, sendo observada como marcador de ambas as foliacGes,
em associacdo de proveniéncia com os feldspatos, a biotita castanha e a muscovital.

A transformag&o parcial de biotita em clorita ocorre em todas as amostras, mas com
pequena intensidade, seja na forma de intercrescimentos epitaxiais, seja na forma de bordas
esverdeadas, com cloritizacdo parcial. Lamelas individuais s&o raramente observadas.

Uma geragdo de biotita neoformada se caracteriza por seu tamanho de grdo menor,
coloracdo verde a verde azulada para n,, e cores de interferéncia mais elevadas. Esta geragdo é
subordinada em volume, geralmente limitando-se a quantidades-traco. Seu reduzido tamanho de
grdo, em média 0,2mm, bem como sua ocorréncia comum como parte do material que preenche
fraturas e estriccdes de megacristais de feldspatos, sugerem que a formacdo desta biotita esta
associada com o evento de temperatura mais baixa.

Este grupo de biotitas apresenta teores de TiO, menores que 1% e carater mais aluminoso
que as biotitas castanhas, além de mostrar uma razdo cationica #fm ligeiramente mais baixa e ndo
apresentar evolugdo composicional compativel com a diferenciagdo magmatica, como observado
nas primeiras.

As lamelas maiores de biotita castanha podem constituir porfiroclastos de extingdo
fortemente ondulante, apresentando estreitas coroas de grdos ultrafinos (Fig. 23c) de trés

composicoes possiveis:

Figura 23 - Feicdes petrograficas e microestruturais dos Metagranitoides de Quatro lIlhas (a, b, c) e Metagranito
Mariscal (d a h); todas as fotomicrografias tomadas em LP, exceto quando indicado: (a) estagio avangado
de formacdo de matriz por reducdo tecténica do tamanho de grao de antigos fenocristais de plagioclasio
e feldspato alcalino; (b) biotita residual em lamela bem formada de muscovita - LN; (c) biotita castanha
porfiroclastica, com coroa de graos ultrafinos de biotita, titanita e minerais opacos - LN; (d) pertitas do
tipo chamas, restritas as bordas dos cristais de feldspato alcalino; (e) agregados mirmequiticos marginais;
(f) gréos recristalizados por rotacdo progressiva de subgrdos em feldspato alcalino; (g) detalhe da
desorientaco progressiva dos subgrdos da foto anterior; (h) fenocristal de feldspato alcalino com fratura
de extensdo preenchida por agregado quartzo-feldspatico em continuidade com a matriz, e sombra de
pressao contendo quartzo granoblastico.
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(i) biotita castanha + titanita = opacos; (ii) muscovita + titanita + opacos e (iii) biotita verde
azulada + titanita + opacos.

A alanita € o principal acessorio da facies biotitica, formando cristais prismaticos
idiomdrficos de até 2mm de comprimento, comumente com coroas de epidoto. A titanita, gerada
como subproduto das transformacdes da biotita, presente em ambas as facies, € xenomorfica e de
grdo fino. O zircio, presente em ambas as facies, € prismatico, idiomorfico e freqiientemente
zonado. Apatita e turmalina verde ocorrem também em pequenas quantidades. A granada é
muito rara, mesmo na facies leucocratica, formando poucos cristais arredondados de coloracao
rosea.

O mineral opaco é ilmenita, apresentando teores muito baixos de Fe,O, (hematita) e
proporgoes moleculares de Ilmenita (FeTiO;) de 90 a 93%, com Pirofanita (MnTiO,) de 7 a 9%.

Plagioclasio, apatita, ilmenita e zircdo sdo fases precoces, juntamente com a biotita. O
quartzo é relativamente precoce, visto ocorrer, embora de forma subordinada, como inclus&o no

plagioclasio. O feldspato alcalino é a fase mais tardia.

2. Metagranito Mariscal

O Metagranito Mariscal compreende sienogranitos a monzogranitos (Fig. 19) foliados,
com biotita e muscovita; termos granodioriticos sdo raros. Zircdo, apatita e ilmenita sdo 0s
acessorios mais frequentes, enquanto granada e turmalina ocorrem esporadicamente. A
superposicao de microestruturas relacionadas a cristalizacdo por feicGes deformacionais é similar
a descrita previamente nos Metagranitoides de Quatro Ilhas. A foliagdo principal, S, ,, € marcada
pelo alinhamento dimensional das micas e dos cristais maiores de feldspatos, enquanto a foliacéo
S,, € marcada por planos de cisalhamento discreto, contendo lamelas muito finas de micas brancas,
acompanhadas por graos de ilmenita e titanita igualmente finos, xenomoérficos e alongados.

Estas rochas apresentam textura heterogranular média a fina, sem uma bimodalidade
evidente nos tamanhos de gréo, observando-se variagcdes praticamente continuas nos tamanhos
dos feldspatos de 0,2 até 2mm, em média. Fenocristais esparsos de plagioclasio idiomorfico a

subidiomérfico de 1 a 2cm, em média, configuram uma textura porfiritica, perceptivel em escala
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mesoscépica. Mais raramente, podem ser observados aglomerados de megacristais. Apdfises e
pequenas intrusdes por vezes apresentam textura heterogranular fina a microporfiritica,
caracterizada por microfenocristais subidiomarficos de feldspato alcalino da ordem de 0,5mmem
matriz muito fina. Os efeitos deformacionais pds-cristalizacdo, relativos ao evento trans-corrente,
de mais baixa temperatura, tendem a gerar uma bimodalidade mais evidente das texturas,
acentuando-se o caréater porfiroclastico dos feldspatos e das micas, principalmente da muscovita.

Analises quimicas e formulas estruturais de ilmenita, biotita, feldspatos e muscovita sdo
apresentadas nas tabelas 2, 5, 6 e 7, respectivamente, anexo IlI.

O feldspato alcalino tem composicdo média Org, ,;Ab, ,. Seus grdos sdo comumente
xenomarficos a subidiomorficos, alongados ou arredondados. Inclusdes de biotita, plagioclasio
e zircdo sdo comuns nos cristais maiores. Pequenos glébulos ou goticulas alongadas de quartzo
sdo por vezes observados em cristais tardios, especialmente abundantes nos termos muito
diferenciados. As inclusdes de plagioclasio, da ordem de 0,1mm, sdo em geral muito alteradas
(Ang), com auréolas albiticas no contato com o hospedeiro; do mesmo modo, as inclusdes de
biotita se encontram frequientemente cloritizadas. Micropertitas regulares, do tipo fios e fitas, séo
as mais comumente observadas e tém composicdo Or,.Ab, para a fase potéassica e AbgAn,Or, para
as lamelas; o volume de lamelas é em geral pequeno, com a fase sodica representando, na maior
parte dos casos, menos de 10% do grdo. O desenvolvimento de micropertitas parece
especialmente mais intenso nos cristais menores de feldspato alcalino, comfrequiéncia formando-se
apenas nas bordas dos mesmos (Fig. 23d). Em corte perpendicular a foliagao principal e paralelo
ao alongamento dos cristais maiores, o padrdo principal de geminacdo é dado por maclas com
morfologia em flamula, caracteristicas do tipo periclina, e subordinadamente por geminacdes
segundo a lei de Carlsbad. Estrutura rweed e dupla macla sdo mais evidentes em corte obliquo ao
maior alongamento desses cristais, sugerindo uma orientagdo também cristalografica do feldspato
alcalino na foliagdo principal. O padréo tartan propriamente dito parece restrito aos cristais
menores. Nos termos finos a microporfiriticos € comum a ocorréncia de trilhas de inclusdes de
minerais opacos de granulacdo muito fina nos micropérfiros de feldspato potéssico, por vezes
restritas ao seu nucleo.

Agregados mirmequiticos sdo em geral bem desenvolvidos, predominando o0s tipos
marginais descritos por Phillips (1974), nas suas variedades bulbosa e planar (Fig. 23e).

A formacdo de subgrdos com rotagdo progressiva para gréos recristalizados (Fig. 23f, g)

é pouco comum, e parece restrita a alguns cristais maiores. Fraturas transversais ao maior
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alongamento dos gréos, invadidas por material de granulagdo mais fina (Fig. 23h) em continuida-
de fisica com a matriz, sdo interpretadas como microestruturas geradas antes da cristalizacdo
completa do liquido magmatico. Recristalizacdo emfissuras intragréo é relativamente abundan-te,
bem como recristalizacdo marginal, formando estruturas manto-ndcleo, mas a desorientacdo
progressiva dos gréaos finos nao é claramente observada (Fig. 24a). Extin¢do ondulante é comum,
bem como a presenca de sombras de pressdo compostas por agregados de quartzo granoblastico
(Fig. 23h).

O plagioclasio predominante é xenomorfico, de composi¢do media An,g_,,, SemM zonagdo
aparente e com maclas polissintéticas ausentes ou mal definidas. Gréos finos da matriz variam de
An,, ,, Nos termos menos diferenciados, até An, ,, nos mais diferenciados. Variedades micro-
porfiriticas, que sdo em geral mais diferenciadas, podem apresentar microfenocristais de plagio-
clasio com composicdo An,.. Inclusdes sdo pouco freqiientes, e compreendem biotita, zirc&o e,
mais raramente, quartzo globular.

Uma geracdo de fenocristais de plagioclasio com tamanho maior que 3mm é constatada
em algumas amostras, destacando-se por seu carater subidiomérfico, composi¢cdo mais célcica e
zonacdo acentuada, as vezes mostrando aglomerados de grdos menores no seu contorno. A
determinacdo da composicdo desses cristais € dificultada, tanto por sua ocorréncia restrita como
pelo seu grau de alteracdo avangado, principalmente nos ndcleos de cristais zonados. Por isso,
as composicOes determinadas (An,,,) sdo consideradas minimas, sendo 0s cristais originais
possivelmente ainda mais calcicos. A presenca de cristais desse tipo também em agregados
glomeroporfiriticos de escala mesoscépica, mencionados no capitulo 111, bem como as caracte-
risticas geoquimicas do grupo de amostras que os contém (Cap. VI), sugerem a atuacdo de
processos de acumulacéo e/ou assimilagdo na sua génese. Agregados glomeroporfiriticos de
escala microscopica sao ramente observados (Fig. 24b). Uma interpretacéo alternativa, relacio-
nando 0s mesmos a xenocristais, residuos de fusdo de rochas metamérficas, € desfavorecida pelo
seu carater zonado e maclado, com maclas do tipo albita e albita-Carlsbad bem definidas, mais
compativeis com a morfologia comum do plagioclasio magmatico. Entretanto, independente da

génese desse agregados glomeroporfiriticos, uma populacéo de plagioclasio mais precoce é
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Figura 24 - FeigOes texturais e microestruturais do Metagranito Mariscal; todas as fotomicrografias tomadas em
LP, exceto quando indicado: (a) coroas de recristalizacdo marginal e em fissuras de fenocristais de
feldspatoalcalino; (b) agregado glomeroporfiritico de plagioclasio com contatos interpenetrados; (c) coroa
de inclus6es globulares de quartzo em torno de nucleo precoce de plagioclasio; (d) subgrdos com rotagao
progressiva para grdos recristalizados em microfissuras de plagioclasio; (e) inclusdo de biotita em
muscovita bem formada - LN.

regularmente observada no Metagranito Mariscal, em geral mais alterada, zonada, e raramente
contendo inclusdes de plagioclasio ainda mais alterado. A ocorréncia de inclusdes globulares de
quartzo, dispostas emtorno de um nuicleo mais calcico e mais alterado, pode marcar o limite entre
a cristalizacdo precoce e a mais tardia, contemporanea a do feldspato alcalino (Fig. 24c).

Microestruturas relacionadas a deformacéo do plagioclasio em alta temperatura séo muito
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raras quando comparadas as do feldspato alcalino. Apenas ocasionalmente s&o identificados
subgréos comrotagéo progressiva para graos recristalizados em microfissuras (Fig. 24d) e néo séo
observadas estruturas manto-nlcleo geradas por recristalizacdo marginal. Entretanto, extingdo
ondulante é comum, bem como sombras de pressdo preenchidas por agregados de quartzo
granoblastico.

O grau de transformacdo dos feldspatos € variavel, mas tende a ser, em termos
comparativos, mais avangado no plagioclasio que no feldspato alcalino, atingindo um extremo nas
inclusdes e cristais precoces, mais calcicos. Ambos geram principalmente micas brancas,
disseminadas ou ao longo das clivagens. Adicionalmente, geram-se albita e pequenas quantidades
de epidoto a partir do plagioclasio. A maior quantidade de epidoto observada nos cristais de
plagioclasio de caracteristicas texturais indicativas de cristalizagdo precoce é também sugestiva
de sua composicdo original mais célcica.

FeicOes relacionadas a deformacdo de mais alta temperatura desta unidade, como a
formacéao de subgréos e recristalizacdo de feldspatos por rotagdo progressiva dos mesmos, séo
similares as observadas nos MGQI. Entretanto, tais feicGes sdo relativamente mais raras e
localizadas, em particular no que se refere ao plagioclasio, o que pode ser atribuido a trés fatores,
alternativa ou conjuntamente: (a) a energia deformacional foi amplamente propagada através de
processos difusivos, traduzindo-se antes em transformagdes minerais que permitiram equilibrar
a rede sem acumular deslocacgoes; (b) 0 strain softening efetivou-se pela deformacgéo das micas,
emespecial amuscovita, relativamente abundante, que apresenta maior facilidade de deslizamento
intracristalino (Bell & Wilson 1981) e tem a mesma ordem de tamanho dos feldspatos; (c) a
intrusdo desta unidade ocorreu quando o campo tensional ja havia ultrapassado seu pico.
Adicione-se a isto os efeitos da deformagdo transcorrente, mais amplamente impressos nestas
rochas, que podem ter, em grande parte, obliterado microestruturas previamente formadas.

Em zonas de alta deformacdo transcorrente, ambos os feldspatos ocorrem como
porfiroclastos com rotacdo horéria, embora o feldspato alcalino seja mais comum nesta condigdo
(Fig. 24f), o que pode ser também resultado de sua maior abundancia na rocha original,
principalmente na condigéo de fenocristal.

O quartzo é predominantemente granoblastico equidimensional, com tamanho médio de

0,1 a 0,2mm. Em termos microestruturais, é similar ao da unidade anterior, mas os cristais
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grandes, com padrdo chessboard, S&0 mais raros.

Muscovita e biotita ocorrem em proporc¢des relativas variaveis, ora predominando a
primeira, ora a Ultima. Ambas s&o, em geral, bem formadas e de tamanho compativel com o dos
feldspatos. A presenca de inclusdes de biotita em muscovita (Fig. 24e), bem como a relacéo
inversa, embora mais rara, sugerem sua contemporaneidade. Ambas podem conter, ainda,
inclusdes de zircao e de apatita.

A muscovita mostra razdes cationicas #fm relativamente baixas, principalmente devidas
ao seu bhaixo teor de Fe' (0,30 auf, em média). Apresenta, ainda, alto teor de Al ' (> 5 auf),
desviando significativamente de composicGes fengiticas.

A biotita primaria tem coloragdo castanha escura a avermelhada para n, e suas principais
caracteristicas composicionais compreendem teor de TiO, da ordem de 2% e razdo catibnica #fm
de 0,70 a 0,75. Contrariamente ao constatado na maior parte dos granitoides estudados, a
principal transformagdo da biotita é sua cloritizacdo parcial ou total, ndo sendo observada
formagdo de nova biotita.

O zircao, principal mineral acessorio, é geralmente prismatico arredondado, sendo a
apatita e a turmalina verde subordinadas. A granada é muito rara e, quando ocorre, esta em
parte substituida por clorita, dificultando a determinacéo de sua composicéo.

O mineral opaco ¢ ilmenita, com propor¢des moleculares de ilmenita (FeTiO,) de 94%,
com pirofanita (MnTiO,) de 5% e teor de Fe** desprezivel. Sua ocorréncia, independente daquela
associada as transformacgdes da biotita, € restrita, formando cristais em geral xenomorficos, que

apenas raramente atingem 0,2mm.
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3. Complexo Granitico Estaleiro

3.1 Granodiorito Estaleiro

As rochas desta unidade mostram ampla predominancia de granodioritos, com variacdo
subordinada para monzogranitos (Fig. 19). O mafico dominante é a biotita, com anfibdlio
subordinado. Os principais acessorios sao titanita, alanita, magnetita, zircdo e apatita.

A textura porfiritica € marcada por fenocristais de feldspatos de 1 a 2 cm, em média, em
proporcao da ordem de 50-55%. A matriz mostra textura seriada, contendo plagioclasio (An,,
,s), quartzo e feldspato alcalino (Org4,). A proporcdo de fenocristais € pouco afetada pela
deformacdo de estado sélido, apresentando uma reducao méxima de 10% nos termos miloniticos.
Anélises quimicas e formulas estruturais de epidoto, magnetita, feldspatos, anfiblio, biotita e
muscovita constam nas tabelas 1, 3, 8, 9, 10 e 11, respectivamente, no anexo IlI.

Os fenocristais de plagioclasio sdo em geral subidiomoérficos a idiomorficos, de
composicdo An,, ;. E comum a presenca de maclas polissintéticas e marcada zonagao, normal
ou oscilatoria, com variagao de An,y a An,. no mesmo gréo. Os cristais contém poucas inclusdes,
de plagioclasio, biotita, anfib6lio e minerais opacos. Pequenas inclusdes de feldspato alcalino
pertitico também ocorrem, embora raras e restritas as por¢des mais externas de cristais zonados
(Fig. 25a). Fenocristais de tamanho maior que 1cm podem apresentar zona¢Ges complexas, com
celulas muito caélcicas (An,,,,), de forma e distribuicdo irregular no gréo, e porc@es intersticiais
de plagioclasio sédico (An,,.,) (Fig. 25b), semelhantes a cristais de morfologia celular descritos
por Hibbard (1981). Manteamento parcial por feldspato alcalino pertitico é ocasionalmente
observado (Fig. 25c¢).

A transformacéo parcial do plagioclasio gera micas brancas, epidoto e albita. O grau de
transformacao ndo mostra relagéo evidente com o grau de desenvolvimento da foliagao de estado
solido, sendo de modo geral muito heterogéneo, mesmo em escala de 1amina. A observacao de
rochas mesoscopicamente isotropas, da facies indeformada, indica um forte controle

composicional na determinacao da condicdo de desequilibrio desta espécie. Neste caso, observa-
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se a transformacéo preferencialmente mais intensa de nicleos de cristais com zonagéo normal,
anéis mais calcicos de cristais com zonacdo oscilatoria e porgdes irregulares de cristais com
zonacdo complexa. Do mesmo modo, as inclusbes de plagioclasio precoce mostram-se
preferencialmente mais alteradas (An,, , »,), culminando com a formacéo de auréolas de albita
(An,) (Fig. 25d).

FeicOes relacionadas a deformacdo progressiva desta fase incluem extingdo ondulante,
geracdo de subgrdos por rotacdo da rede, recristalizacdo marginal, encurvamento de maclas e
cristalizagao/recristalizagdo em microfissuras. Do ponto de vista composicional (Fig. 26 e 27),
observam-se nos subgraos teores de anortita muito préximos aos do gréo parental, com variacdes
nos valores de Sr e Ba semelhantes as observadas em um mesmo grao zonado e indeformado. A
recristalizacdo marginal tende a formar gréos significativamente mais sodicos (An,,_;-), comteores
de Sr mais baixos que os do grdo parental.

Osfenocristais de feldspato alcalino sdo subidiomorficos axenomarficos, micro-pertiticos
e de tamanho geralmente maior que os de plagioclasio. De maneira subordinada, podem constituir
megacristais com tamanho superior a 5 cm. As pertitas sdo em geral finas, do tipo fios e filmes,
constituindo a fase sddica em torno de 6% do grdo. A composicdo média é Ab,,Or,, o, Na fase
hospedeira, e Ab,,0r,An,, nas lamelas. O desenvolvimento de estrutura sweed ou dupla macla é
geralmente incompleto e restrito a porgdes irregulares dos gréos, sendo observado principalmente
nos megacristais.

Estes fenocristais, especialmente os maiores, sdo em geral tardios, contendo muitas
inclusBes de plagioclasio, biotita, anfibolio, apatita, minerais opacos, titanita, epidoto, alanita e
quartzo. As inclusdes de plagioclasio sdo prismaticas ou xenomorficas e, juntamente com as de
biotita, podem estar orientadas paralelamente ao maior alongamento do cristal ou, ainda,
arranjadas em zonas concéntricas (Fig. 25e). Localizadamente, pode-se observar uma
descontinuidade na cristalizacdo desta espécie, marcada pela presenga de um nlcleo de contornos
embainhados envolvido pela fase mais tardia (Fig. 25f); entretanto, nota-se a continuidade das
micropertitas e estrutura rweed do nucleo para a borda.

Seus contatos séo comumente irregulares e, por vezes, intergranulares com a matriz. Nas
bordas dos fenocristais, € comum a ocorréncia de pequenos graos de albita exsolvida, por vezes

em continuidade 6tica com a fase sodica das micropertitas (Fig. 25g). Esta feicdo é referida como
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coroas de albita perigranular, diferenciando-se textural e geneticamente das coroas de
recristalizacdo marginal por sua morfologia, composicéo e tamanho de gréo. Faixas marginais de
plagioclésio tardio, com composigdo An, ,,;, compativel com a da matriz, s&o também comuns,
apresentando espessura irregular e contatos concavo-convexos com a fase potéssica (Fig. 25h).

A ocorréncia de mirmequitos ndo parece diretamente relacionada a deformacéo de estado
solido. Esses intercrescimentos podem apresentar a forma de bulbos localizados nas margens de
fenocristais de feldspato alcalino, de anéis parciais em torno de fenocristais de plagiocléasio, no
contato com a fase potéssica, e de faixas estreitas, intergranulares (Fig. 28a-e), sendo observados
tanto nos termos ndo-deformados quanto nos termos miloniticos, sem localizagéo preferencial com
respeito a foliagéo.

Em contraste com o plagioclasio, o feldspato alcalino apresenta, em geral, um baixo grau
de alteracéo, resultando em lamelas muito finas de micas brancas, principalmente na periferia dos
fenocristais, ou irregularmente distribuidas no gréo.

Feicbes microestruturais relacionadas a deformacdo progressiva do feldspato alcalino
incluem principalmente a formacao de subgréos e agregados poligonais formados por rotacéo de
rede, recristalizagdo marginal e em fraturas. Do ponto de vista composicional, os gréos
recristalizados sdo similares ao gréo parental, observando-se, no entanto, uma tendéncia de
separagdo das fases sddica e potassica nos agregados ultrafinos recristalizados.

Sombras de presséo sdo feicdes comumente observadas nas extremidades de fenocristais
de feldspato alcalino e plagioclasio, quando contornados pela foliagdo. Estas microestruturas
mostram grau variavel de assimetria e podem ser agrupadas em quatro tipos, com base em sua

morfologia e composicao.

Figura 25 - FeigBes texturais e microestruturais do Granodiorito Estaleiro; todas as fotomicrografias tomadas em
LP, exceto quando indicado: (a) fenaocristal de plagioclasio de morfologia celular; (b) inclusao de feldspato
alcalino pertitico na porcdo mais externa de fenocristal de plagioclasio zonado; (c) manteamento parcial
de plagiocléasio por feldspato alcalino pertitico; (d) auréola albitica em inclusdo alterada de plagioclasio
em feldspato alcalino; (e) inclusdes arranjadas em zonas concéntricas em megacristal de feldspato
alcalino; (f) ndcleo embainhado de feldspato alcalino, com borda mais tardia; (g) coroa de albita
perigranular em continuidade 6tica com a fase s6dica das pertitas, contrastando com estreita faixa de graos
finos, recristalizados, formando corredores de deformagdo magmatica; (h) Faixa marginal de plagioclasio
tardio em fenocristal de feldspato alcalino.
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Tipo 1 - observado apenas em fenocristais de plagioclasio da facies indeformada, com S,
caracteriza-se por agregados de gréo fino, sem orientacdo preferencial ou recristalizacdo, e contém

a seguinte associagédo:

(1) plagiocléasio + K-feldspato + quartzo + biotita castanha.
(Anyg,z) (Orgs.q7)

Tipo 2 - ocorre em fenocristais de plagioclasio (2a) e de feldspato alcalino (2b), mostrando
caracteristicas texturais semelhantes ao tipo 1 e diferenciando-se do mesmo pela associacéo

mineraldgica:

(2a) plagioclasio + K-feldspato + quartzo;
(Ans. %) (Orgyge)

(2b) albita + oligoclasio + K-feldspato + quartzo.
(Ang)  (Any) (Orge)

Tipo 3 - restrito aos fenocristais de feldspato alcalino e observado tanto em rochas
indeformadas quanto em rochas miloniticas, € composto por gréos finos, equidimensionais a

arredondados, contendo a associagao:

3) albita + quartzo (- K-feldspato).
(Anz.1)

Tipo 4 - observado em rochas deformadas em grau variavel, compde-se de graos muito
finos, de contatos curvos e interpenetrantes. A composi¢do do material fino (lado direito da
expressdo) varia de acordo com a composicdo do clasto (lado esquerdo da expressdo)

distinguindo-se 3 subtipos:

(4a) K-feldspato -- K-feldspato * albita ;
(Orgy) (An)



(4b) plagioclasio -- albita + oligoclasio + biotita verde azulada + quartzo;
(Ang)  (Any.z)

(4c) Ca-plagioclasio -- Ca-plagioclasio + biotita verde azulada + quartzo.

Figura 26 - Variacao dos teores de An, Ba e Sr com a zonagado composicional dos cristais de plagioclasio do GE.

Tipo 5 - observado apenas nas rochas da facies milonitica, tanto em clastos de feldspato
alcalino quanto em clastos de plagioclasio, compde-se de grdos finos e equidimensionais de

quartzo.
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Emtodos os tipos descritos € possivel observar, ainda, quantidades-traco de micas brancas
de gréo muito fino.

As sombras de pressdo do tipo 1 tém composi¢do compativel com a de um liquido residu-
al, e poderiam representar pequenos bolsdes de liquido capturado entre os fenocristais, em condi-
cOes similares as descritas por Hibbard (1987). A composicao das sombras do tipo 2b é compati-
vel com sua proveniéncia a partir do fenocristal de feldspato alcalino, possivelmente por exsolu-
cao da componente albitica, sem que seja necessaria a interveniéncia de deformagéo, mas a sua
formacdo, bem como o processo de exsolugdo em si, poderia também ser catalisada pela defor-
magcdo. Ja o tipo 2a, presente na extremidade do plagioclasio, possui um significado diferente; a
composicao dos grdos potassicos na sombra ndo pode ser facilmente compatibilizada com a do
fenocristal, de modo que a hipdtese referida para a formacéao do tipo 1 parece mais plausivel.

As sombras de pressédo do tipo 3 poderiam representar uma evolucao do tipo 2b, em que
a separacdo das fases sddica e potassica pode ter sido avangada; entretanto, a auséncia de
feldspato alcalino na associacdo mineraldgica é desfavoravel. Uma alternativa poderia ser o
retrabalhamento deformacional de anéis de albita perigranular, como os observados nos termos
ndo-deformados.

As sombras de pressdo do tipo 4 tém composicao compativel comsua proveniéncia a partir
do porfiroclasto, por recristalizacdo nas extremidades. A presenca de biotita verde azulada no
agregado é compativel comaocorréncia de transformag6es tardi-magmaticas da biotita associadas
a recristalizagdo dos feldspatos.

O quartzo é xenomorfico e intersticial, formando grdos de 0,4mm, em média, de contatos
predominantemente serrilhados e extingdo ondulante ou normal. Sua deformacéo progressiva leva
a geracdo de subgrdos ou graos recristalizados em forma de fitas mono ou policristalinas.

A biotita principal tem coloragdo castanha a verde escura para n,, formando lamelas
subidiomorficas de 1 a 2mm de comprimento, em média, geralmente alinhadas na foliagdo e
contendo inclusdes de zircdo e de apatita. Contatos retos, de equilibrio, com os feldspatos séo
comuns, embora localizadamente possam ocorrer texturas simplectiticas e franjas de reacdo com
o feldspato alcalino. Em raros cristais apresenta textura sagenitica, marcada por inclusbes

aciculares e entrecruzadas de rutilo ou de titanita nos planos basais.
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Figura 27 - Variagdo composicional dos cristais de plagioclasio em diferentes contextos microestruturais do GE.

A biotita castanha se caracteriza por seu alto teor de Ti" (0,20 a 0,30 auf), com valores
relativamente baixos de AI" (0,40 a 0,65 auf) e razdo catidnica #fm de 0,41 a 0,53, mostrando
uma variagdo composicional compativel com a diferenciacdo magmatica da rocha. A coloragédo
castanha esverdeada a verde escura parece traduzir principalmente uma variagdo no sentido de
diminuir os teores de Ti"', com aumento irregular de A e Mg (Cap. VI), mantendo inalterados
os teores de K.

A formacéo de muscovita a partir da biotita € mais comum na periferia de fenocristais de

feldspato alcalino (Fig. 28f), em rochas com indice de diferenciacdo {ID = (q + ab + or),,, -
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Thorton & Tuttle 1960} relativamente alto (ID > 80), independente do grau de deformacéo. Por
outro lado, as rochas mais diferenciadas que apresentam maior deformacéo de estado sélido
tendem a ser também mais ricas em muscovita neoformada. O controle composicional,
possivelmente relacionado a raz&o #fm mais alta da biotita original, parece ter sido prioritario na
transformacdo biotita-muscovita visto que, mesmo em rochas muito deformadas, esta
transformacéo n&o ocorre nos termos pouco diferenciados, tendendo a modifica¢do no sentido da
geracdo de clorita, ou mesmo de nova biotita. Em contraposi¢cdo a composi¢cdo da muscovita
observada no MgM, a muscovita do GE é relativamente rica em Fe*? e Mg*?, embora a razéo #fm
seja similar; seu teor de Al, por outro lado, é significativamente mais baixo, tendendo para
composicOes mais fengiticas.

A biotita neoformada se caracteriza por sua tonalidade verde azulada para n, e pelo
tamanho reduzido de suas lamelas. Sua presenca é comum em sombras de pressao e microfissuras,
geralmente associada a quartzo e feldspatos recristalizados. Quando em contato com a biotita
primaria, € acompanhada de cristais xenomarficos de titanita e de magnetita, de granulacédo muito
fina.

A biotita verde azulada destaca-se por teores de Ti" proximos de zero, acompanhados por
teores elevados de Al" (0,61 a 0,85 auf) e razdo Fe*?/(Fe*? + Mg) um pouco mais baixa que a das
biotitas castanhas e verde escuras. Suas variagdes composicionais ndo sdo conformes com a
diferenciagdo, observando-se, por vezes, trends inversos (ver capitulo V1).

O anfibolio ¢ uma fase precoce; seus cristais sdo subidiomorficos a idiomérficos e, de
modo geral, constituem nucleos da ordem de 0,2mm em meio a agregados de biotita castanha ou
verde escura, acompanhados ou ndo por epidoto e minerais opacos. Localizadamente, forma
grdos de até 1mm de tamanho e apresenta relacdes de mdtua inclusdo com cristais de biotita
castanha (Fig. 28g), indicativas de uma superposicdo temporal na cristalizacdo dessas duas
espécies, em equilibrio.

Figura 28 - Feicdes texturais e microestruturais do Granodiorito Estaleiro; fotomicrografias em LP, exceto quando
indicado: (a) contatos reativos de feldspato alcalino tardio com a matriz, com geracdo de mirmequitos na
extremidade do cristal; (b) mirmequitos do tipo bulbos na margem de fenocristal de feldspato alcalino;
(c) anel mirmequitico em torno de fenocristal de plagioclasio, no contato com feldspato alcalino pertitico;
(d) faixa de mirmequitos intergranulares; (€) intercrescimento mirmequitico na extremidade de fenocristal
de feldspato pertitico; (f) formacéo de muscovita as expensas de biotita castanha na periferia de fenocristal
de feldspato alcalino - LN; (g) relagdes de inclusdo mutua entre biotita castanha (B) e anfibélio (A) - LN;
(h) porfiroclasto de alanita (Al) segmentado e rotacionado, com coroa de epidoto (setas) - LN.
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Do ponto de vista composicional sdo anfibdlios calcicos, na sua maior parte magnésio-
horblendas, com ocorréncia subordinada de hornblenda edenitica.

A titanita primaria é idiomérfica a subidiomorfica, com tamanho da ordem de 1mm,
comumente contendo inclusbes xenomorficas de titano-magnetita. ~ Acompanhando as
transformacdes da biotita, observa-se aformacéo de uma segunda geragéo de titanita, diferenciada
da primeira pelo modo de ocorréncia, carater xenomarfico e ordem de tamanho marcadamente
menor dos cristais.

A alanita ocorre como cristais prismaticos alongados, comumente zonados, comtamanho
daordemde 0,5mm, raramente apresentando estreitas coroas de epidoto nas rochas indeformadas.
Com o aumento da deformacéo de estado solido, os cristais tornam-se porfiroclasticos (Fig. 28h)
e tendem a desenvolver coroas de epidoto progressivamente mais espessas, até constituir
pequenos nucleos residuais em agregados de epidoto bem formado.

O epidoto mostra um teor de pistacita {X, = Fe"*/(Fe"® + Al)} variavel de acordo com
sua localizacdo. Os grdos que acompanham as micas finas na foliacdo milonitica apresentam valor
de 0,20, enquanto os que ocorrem ao redor de alanita ou proximo a cristais de plagioclasio tém
em média 0,28. De acordo com os critérios de Tulloch (1986), o teor de X, de 0,28 é mais alto
que o esperado para epidotos provenientes da transformacdo do plagioclasio (0 a 0,24) e
compativel com o intervalo de valores X, de epidotos primarios (0,25 a 0,29). Por outro lado,
os autores ndo discutem o teor de Fe*? esperado em epidotos provenientes de alanita, e admitem
teores muito elevados de X, quando provém de biotita ou hornblenda (0,36-0,48). Desta forma,
tendo em conta o carater xenomorfico dos epidotos e feigdes texturais indicativas de substituicéo
de outras espécies, principalmente do plagioclasio e da alanita, é mais plausivel que sua génese seja
secundaria, sendo o seu alto contetido de pistacita possivelmente relacionado a composicao da
alanita.

A apatita forma cristais prismaticos alongados, com tamanho muito varidvel, desde
agulhas muito finas até prismas de 0,4mm de comprimento. O zircdo ocorre COmMo pequenos
prismas, por vezes zonados. Em raras amostras sdo observadas quantidades-traco de turmalina
schorlitica, com pleocroismo de n, verde azulado para n, rosa.

Os minerais opacos, representados por magnetita, sdo dominantemente xenomorficos,

com tamanho da ordem de 0,5mm. Sua pureza composicional é revelada por teores de TiO,

-124-



préximos de zero, o que pode ser indicativo do seu reequilibrio subsolidus.

As relagdes texturais observadas permitem sugerir que a cristalizagdo se deu inicialmente
com a formacdo de anfibdlio, acompanhado de uma geracéo de plagioclasio precoce (inclusa em
plagioclasio e em feldspato alcalino) cujo teor de anortita ndo é determinavel devido a sua intensa
alteracdo. A cristalizacdo de biotita teve inicio quando o anfibdlio ainda constituia uma fase
estavel (Fig. 28g); no decorrer do processo, passa a substituir parcialmente os cristais de anfibolio
previamente formados. A cristalizacdo de plagioclasio prossegue, e se superpde com o inicio de
formacéo de feldspato alcalino pertitico, como indicado pela ocorréncia localizada de inclusdes
do ultimo nas zonas externas do primeiro. A cristalizacdo de feldspato alcalino prolonga-se
mesmo em relacdo a formacdo de quartzo, propiciando o crescimento tardio de ndcleos daquele
mineral que englobam todas as demais espécies. Os minerais acessorios podem ser divididos em
dois grupos: o primeiro, constituido por apatita, zircdo e magnetita, € relativamente precoce,
possivelmente precedendo a formacéo de biotita castanha; o segundo, composto por alanita e

titanita, é incluido apenas por feldspato alcalino tardio.

3.2 Enclaves Microgranulares Méficos

Asrochas que constituemenclaves microgranulares maficos apresentam mineralogia muito
semelhante & de suas encaixantes, com variagdes importantes no que se refere a proporgéo de
minerais méaficos e de alguns acessorios, além da virtual auséncia de feldspato alcalino.
Apresentam uma variagdo composicional de diorito a quartzo diorito, por vezes constituindo
tonalitos nas por¢6es mais homogeneizadas e contatos coma encaixante. Atextura é equigranular
fina, com porfiros esparsos, e o teor de minerais maficos varia de 25 a 40%, predominando
amplamente a biotita sobre o anfibodlio. Analises quimicas e formulas estruturais de epidoto,
magnetita, anfibolio, feldspatos e biotita sdo apresentadas nas tabelas 1, 3, 9, 12 e 13,
respectivamente, no anexo Il11.

O plagioclasio tem em média 0,1 a 0,2mm, formando cristais xenomorficos a
arredondados, sem zonacdo, maclados ou ndo, com composi¢do An,,,, Pode formar
microfenocristais de 1 a 2mm, em média, caracteristicamente xenomdrficos, raramente zonados,
mostrando contatos rendilhnados com a matriz. A composi¢éo destes fenocristais € An, ... De

modo esporadico, sdo observados fenocristais subidiomérficos de plagioclasio de até 4,5mm de
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tamanho, com nlcleo de morfologia celular e borda ndo-celular, em que o contato é marcado por
um anel de inclusdes de biotita (Fig. 29a). Esse tipo de fenocristal mostra variagdo composicional
e zonagdo similares as dos fenocristais do granodiorito, sendo comumente observados no contato
enclave-encaixante, parcialmente contido em ambos (Fig. 29D, c).

A biotita € o mineral méafico principal; forma lamelas de 0,2 a 2mm, com caracteristicas
morfoldgicas e composicionais similares s da rocha encaixante, excetuando-se suaraz&o catiénica
#fm, que tende a ser mais baixa.

O anfibolio, determinado como hornblenda magnesiana, € semelhante ao da rocha
encaixante. Sua composicdo quimica, no que se refere ao teor de aluminio total (Al) e razéo
catibnica #fm configura um trend linear com as variagdes observadas no granodiorito,
ressaltando-se o seu carater menos aluminoso e mais magnesiano (Cap. VI). Suas relacbes
texturais e de proveniéncia com a biotita sdo também similares as observadas na encaixante.

O quartzo, quando presente, constitui principalmente bolsGes e agregados arredondados
ou alongados, com até 4,5mm de tamanho. Nas bordas de alguns enclaves, pode ocorrer de forma
intersticial.

O epidoto é em geral mais abundante que na rocha encaixante, disseminado ou formando
agregados em torno de cristais de alanita. A apatita também ocorre em maior quantidade que
na encaixante e sua morfologia é acicular, com agulhas de até 0,4mm de comprimento,
disseminadas ou constituindo inclusdes no plagioclasio. Ja a titanita e 0 zirciao apresentam as
mesmas caracteristicas observadas na encaixante.

Alguns enclaves apresentam um maior grau de interagdo com a encaixante granodioritica
originando-se, no contato, uma alternancia de bandas félsicas e schlierens biotiticos. As bandas
félsicas se caracterizam pelo teor de méficos da ordem de 10% e aumento do teor de quartzo,

constituindo leucotonalitos de granulagdo compativel com a da rocha encaixante.
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Figura 29 - Feic0es texturais de enclaves e intrusGes maficas do Complexo Granitico Estaleiro: (a) fenocristal de
plagioclasio com ndcleo celular, separado da borda ndo-celular por linha de inclusdes - LP; (b) e (c)
fenocristal de plagioclasio parcialmente contido em enclave mafico (a esquerda da foto) e na encaixante
granodioritica (a direita) - LN e LP, respectivamente; (d) cristais ripiformes de plagioclasio alinhados em
instrusdo mafica - LP; (e) porfiroclasto de anfibolio (A), com borda de biotita castanha de grdo muito fino

(seta) - LN; (f) possivel textura de substituicdo de antigos piroxénios por agregados de anfibélio - LN.
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3.3 IntrusGes Méficas

Os corpos tabulares méaficos tém composicao dioritica a quartzo dioritica predominante,
e basaltica subordinada. S&o rochas equigranulares finas, com poucos poérfiros de plagioclasio.
Sua foliagdo é geralmente bem desenvolvida, marcada pelo alinhamento de biotita e anfibélio.

Os fenocristais de plagioclasio tém 0,6 até 3,5mm de tamanho, com contornos em geral
arredondados e contatos difusos com a matriz. Apresentam forte zonacao oscilatéria e inclusdes
de biotita castanha, zircdo e apatita. Apesar de contidos em rochas fortemente foliadas, os
fenocristais ndo mostram evidéncias de deformacdo interna, como extin¢cdo ondulante ou
recristalizacdo marginal. Por outro lado, sua transformacéo parcial em agregados de epidoto e
micas brancas € geralmente avancada, com a formacéo de porcées albiticas, principalmente nos
nlcleos de cristais zonados.

A matriz tem granulago fina a muito fina, com 0,08 a 0,1mm, em média. Nos termos mais
basicos, contém cristais de plagioclasio ripiformes alinhados (Fig. 29d). Nos termos dioriticos e
quartzo dioriticos, a transformacdo dos minerais da matriz é geralmente avangada, originando
grandes quantidades de epidoto e albita as expensas do plagioclasio célcico.

A biotita predominante é castanha escura, formando lamelas finas, de 0,1mm em média,
que atingem no maximo 0,3mm de comprimento. Nos termos mais deformados, sdo observadas
pequenas quantidades de muscovita e clorita intercrescidas com biotita.

Nos termos mais basicos, 0 mineral mafico predominante é o anfibolio, determinado
oticamente como hornblenda comum. Seus cristais tém em média 0,5 a 0,7mm de comprimento
e sdo alinhados na foliagdo. Podem mostrar estreitas coroas de biotita castanha, de granulacéo
muito fina e contatos nitidos ou, ainda, constituir porfiroclastos (Fig. 29¢), com agregados de
epidoto nas bordas. Muito raramente observam-se feixes de prismas finos de anfibélio, compondo
agregados associados a minerais opacos, sugestivos de uma textura de substituicdo de antigos
graos de piroxénio intercrescidos com plagioclasio (Fig. 29f).

O quartzo € raro e intersticial, constituindo, nos quartzo dioritos, agregados e bolsdes

lenticulares, bem como agregados granoblasticos nas rochas mais deformadas.
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O epidoto é abundante nestas rochas, com tamanhos variaveis entre 0,06 e 0,9mm, tanto
localizado sobre cristais de plagioclasio como disseminado na rocha, e por vezes perfazendo até
10% em volume. Suas relacBes texturais sdo sugestivas de seu carater secundario, com
proveniéncia a partir das transformac6es do plagioclasio e anfibdlio.

A titanita ocorre em duas geracOes; a primeira, provavelmente magmatica, é constituida
por cristais idiomaérficos da ordem de 0,3mm e a segunda, representada por grdos xenomarficos
finos acompanhados de minerais opacos, é geralmente associada as transformac6es dos minerais
maficos.

Os minerais acessorios compreendem apatita, como prismas curtos e raramente aciculares,
zircio, idiomorfico e, muito raramente, quantidades tragcos de turmalina schorliticacomn, verde

escuro e n, amarelo claro.

3.4 Veios Graniticos

Os veios graniticos podem ser reunidos em dois grandes grupos composicionais. O
primeiro, constituido por biotita granodioritos a monzogranitos, mostra relacdes de campo
indicativas de que sua intrusdo ocorreu quando a encaixante ainda ndo era totalmente solida. O
segundo grupo compreende microgranitos, aplitos e pegmatitos com turmalina e muscovita, ndo
estudados em detalhe, concentrando-se as observagoes petrograficas no primeiro, ja que o0 mesmo
foi caracterizado do ponto de vista geoquimico.

Asrochas do primeiro grupo sdo composicional e texturalmente similares ao Granodiorito
Estaleiro, destacando-se como diferencas principais a auséncia de anfibdlio, a textura
sistematicamente mais fina e o seu carater um pouco mais diferenciado.

A biotita predominante nestas rochas é castanha esverdeada a verde escura, e apenas
raramente castanha escura, em contraposi¢cdo a encaixante. Do mesmo modo, a associa¢ao
muscovita + titanita + opacos, proveniente da alteracdo da biotita, € mais abundante nestas rochas
que nas suas encaixantes com 0 mesmo grau de deformacao.

Contatos intergranulares dos fenocristais de feldspato alcalino sdo também mais comuns
nestas rochas, bem como o desenvolvimento de texturas granofiricas e simplectiticas na matriz.

Fraturas extensionais preenchidas por material da matriz sdo especialmente abundantes nos

fenocristais de feldspato alcalino, e suas pertitas, finas na origem, evoluem para fitas e manchas
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com o aumento da deformacdo de estado sélido. Nos porfiros de plagioclasio e feldspato alcalino
é mais evidente, pelo seu tamanho reduzido, o paralelismo de seus planos de macla com a folia¢éo
magmatica.

Nas regides onde a deformacdo de estado solido é importante, os feldspatos mostram
abundante recristalizacdo marginal e formacdo de matriz por reducdo tecténica do tamanho de

grdo, acompanhada de quartzo granoblastico.

4. Suite Intrusiva Zimbros

4.1 Granito Zimbros

O Granito Zimbros é constituido por biotita monzogranitos a sienogranitos foliados,
contendo alanita, apatita, zircdo, titanita e ilmenita como principais acessorios, além de pequenas
quantidades de fluorita. Compreende rochas heterogranulares a porfiriticas, onde se destacam
megacristais de feldspato alcalino de 2 a 3cm, em média, com ampla variagdo de tamanho dos
constituintes principais na matriz, entre 0,5 e 5mm.

A diminuicdo gradual do teor de biotita, de cerca de 15% nos termos mais méficos, até 4-
5% nos termos leucograniticos, reflete sua principal variacdo composicional. Estestermostendem
aapresentar granulagcdo mais grossa dos feldspatos, bem como menor abundéncia de titanita como
acessorio.

Os principais parametros primarios de variagdo textural relacionados a geometria do corpo,
e nem sempre correlacionaveis a variagdo composicional, referem-se & ocorréncia de matriz
feldspética fina ou muito fina em diversas proporcées, ao contraste de tamanho porfiros-matriz
e ao grau de heterogranularidade dos pérfiros em escala macro e microscopica.

Nas bordas encaixadas por rochas do embasamento, predominam termos mais
acentuadamente porfiriticos, evoluindo para rochas texturalmente similares as da facies hipabissal
acida em margens resfriadas. A matriz € muito fina (< 0,05mm) a afanitica, perfazendo mais de

70% da rocha, com fenocristais de quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino.
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Ja em direcdo as bordas encaixadas por rochas do CGE, observa-se, em relagdo ao centro
do corpo, o aparecimento de pequenas quantidades de matriz feldspatica fina (< 0,5mm), bem
como a ocorréncia de pdrfiros mais heterogranulares na zona de contato, com uma varia¢do quase
continua em direcdo ao tamanho matriz, assemelhando-se aos termos caracteristicos do centro do
corpo.

Por outro lado, o grau de desenvolvimento e a morfologia das estruturas planares e
lineares introduzem um pardmetro adicional de variacdo textural, relacionado a proporcao
crescente de deformacao subsolidus em direcdo as bordas da intrusdo. Nas porcdes internas do
corpo, a foliacdo e a lineagdo sdo essencialmente marcadas pelo alinhamento dimensional de
feldspatos e micas. Emdirecdo as bordas, a morfologia dessas estruturas caracteriza um aumento
progressivo de deformacéo interna dos minerais alinhados, sobretudo de fases mais suscetiveis,
como o quartzo, culminando na formacg&o de uma foliagcdo milonitica de distribuicdo heterogénea,
que se desenvolve mais intensamente em faixas planares de alta deformagdo. A interferéncia
desses varios parametros torna as vezes muito dificil a particdo das varia¢fes texturais observadas,
sobretudo na margem sudeste do corpo, onde 0 seu contato com as rochas do embasamento
induziu seu resfriamento mais rapido contra as mesmas, somando-se este efeito a tendéncia de
reducdo tectonica do tamanho de grédo em zonas de alta deformacéo.

Apesar do grau de incerteza gerado pela interferéncia dos processos magmaticos e
deformacionais nas bordas do corpo, o carater intrinsecamente heterogéneo da deformacéo
milonitica permitiu separar com certo grau de confianca as feicdes texturais caracteristicas da
cristalizacdo magmatica e sua modificagdo progressiva, utilizando-se para tanto o exame
comparativo de termos composicionalmente similares da borda e do centro do corpo, bem como
de termos similares situados alternadamente em zonas de alta e baixa deformagéo, em escala de
afloramento. Analises quimicas e formulas estruturais de epidoto, ilmenita, anfib6lios, feldspatos,
biotita e muscovita sdo apresentadas nas tabelas 1, 2, 13, 14, 16 e 17, respectivamente, no anexo
Il

O feldspato alcalino forma principalmente grandes cristais xenomérficos de contatos
intersticiais, contendo muitas inclusdes prismaticas de plagioclasio, geralmente muito
transformadas em albita/oligoclasio (An, ,,,) + epidoto + micas brancas + calcita, com a geracéo
de auréolas albiticas (Ang) no contato com a fase potassica. Inclusbes de quartzo indeformado,
de limites aproximadamente retilineos, ocorrem esporadicamente, engquanto inclusdes de biotita

castanha sdo mais escassas e restritas as bordas dos megacristais. Em raros casos, o feldspato
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alcalino contém manchas relativamente grandes e irregulares de plagioclasio, que constituem
antigos cristais parcialmente reabsorvidos, sendo o inverso também observado.

Os megacristais de feldspato alcalino sdo geralmente pertiticos, com propor¢édo da ordem
de 30 a 40% de fase sodica (An,) e composicdo média Or, o, na fase potassica. As pertitas sdo
largas, do tipo trancas e veios irregulares, evoluindo localizadamente para manchas. A tendéncia
a formacdo de pertitas do tipo manchas é progressivamente acentuada nas zonas de mais alta
deformagdo milonitica da borda da intrusdo. A ocorréncia de estrutura tweed e dupla macla é
comum, tanto de forma homogénea quanto na forma de manchas localizadas nos megacristais.

Nos termos mais méficos, torna-se mais evidente a ocorréncia de uma populacéo de
feldspato alcalino mais precoce, e texturalmente diferente, embora coexistente com os megacristais
tardios. Nestas rochas, observam-se cristais ovéides, manteados ou ndo por plagioclasio, por
vezes formando agregados glomeroporfiriticos de contatos muito interpenetrados, principalmente
nos termos préximos a borda do corpo. Nos termos porfiriticos relacionados as margens
resfriadas contra o embasamento, estes fenocristais podem apresentar um manteamento por
plagioclasio de morfologia celular. Em algumas amostras ocorrem fei¢des de descontinuidade no
crescimento dos megacristais, semelhantes a uma textura de manteamento, em que o nicleo é
ovaide e separado do manto, de mesma orientagdo 6tica, por um estreito agregado de cristais de
quartzo e biotita castanha. A natureza mais tardia deste manto é sugerida pela abundancia de
pequenas inclusdes arredondadas de quartzo e albita (An,), em contraposi¢do ao nlcleo, livre de
inclusdes, bem como por seus contatos irregulares e intersticiais. Em termos composicionais, 0S
teores de Ba (7000 - 4000 ppm) e Sr (1800 - 800 ppm) sé&o marcadamente mais elevados no
nacleo em comparagdo ao manto.

O plagioclasio forma cristais geralmente idiomoérficos a subidiomérficos com maclas
polissintéticas bem desenvolvidas, de composi¢do média An,, ,,. Zonagdo normal ou oscilatéria
(Ang , ;o) S0 comuns. Ocasionalmente, observam-se fenocristais de morfologia celular, com
células muito célcicas (An,,) "cimentadas” por oligoclasio (An, ;). Agregados de cristais
subidiomdrficos mais calcicos, parcialmente englobados por feldspato alcalino, sdo comuns. De
maneira subordinada, o plagioclésio forma cristais xenomdrficos, contendo inclusdes de biotita
castanha nas bordas ou manchas irregulares de feldspato alcalino no nicleo. Cristais ovoides e

manteados por feldspato alcalino sdo por vezes observados nos termos mais maficos. Nos termos
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relacionados a margem resfriada contra o embasamento, o plagioclasio forma também agregados
glomeroporfiriticos.

As relacdes texturais dos feldspatos do GZ sdo comparaveis aquelas apresentadas por
Hibbard (1995, p. 242 e seg.) para sistemas de mistura heterogénea de magmas.

Ambos os feldspatos apresentamorientacéo dimensional de seus cristais, e freqlientemente
sdo perceptiveis os tracos de seus planos de macla paralelos a foliagdo magmatica. Fraturas sin-
magmaticas dos feldspatos mais precoces sdo comuns, preenchidas pela cristalizacdo de espécies
tardias, como feldspato alcalino em fraturas de plagioclasio, plagioclasio sddico e quartzo em
feldspato alcalino, e biotita castanha de grdo fino, em ambos. Do mesmo modo, é comum o
preenchimento de fraturas pelo material de granulagdo mais fino, mostrando continuidade fisica
a partir da matriz.

Nas regides periféricas da intrusdo, e sobretudo nos termos mais leucocréaticos da zona de
contato com o CGE, a componente rdptil é mais acentuada. Desta forma, a fragmentac&o intensa
dos cristais de plagioclasio e feldspato alcalino gera um tamanho de grdo intermediario,
representado por cristais geralmente angulosos, que muitas vezes podem ser remontados como
pecas de um quebra-cabeca. A natureza magmatica destas fraturas é reforcada pela ocorréncia
de feicOes de alta temperatura, como: (i) formacdo de pertitas com morfologia do tipo flamula
restrita as bordas dos fragmentos; (ii) formagdo de graos finos de albita ou intercrescimentos
mirmequiticos na periferia de fragmentos de feldspato alcalino em contato com plagioclasio tardio.
Microestruturas relacionadas a deformacéo de alta temperatura de ambos os feldspatos, como a
sua recristalizagdo por rotacdo progressiva de subgrdos, ocorrem de forma muito localizada,
restritas as bordas de fenocristais precoces, em especial nos contatos de grdos em agregados
glomeroporfiriticos.

Os cristais ou zonas mais célcicas de plagioclasio sdo em geral muito alterados,
independente do grau de deformacdo subsolidus da rocha. Contém epidoto abundante e bem
formado, enquanto as composi¢Ges mais sodicas tém um grau de alteragdo crescente com a
deformacdo, gerando-se principalmente micas brancas. De modo analogo, o feldspato alcalino
tende a mostrar cristais limpidos, mesmo nas zonas de alta deformacéo, desenvolvendo mais
comumente uma rede de fissuras tardias preenchidas por agregados de grdos muito finos,
recristalizados por nucleacgéo e migragéo de limites.

O quartzo constitui um bom marcador da evolugédo deformacional dessas rochas durante

acristalizacéo, e freqlientemente é a Uinica espécie a mostrar microestruturas de deformac&o dictil,
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quando os feldspatos ja se apresentam fraturados. Na regido central e menos foliada da intrus&o,
0 quartzo tem morfologia semelhante a do GMM, com grandes cristais xenomarficos de extingdo
ondulante. Subgrdos basais e prismaticos de limites ortogonais, caracterizando o padréo
chessboard, sS40 muito comuns, em particular na zona central da intrusdo. Mesmo nas zonas mais
fortemente miloniticas, essas microestruturas de alta temperatura permanecem, sendo apenas
parcialmente retomadas pela deformacéo de estado solido em temperatura mais baixa. Nas
porcdes mais foliadas, em direcdo as bordas da intrusdo, o quartzo forma lentes monocristalinas
alongadas na foliacdo, com subgrdos prismaticos, paralelos ao maior alongamento das lentes,
progredindo para bandas de deformacdo com nucleacdo de pequenos grdos nos limites das
mesmas. Com freqliéncia, a recristalizacdo de grdos maiores para agregados finos € incompleta,
observando-se com a lamina comparadora sua desorientagéo progressiva a partir do gréo maior.

A recristalizagdo do quartzo, apesar de incompleta na maior parte dos casos, mascara a natureza
de seus contatos originais, dificultando a determinacao de seu posicionamento em relacéo a ordem
de cristalizac&o da rocha. Entretanto, as raras inclusdes facetadas deste mineral em feldspatos séo
sugestivas de seu carater precoce, nos termos menos deformados, o que € reforcado por sua
ocorréncia comum como fenocristal nas margens de resfriamento. Em zonas de alta deformacéo,
0 quartzo € inteiramente recristalizado para agregados de cristais finos granoblasticos ou
alongados e, nestes casos, as condi¢es de deformacdo passam a ser melhor indicadas pelo
comportamento dos feldspatos.

Com a finalidade de investigar a causa da coloracdo azul do quartzo na SlZ, foram
efetuados diversos perfis em microssonda eletronica, os quais ndo indicaram a presenga de
impurezas titaniferas, como ilmenita ou rutilo, comumente referidas como causa desta coloragéo
(Zolensky et al. 1988 e referéncias citadas). Os cristais de quartzo foram também investigados por
meio de microscopia eletrénica de varredura, ndo sendo também constatada a presenga de
inclusdes submicroscopicas. Por isso, entende-se como mais provavel que a génese da coloragao
azul do quartzo, neste caso, resulte da acumulacdo de defeitos intracristalinos. O carater precoce
do quartzo nas rochas da S1Z, aliado a condicgdo sintectdnica da cristalizagdo do magma, tornam
plausivel a hiptese de que a coloracao azul esteja relacionada a cristais com grande densidade de
deslocacges, acumuladas ja no inicio da histdria de cristalizacdo, em temperaturas muito elevadas.

E plausivel, ainda, que a coloragio azul, traduzindo as distorcdes a nivel de rede cristalina, esteja
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também relacionada a formacgéo do padrao chessboard por ativagao simultanea do deslizamento
prismatico e basal, no campo de estabilidade do quartzo de alta temperatura, conforme discutido
por Kruhl (1996a). Medidas sistematicas da orientacéo de eixo-c nestas rochas seriam necessarias
para comprovar esta vinculagéo. Entretanto, a pronunciada estabilidade de microestruturas de alta
temperatura no quartzo, referida por Kruhl (1996a, b), poderia explicar porqué a cor azul ndo
desaparece nos agregados parcialmente recuperados e recristalizados, nos termos miloniticos.

A biotita primaria tem coloragéo castanha escura para n,, formando agregados de lamelas
intersticiais, geralmente isorientadas na foliagdo. N&o raro, é também obervada como lamelas
intersticiais em agregados glomeroporfiriticos de feldspatos. Inclusdes de quartzo e ilmenita sdo
comuns. Constata-se, com frequéncia, uma associa¢do de agregados de biotita castanha com
epidoto, principalmente nos termos mais maficos, independente do grau de deformacéo da rocha.
Embora seja mais freqliente entre lamelas, o epidoto ocorre, as vezes, como inclusdes na biotita,
onde é acompanhado por titanita xenomorfica.

A alteragéo subsolidus da biotita gera intercrescimentos epitaxiais com muscovita nos
termos mais diferenciados, ou transformacédo parcial em clorita, ambos 0s processos sendo
comumente acompanhados da formacao de agregados finos de titanita e ilmenita ao longo das
clivagens. Extingdo ondulante e kink bands sdo muito comuns, principalmente nas lamelas
maiores. Emzonas de mais alta deformacéo, nas bordas da intruséo, a neoformacéo de muscovita
e clorita a partir da biotita castanha é caracteristica.

A biotita castanha apresenta razdo catidnica #fm de 0,73 a 0,85, sendo as razbes mais
elevadas caracteristicas dos termos mais leucocraticos. Parametros como a razao #fm, teor de Al'
e Ti" apresentam uma variagdo compativel com a diferenciacdo magmatica. Modificacdes pos-
magmaticas séo responsaveis pela queda nos valores de Ti" e Al", mas ndo afetam a razdo #fm.

A muscovita neoformada, em geral fina e fengitica, tem teor elevado de Mg*? e constitui
lamelas isorientadas na foliagdo, acompanhadas por titanita e ilmenita de gréo fino.

A alanita apresenta cristais geralmente prismaticos e zonados, com até 2mm de
comprimento, de carter tardio, englobando parcialmente cristais de quartzo ou mostrando bordas
intercrescidas com biotita castanha e ilmenita. A apatita ocorre como prismas curtos ou cristais
aciculares de até 1mm de comprimento, dispostos sobre fenocristais de plagioclasio nos termos
porfiriticos das margens resfriadas. A titanita raramente ocorre como cristais idiomorficos,
exceto nos termos mais maficos, onde sua abundancia também é maior que nos termos mais

félsicos. Entretanto, o grau de transformacdo comumente observado neste mineral, com a
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formacdo de agregados xenomorficos e secundarios, tanto a partir de grdos primarios como a
partir das transformacdes da biotita, torna dificil precisar sua abundancia original como fase
primaria. O mineral opaco ¢ ilmenita, caracterizada pela auséncia de componente hematita e
proporc¢des moleculares de pirofanita (MnTiO,) relativamente elevadas nos termos mais maficos

(13 a 15%) e mais baixas nos termos leucocraticos (8 a 9%).

4.2 Enclaves e Diques Sinplutonicos do Granito Zimbros

Os diques sinplutdnicos sdo encontrados apenas na margem milonitica do GZ, de forma
que suas caracteristicas petrograficas refletem em grande parte a deformacdo subsolidus do
conjunto. Sua granulagdo é mais fina que a da encaixante, mas a composicdo mineralégica e
caracteristicas texturais sdo similares. Os fenocristais de feldspato alcalino e de plagioclasio
mostram alinhamento subparalelo de seus planos de maclas, em concordancia com o alinhamento
das micas. A biotita castanha é parcialmente transformada em muscovita e, em determinados
casos, amuscovita neoformada é dominante. Seus cristais séo com frequiéncia porfiroclasicos, com
1mm em média.

Os enclaves méaficos podem ser separados em dois grupos, de acordo com o grau de
contaminacdo que apresentam. O primeiro é constituido por rochas com baixo grau de
contaminacgdo e interagdo comaencaixante, e o segundo € representado por rochas granodioriticas
j& bastante equilibradas com a composicao da encaixante.

Os enclaves menos contaminados séo basalticos a dioriticos, contendo raros nucleos de
clinopiroxénio envolvidos por anfibdlio e biotita castanha, fenocristais de plagiocléasio calcico
(An,_-) de Imm de comprimento, por vezes com textura ocelar, dada por coroas de anfibolio de
grdo fino. A ocorréncia de texturas do tipo fritted margins € ocasionalmente observada nos
fenocristais de plagioclasio. O quartzo é pouco abundante e com fregiiéncia mostra também
textura ocelar, com coroa de biotita castanha. Os minerais acessorios sdo zircao, alanita, titanita
e apatita acicular. O alinhamento dimensional de biotita, anfibdlio e plagioclasio marca a foliag&o.

Os enclaves mais contaminados tém composicdo varidvel de quartzo dioritica a

monzogranitica. Destacam-se fenocristais de feldspato alcalino, plagioclasio (An,, ,), € agregados
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glomeroporfiriticos de 2-3mm, de plagioclasio, em matriz fina, quartzo-feldspatica, com biotita
castanha alinhada. Observa-se raramente a ocorréncia de fenocristais de plagioclasio dendritico,
com 0,8mm de tamanho, intensamente transformado, formando ilhas de mesma orientacdo 6tica
em grandes cristais tardios de feldspato alcalino. Antigos fenocristais de quartzo com até 1,5mm
mostram coroas de recristalizacdo marginal, onde sobram pequenos nlcleos do gréo original. Os

minerais acessorios compreendem zircdo, apatita acicular, titanita e, ocasionalmente, fluorita.

4.3 Granito Morro dos Macacos

O Granito Morro dos Macacos tem mineralogia e textura semelhantes as dos termos mais
leucocréticos do Granito Zimbros, diferindo destes principalmente pelo seu teor de quartzo mais
elevado e pela virtual auséncia de orientacio preferencial de seus constituintes. E composto por
biotita sienogranitos a monzogranitos, com teor de minerais méaficos pouco varidvel, e geralmente
inferior a 6%. Os minerais acessorios principais sdo titanita, alanita, apatita e zircdo, com fluorita
subordinada. A textura dominante é equigranular a heterogranular grossa, com cristais da ordem
de 7mm, em média, variando a mineralogia principal entre 3mm e 1,5cm. Cristais de feldspato
alcalino com tamanho maior que 2cm sdo esporadicamente observados. Foliagdo e lineacdo estéo
geralmente ausentes ou se desenvolvem de forma muito incipiente e localizada, na forma de um
discreto alinhamento dimensional de biotita e feldspatos, melhor observadas em escala
mesoscépica, de forma que a trama microscopica caracteristica ndo mostra feigdes de alinhamento
ou deformacéo interna significativas.

O feldspato alcalino (Ory ) forma os cristais maiores, xenomorficos e de contatos
irregulares, intersticiais. Seus cristais, em geral pertiticos, tém morfologia e composigéo similares
as do GZ, embora com menor propor¢do da fase sddica, que atinge no maximo 30% do gréo.
Estrutura rweed € comum, freqlientemente desenvolvida de forma homogénea no gréo, enquanto
a dupla macla propriamente dita tem distribuicdo mais irregular, em geral constituindo manchas
isoladas nos cristais. Inclusdes séo abundantes, com morfologia, composicéo e relagdes texturais
similares as descritas no Granito Zimbros. Inclus6es de feldspato alcalino subidiomdrfico daordem
de 1,5mm séo menos frequientes nesses cristais tardios, e podem, por sua vez, conter inclusdes de
quartzo e plagioclasio no centro do grdo. Pequenas inclusdes de titanita, apatita e fluorita sdo

também observadas. Os contatos irregulares e intersticiais as demais espécies, observados tanto
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nos cristais maiores como nos menores, atestam uma génese tardia do feldspato alcalino, embora
a ocorréncia, ainda que rara, de inclusdes da mesma espécie, indique que houve um crescimento
anterior deste mineral.

Fraturas transversais, de natureza extensional, sio comumente observadas nos cristais
maiores de feldspato alcalino. Constituem fraturas estreitas, de tragos aproximadamente retos,
e podem intersectar inclusdes, mas ndo se propagam para os cristais adjacentes. Algumas sdo
preenchidas apenas por grdos de quartzo indeformados e de extingdo normal; outras contém
agregados de biotita castanha parcialmente cloritizada e clorita, e ainda outras podem conter
agregados de epidoto como material de preenchimento.

O plagiocléasio constitui cristais idiomorficos a subidiomorficos de 4mm, em média, com
maclas polissintéticas bem desenvolvidas, raramente ocorrendo como grédos maiores, de até 1cm.
A composi¢do média varia entre An,, e An,, observando-se raras inclusdes de plagioclasio mais
calcico e zonado nesses cristais. Agregados de cristais precoces fortemente zonados mostram
variacdo composicional de An,g ,;, nos ndcleos, para An,,_,,, nas bordas, constituindo zonacdes
normais ou oscilatérias; alguns cristais podem conter inclusdes idiomdrficas de zircao nas zonas
intermedidrias. Cristais de morfologia celular sdo muito raros.

Contatos reativos entre o plagioclasio e o feldspato alcalino sdo comuns, observando-se
trés tipos principais de microestruturas nessas zonas: (a) auréolas limpidas nos grdos de
plagioclasio, de composicdo An, ., em forma de meia-lua, restritas as por¢des onde os dois graos
se tocam, e de contatos interpenetrantes com a fase potassica; (b) anéis de mirmequitos marginais;
e (c) pequenos gréos de albita intergranular, por vezes formando estruturas do tipo coroas
trocadas.

Em relacdo ao feldspato alcalino, o plagioclasio mostra um grau de alteragdo sempre mais
elevado. Os ndcleos de cristais zonados apresentam o maior grau de transformagdo, com a
geracdo de material castanho de grdo muito fino, aparentemente sem afetar seu teor de An, que
se mantém comparavel ao de nicleos pouco alterados, ou de agregados de epidoto e micas
brancas, modificando a composicao original para An,, , ;. As bordas dos cristais zonados séo
menos alteradas, bem como os cristais ndo-zonados, formando-se apenas micas brancas de grao
muito fino.

Ao contrario do observado no feldspato alcalino, o plagioclasio ndo apresenta
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fraturamento significativo, mas pode mostrar encurvamento de planos de macla polissintética em
alguns cristais.

O quartzo forma cristais da ordem de 3 a 4mm, raramente ultrapassando 5mm de
tamanho. Esta presente emgeral como grandes agregados de grdos xenomarficos interpenetrados,
embora faces aproximadamente retas possam ocorrer. Ocasionalmente, percebem-se cristais
xenomorficos isolados de plagioclasio (An,g) ou de feldspato alcalino (Or 4) no centro desses
agregados. Os cristais de quartzo ndo mostram orientacao preferencial e sua deformacéo interna
é marcada principalmente por extingdo ondulante ou em mosaico, com formacgdo muito incipiente
e localizada de subgraos prismaticos e basais em padrdo chessboard.

A biotita tem cor castanha escura para n, e ocorre como lamelas equidimensionais
xenomarficas a subidiomorficas da ordem de 1mm de tamanho, excepcionalmente ultrapassando
4mm. E mais comumente observada como agregados intersticiais, acompanhada por alanita,
epidoto, apatita, zircdo e minerais opacos. Lamelas maiores e isoladas podem conter inclusdes
arredondadas de quartzo da ordem de 0,1mm proximo a borda, além de zircdo, minerais opacos
e apatita. Textura sagenitica, marcada por inclusdes aciculares muito finas e desorientadas de
rutilo, é por vezes observada. Sua cloritizacdo parcial, embora comum, é pouco avancada,
raramente gerando-se lamelas individuais de clorita. Mais comumente sdo observados apenas tons
castanhos variegados a luz natural e a presenca dos subprodutos desta transformacéo, como gréos
finos e xenomorficos de minerais opacos e titanita, freqiientemente alinhados nas clivagens ou em
microfissuras.

Seus contatos com os feldspatos, sobretudo com o plagioclasio, sdo frequentemente
interdigitados, por vezes formando-se franjas de reacdo nas bordas de lamelas maiores.
Agregados de gréo fino, contendo biotita e seus produtos de transformagao, podem se estender,
em continuidade com a lamela da qual provém, penetrando ao longo de microfissuras e planos
de macla do plagioclasio.

Fei¢Oes deformacionais associadas a biotita s&o muito pouco desenvolvidas, restringindo-
se a sua extingdo ondulante quase sempre fraca e, muito raramente, formacéo de kink bands em
lamelas maiores.

A biotita primaria se caracteriza por sua alta razao catiénica #fm, da ordem de 0,80, e alto
teor de Ti"' (0,36 a 0,46 auf), sendo as transformaces parciais observadas ao microscopio
traduzidas, principalmente, pela diminuicéo dos teores de Ti", sequido da dimuinuicdo dos teores
de KA.
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A alanita ocorre como cristais tardios, as vezes parcialmente englobados, ou de contatos
interdigitados com quartzo e biotita. Os cristais sdo idiomdrficos a subidiomdrficos, de 0,4 a
0,7mm de comprimento e, por vezes, zonados. A titanita primaria forma cristais idiomorficos
ou xenomorficos de até 1,5mm de tamanho. Zircdo e apatita sdo pouco abundantes e bem
formados, enquanto a fluorita ocorre como pequenos cristais xenomorficos, principalmente
inclusos em feldspato alcalino. Os minerais opacos s&o raros, exceto a populagéo de grdo muito

fino associada a alteracéo da biotita, e sua composicao quimica ndo foi determinada

4.4 Facies Hipabissal Félsica

As rochas desta facies compreendem riolitos e dacitos de textura porfiritica, marcada por
fenocristais de feldspato alcalino pertitico, plagioclasio e quartzo da ordem de 3mm a 1cm, em
matriz fina a muito fina, contendo quartzo, feldspatos e biotita. O anfibdlio é subordinado,
geralmente em desequilibrio textural, fazendo parte de agregados biotiticos magnesianos
interpretados como microenclaves maficos. Os minerais acessorios sao titanita, alanita, apatita,
zircdo, ilmenita e fluorita. Termos muito diferenciados podem conter magnetita em lugar de
ilmenita como mineral opaco.

Estas rochas apresentamuma foliag&o de fluxo bemmarcada pelo alinhamento dimensional
das fases méficas e da matriz quartzo-feldspatica, com alinhamento paralelo ou subparalelo dos
fenocristais. E comuma ocorréncia de agregados glomeroporfiriticos, principalmente de feldspato
alcalino, formados por cristais de contatos muito interpenetrados, contornados pela foliagcdo de
fluxo. Fraturas sin-magmaticas de cristais e agregados precoces sao usualmente preenchidas pelo
material da matriz, em continuidade com a mesma.

Texturas de desequilibrio sdo bastante freqlientes, como fenocristais de plagioclasio
dendritico ou celular, manteados por feldspato alcalino, ocelos de quartzo e de plagioclasio com
finas coroas de biotita e/ou anfibdlio, ovdides de feldspato alcalino manteados por plagioclasio ou
por feldspato alcalino tardio, bem como agregados biotiticos substituindo parcialmente cristais de
anfibolio.

E também comum a presenca de fenocristais lenticulares muito alongados de quartzo, com
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feicOes de embainhamento e efeitos localizados de deformacao intracristalina, tais como subgréos
prismaticos ou ortogonais, em padrdo chessboard.

Termos muito diferenciados correspondem a riolitos hololeucocraticos, com
microfenocristais idiomdrficos de feldspato alcalino, plagioclasio sddico subordinado, e lentes de

quartzo.

4.5 Féacies Hibapissal Méfica

As rochas méficas que constituem diques individuais ou bordas de diques compostos tém
textura fina a muito fina, enquanto as que constituem enclaves tém granulacdo um pouco mais
grossa. Emambos os casos sdo compostas por clinopiroxénio, anfibélio, plagioclasio e ilmenita,
com teores subordinados de biotita. Ocelos alongados de quartzo sdo observados de forma
localizada, sempre marginados por uma fina coroa de anfibolio ou piroxénio de granulagéo fina.
De acordo com os valores normativos CIPW apresentados por Nardi & Bitencourt (1993),
classificam-se como quartzo-hipersténio basaltos.

Efeitos de transformacdo mineraldgica tardi-magmatica a subsolidus S&0 marcantes,
principalmente sobre os minerais maficos, comfreqliéncia responsaveis pela ocorréncia de nicleos
remanescentes das fases primarias imersos numa matriz de anfib6lio actinolitico com forte
orientacdo preferencial. Agregados pseudomarficos de hornblenda sobre piroxénios sdo também
comuns. Clorita, epidoto, micas brancas, calcita e albita ocorrem como minerais secundarios.

A composicdo quimica de plagioclasio, piroxénio, anfibolio, biotita e ilmenita é discutida
por Nardi & Bitencourt (1993). Baixos valores de fechamento de analise s&o comuns na
mineralogia méfica, possivelmente em consequéncia de suas transformagdes parciais.

O clinopiroxénio varia de augita titanifera a subcalcica, refletindo-se a variagdo
composicional na ocorréncia de discreto pleocrismo em tons de rosa nos primeiros. Cristais
fibrosos de magnésio-hornblenda se dispem ao redor de nucleos de piroxénio, e o conjunto é
circundado por anéis, as vezes incompletos, de actinolita verde clara e biotita castanha, ambos
contendo também ilmenita de grdo muito fino.

A razéo #fm da hornblenda varia de 0,57 a 0,63 e a da biotita de 0,45 a 0,60. O teor de
titanio varia entre 0,045 e 0,112 auf, na primeira e 0,225 a 0,375 auf na Gltima.

Os cristais de plagioclasio sao ripiformes e fortemente alinhados, com 0,4 a 0,7mm de
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comprimento, em média. Maclas e padrdes de zonacdo complexos sdo freqlientes e sua
composicao varia de An., a Ang,. Pequenos cristais xenomaorficos na matriz podem atingir An,,.
Em contraposicdo a mineralogia méfica, os cristais de plagioclasio sdo em geral inalterados.
Localizadamente, encontram-se fenocristais de plagioclasio com 2 a 3mm de comprimento, de
contornos arredondados ou embainhados, margeados por agregados méficos de grao muito fino.
Alguns desses fenocristais apresentam nucleos irregulares, constituidos de plagioclasio de grdo
muito fino, parcialmente substituidos por micas brancas. Texturas do tipo fritted margins (Stimac
& Pearce 1992) sdo também constatadas nesses cristais, na forma de margens irregulares que se

projetam em direcdo ao nlcleo dos mesmos.

5. Evolucéo Microestrutural do Granodiorito Estaleiro

Para efeito de descricdo e melhor compreensdo da evolucdo microestrutural do GE, a
deformacdo é referida a quatro estagios, tomando-se como limite superior a ocorréncia
significativa de feicOes diagndsticas do comportamento atribuido ao estagio seguinte.

O estagio eo-magmatico diz respeito as condi¢cGes deformacionais desde o inicio da
cristalizacdo (comportamento newtoniano até 30-35% de cristais), com o desenvolvimento
progressivo das propriedades de um corpo de Bingham até o seu limite superior, tomado como
0 volume critico de 65 a 70% de cristais (Arzi 1978, Van der Molen & Paterson 1979). Nas
rochas estudadas, as estruturas desse estagio sdo em geral compativeis com o comportamento do
tipo Bingham, exceto raras indicac0es do comportamento mais precoce dado pelo alongamento
e fragmentacdo de enclaves méficos, com a geracao de shlierens. O plano XY da foliacdo e a
direcdo X de lineagdo sdo marcados pela orientacdo preferencial de forma de anfibdlio, biotita,
plagioclésio e feldspato alcalino. Esta orientacdo varia de irregular e descontinua, perceptivel
apenas ao microscopio, até uma estrutura mais regular e penetrativa, observavel em escala
mesoscépica. Enclaves maficos comumente encontrados nessas rochas mostram-se alongados,
com foliagdo interna paralela & da encaixante. A intensidade do desenvolvimento da foliagdo

magmatica & por vezes maior nos enclaves que na encaixante, indicando um comportamento
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menos Viscoso dos mesmos.

O estagio tardi-magmatico é equivalente as condi¢des "submagmaticas" referidas por
Paterson et al. (1989) para designar o intervalo de deformagéo de um magma com volume de
cristais superior ao volume critico referido. Emprega-se aqui o termo "tardi-magmatico” em
detrimento do proposto por Paterson et al. (1989) com o intuito de enfatizar a vinculagdo do
processo deformacional com a presenca de liquido até que as condicGes da solidus sejamatingidas.
Acima deste ponto critico, o fraturamento sin-magmatico pode ocorrer (Efeito de Sederholm) e
a interferéncia mutua dos cristais pode gerar deformacao intracristalina localizada, especialmente
em sitios de acumulo de tensdo, como por¢des mais ricas em fenocristais, onde € maior a
probabilidade de interferéncia mdtua. Por outro lado, é passivel de discussdo a restricdo do
fraturamento sin-magmatico as condicdes referidas. Ataxa de deformacdo elevada, necesséria para
a geracdo dessas estruturas, pode estar presente de modo heterogéneo na cdmara ja nos estagios
precoces da cristalizacdo, e isto poderia facilitar o comportamento ruptil dos feldspatos antes que
0 volume critico tenha sido atingido pelo conjunto.

Nas rochas estudadas, a foliacdo e lineacdo geradas no estagio anterior tornam-se mais
marcantes, mantendo a mesma orientacdo espacial. A foliacdo é anastomosada em torno dos
fenocristais e ao longo dela se alinham também os minerais de cristalizagdo tardia. Sombras de
pressdo, embora de ocorréncia subordinada, tém a mesma composi¢do da matriz, representadas
pelostipos (1) e (2b), descritos anteriormente. Fraturas extensionais nos fenocristais de feldspatos
sdo igualmente preenchidas pela matriz. Os enclaves méficos sdo muito alongados, mas mostram
pouca deformagéo interna.

Proximo ao limite superior deste estagio, o quartzo comeca a apresentar deformagéo
intracristalina consideravel, visto que os feldspatos formam o arcabougo rigido, induzindo seu
comportamento plastico. Do mesmo modo, transformac@es tardi-magmaticas podem ser
observadas nos minerais reativos.

Asestruturas geradas no estagio subsolidus, ou seja, proximo as condi¢des fisicas da curva
solidus, denotam um comportamento sélido do agregado, mas o termo mantém a vincula¢&o dos
processos de deformagdo com os de cristalizagdo, tendo-se ou ndo pequenos volumes de liquido
ainda presente. Tomando-se como referencial as curvas de estabilidade propostas por Nekvasil
(1991) e os critérios petroldgicos apresentados no capitulo VI, podem-se estimar temperaturas
da ordem de 650°C para as composicoes estudadas, com pressédo da ordem de 4,5 a 5,5 kbar e

teor de &gua da ordem de 4%, como condi¢cBes da curva solidus. Estas temperaturas sao
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compativeis com as da facies anfibolito médio a superior, de modo que séo atribuidas a este
estagio as estruturas formadas no estado sélido em alta temperatura.

Como ponto referencial para o inicio deste estagio tomou-se a formacdo significativa de
matriz feldspatica, por recristalizacdo dindmica dos fenocristais e da matriz primaria. As rochas
adquirem, entdo textura porfiroclastica, variando progressivamente de protomilonitos a milonitos.
As micas podem também comecar a se comportar como porfiroclastos. Estruturas manto-nucleo
evoluem para caudas de recristalizacdo, em que o material ultrafino recristalizado se alonga na
foliacdo e tem composicdo idéntica a do grdo parental (sombras de presséo do tipo 4).

A foliacdo é marcada por minerais magmaticos parcialmente transformados, acompanhados
dos produtos dessas transformacdes, e pela matriz recristalizada. O quartzo é predominantemente
granoblastico. Os enclaves maficos sdo lenticulares e xistosos, frequentemente mostrando
estruturas de estricgdo e ruptura.

Em direcdo ao limite superior deste estagio, i.e., em temperatura decrescente, tem inicio
a formacdo de estruturas do tipo shear bands, gerando faixas de deformacdo concentrada,
heterogeneamente distribuidas e em baixo angulo coma foliagdo principal, conforme discutido por
Gapais (1989). A evolugdo do comportamento fragil-ductil dos feldspatos culmina com a geragdo
de ultramilonitos em zonas estreitas e localizadas. As estruturas assim geradas balizam as
condi¢bes de deformacdo externas ao corpo igneo, ja que o mesmo vai resfriar até o equilibrio
térmico com as rochas encaixantes.

Nas rochas estudadas, a quantidade de matriz recristalizada aumenta significativamente,
diminuindo paralelamente o tamanho dos porfiroclastos de feldspatos. A biotita € comumente
porfiroclastica e passam a ocorrer também quantidades significativas de seus produtos de
recristalizacéo, clorita, muscovita e nova biotita.

Localizadamente, observa-se a superposicdo de estruturas formadas neste estdgio em
estruturas formadas nos anteriores.

Os estagios de comportamento reoldgico acima discutidos sao artificiais, e em geral ndo
exprimem a transi¢cdo que ocorre em situacOes naturais. Entretanto, a progressao observada nas
rochas do Complexo Granitico Estaleiro exprime aproximadamente uma evolucao segundo esses
estagios, com superposicdo de estruturas de um para o outro.

De acordo com o grau de desenvolvimento e a natureza de sua foliagdo principal, as rochas
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do CGE recaem em trés conjuntos:

(i) Facies indeformada - abrange termos mesoscopicamente is6tropos e termos em que
a foliacdo é dada apenas pelo alinhamento de forma dos cristais, sem deformag&o interna; a
estrutura dessas rochas é referida como Iso e S, respectivamente, sendo compativel com as
condi¢des do estagio eo-magmatico;

(i) Facies transicional - constituida por termos foliados, em que a estrutura planar é

composta, S,_,,, mas a deformacéao de estado solido é incipiente ou subordinada; as condi¢Ges sdo

0-ms
compativeis com as do estagio tardi-magmatico de deformacdo, transicionando para o estagio
subsolidus.

(i) Facies milonitica - caracterizada pelo desenvolvimento avancado da componente
milonitica, S,,, na foliagdo composta, com freqiiéncia obliterando relagdes primarias. As feicdes
desenvolvidas denotam uma progressdo da deformacdo milonitica de alta tremperatura para a
deformagdo de média a baixa temperatura.

O quartzo da facies indeformada € tipicamente intersticial, formando agregados de gréos
equidimensionais, sem orientacdo preferencial. Entretanto, dada a facilidade de deformacdo de
sua rede nos estagios subsequentes, efeitos deformacionais de baixa temperatura, como extin¢éo
ondulante e formac&o de subgréos, séo onipresentes, mesmo nos agregados indeformados (Fig.
30a).

Na fécies transicional o quartzo mostra intensa deformacdo ductil, formando-se fitas
monocristalinas ou agregados alongados, de contatos serrilhados, extingdo fortemente ondulante
e subgraos prismaticos (Fig. 30b). Com a progressao para a facies milonitica, o quartzo forma
agregados granoblasticos alongados ou fitados, ou, ainda forma agregados recristalizados de grao
fino na matriz. Subordinadamente, observam-se grdos alongados maiores, com extin¢do
fracamente ondulante, circundados por agregados granoblésticos de grdo mais fino (Fig. 30c). A
continuidade da deformagdo em temperatura decrescente parece afetar preferencialmente a
morfologia do quartzo, seja na formacéo de coroas de gréos ultrafinos, indicativos de migracéo
de limites, seja na formacgéo de grdos alongados, de contatos serrilhados.

Os fenocristais de feldspato alcalino das rochas indeformadas contém micropertitas
regulares e finas, do tipo fios e filmes, na classificacdo de Smith & Brown (1988). J& nas rochas
miloniticas, a evolucédo se da no sentido de separar as fases sodica e potéssica, gerando-se pertitas
do tipo fitas (Fig. 30f), que parecem relacionadas a intensidade de deformagdo milonitica.

Uma das feicbes mais caracteristicas do feldspato alcalino da facies indeformada, ndo
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observada no plagioclasio, é a presenca muito localizada de agregados granoblasticos de mesma
composicdo na borda de fenocristais ou nas regides de contato entre grdos maiores. Neste caso,
formam-se graos poligonais de feldspato alcalino de orientagdo 6tica proxima a do grdo parental,
observando-se uma progressdao de subgrdos para gréos recristalizados (Fig. 30d, e). A
desorientacdo progressiva dos subgraos raramente se preserva, sendo mais comum a ocorréncia
de agregados granoblasticos poligonais intersticiais aos fenocristais, sem relacdo evidente de
proveniéncia dos mesmos. Esta fei¢do é também observada nas rochas da facies transicional e €
muito raramente preservada nas rochas miloniticas. Entretanto, a preservacgao destas relagdes nas
rochas com menor intensidade de deformacao no estado sélido permite sugerir que a sua formagéo
ocorreu desde o estagio de deformagdo eo-magmatica. O caréater pertitico dos feldspatos nesses
agregados indica que a sua formagdo ocorreu em temperatura superior a da curva solvus, 0 que
é também coerente com a determinagdo experimental de temperatura para a recristalizacdo de
feldspatos a partir de recuperacao dindmica, compativel com a da facies anfibolito superior (Tullis
& Yund, 1985, 1987).

Figura 30 - Fei¢Bes microestruturais de quartzo e feldspatos do Granodiorito Estaleiro: (a) grdos equidimensionais
de quartzo com extingdo ondulante, tipicos da facies indeformada; (b) fitas monocristalinas de quartzo
com formacao de pequenos gréos recristalizados por migracédo de contatos nas bordas - amostra da facies
transicional, com Sg_,; (c) monocristal de quartzo com extin¢do ondulante parcialmente invadido por
agregados granoblasticos de quartzo - amostra da facies transicional, com S_,,; (d) agregado granoblastico
de feldspatos no contato entre fenocristais de feldspato alcalino e plagioclasio, em rocha isétropa; (e)
detalhe de agregados granoblasticos de feldspato alcalino pertitico muito localizados, preferencialmente
posicionados no espago entre fenocristais - amostra da facies indeformada; (f) pertitas do tipo fitas em
feldspato alcalino da facies milonitica, possivelmente gerada por deformacdo de antigas pertitas finas; (g)
fraturas de extensdo em feldspato alcalino, preenchidas por quartzo indeformado; (h) fraturas tardias, de
cisalhamento, em fenocristal de feldspato pertitico em contato com cristais finos e recristalizados da
matriz.
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Na facies transicional, o feldspato alcalino, ao contrario do observado no plagioclasio,
mostra extin¢cdo normal, e suas microestruturas parecem estar relacionadas & sua ordem de
tamanho. Quando constitui megacristais tardios 0 seu comportamento parece ser mais rigido, o
que torna dificil distinguir as microestuturas formadas precocemente na facies indeformada (Fig.
30g) daquelas relacionadas a deformacédo subsequente, ja no estado solido propriamente dito (Fig.
30h).

A matriz feldspatica é constituida por graos finos e intersticiais, mostrando orientacao
preferencial em dominios, melhor observada quando os agregados ocupam o espagos estreitos
entre dois porfiros. Emrochas pouco foliadas da facies transicional, observam-se localizadamente
corredores de deformacao (Fig. 259), caracterizados pela formacao de estreitas faixas de matriz
feldspatica ultrafina (menor que 0,02 mm), ndo diretamente relacionada as bordas de fenocristais,
mas preferencialmente localizadas entre porfiros. Tais corredores provavelmente representam
microambientes de contato entre pérfiros, permitindo a recristalizacdo dindmica de suas bordas
mesmo quando a rocha como um todo ndo se encontrava ainda totalmente solida.

Na condicdo de fase cristalizada precocemente, os fenocristais de plagioclasio mostram
a histéria deformacional mais longa no curso da cristalizacao sintectdnica. Fei¢des resultantes de
sua deformacéo intracristalina podem comecar a ocorrer de forma esparsa, mesmo nas rochas
mesoscopicamente indeformadas, como extingdo ondulante e microfraturas localizadas,
cicatrizadas pela recristalizacdo do tipo buldging (Bell & Johnson 1989), como mostra a figura
31a. As feigdes de deformacdo intracristalina mais evidentes sdo encontradas nas rochas mais
foliadas, ainda que de maneira subordinada, em volume, e suas caracteristicas texturais primarias
séo preservadas.

Intercrescimentos mirmequiticos sdo abundantes, principalmente nos termos mais
diferenciados, e ndo parecem mostrar uma posigéo preferencial emrelagdo ao maior alongamento
do grdo. Feicdes de desequilibrio, na forma de contatos reativos entre estes fenocristais e a
matriz,gerando uma espécie de front de matriz que avanga para dentro do fenocristal, s&o
comumente preservadas. Estes fronts parecem se localizar prefencialmente na face que estad em
contato com a foliagéo, equivalente ao plano XY de deformacéo local, embora possam ocorrer
subordinadamente também nas extremidades dos fenocristais. Estas fei¢6es, indicativas de rea¢éo

entre fases priméarias, podem ter se formado também em estagios subsequentes. Entretanto,
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principalmente no que se refere aos intercrescimentos mirmequiticos, seu desaparecimento
progressivo nos demais estagios, com sua progressiva incorporacao a matriz tecténica, é sugestivo
de que a forga motriz da sua geracdo nao foi deformacional, conforme discutido por Vernon
(1991).

Na facies transicional os fenocristais de plagioclasio podem apresentar extingdo ondulante
e bandas de deformacdo, com encurvamento de maclas polissintéticas, por vezes formando
estruturas do tipo kink bands, em que 0s tracos dos planos de maclas estéo rotacionados de até
12°. Subordinadamente, observam-se microfissuras subdividindo um fenocristal em duas ou trés
partes, com desorientacdo da ordem de 5 a 7° entre elas. Seus contatos sdo geralmente retos e
de equilibrio com a biotita e com a matriz feldspatica. Podem apresentar, ainda, microfraturas
extensionais, de traco curvo e limites difusos, cicatrizadas por quartzo e feldspatos de gréo fino,
de composicdo compativel com a da matriz primaria, além de biotita castanha de gréo fino. A
orientacdo dessas microfraturas € em geral ortogonal ao maior comprimento dos prismas e
frequentemente pode-se observar uma continuidade fisica entre a matriz e o material que as
preenche (Fig. 31 b, ¢). A morfologia dessas fraturas, bem como a natureza do material
cristalizado no seu interior, atesta sua formagdo em alta temperatura, quando havia ainda
disponibilidade de liquido para cicatriz&-las. Pode-se estabelecer uma evolugdo na formacéo desse
tipo de feicdo, para microfraturas de cisalhamento, em que o deslocamento é marcado pelo
crescimento sintectnico de quartzo e feldspatos, alongados e com forte orientacdo preferencial,
por vezes acompanhados de epidoto alongado na mesma dire¢éo (Fig. 31d). Em ambos 0s casos,
os fenocristais de plagioclasio mostram ainda o registro de estruturas mais precoces, de alta
temperatura, como a migragéo de limites de kink (Fig. 31b, d).

Nos termos mais deformados da facies transicional as estruturas manto-nucleo estéo
presentes tanto no plagioclasio quanto no feldspato alcalino, sendo, no entanto, mais abundantes
e melhor desenvolvidas nos ultimos. Constituem coroas de graos ultrafinos, de composicdo
semelhante a do gréo parental, de contatos curvos e interpenetrados, com morfologia compativel
com a sua geragdo por migracao de limites de grdos. De modo geral, a orientagdo cristalografica
dos feldspatos nessas coroas é coerente e proxima da do grao parental. Entretanto, ndo se observa
nas mesmas uma evolucdo progressiva do grdo parental para 0s novos graos, e seu grau de
desorientacdo é sistematicamente superior a 12°. A interpretacdo desse tipo de feicdo como
indicador de temperatura é controversa. O resultado de estudos experimentais de Tullis & Yund

(1985, 1991) atribui a sua formagéo, nos feldspatos, ao processo de reptacédo de deslocagdes
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acomodado por recristalizacdo, que € favorecido em temperaturas mais baixas em relacdo a
rotacdo de subgréos. Entretanto, autores como Drury & Urai (1990) e Kruhl (1996b) acreditam
que a necessidade de ativacdo simultdnea de muitos planos cristalograficos para a formacéo dessas
microestruturas nos feldspatos exige temperaturas muito mais elevadas.

A presenca de sombras de pressao e caudas de recristalizacdo é comum nas extremidades
de porfiroclastos de plagioclasio e de feldspato alcalino (Fig. 31e, f)). Nos porfiroclastos de
plagioclasio, observa-se uma progressdo de sugrdos para graos finos, recristalizados, de
composicdo mais sodica, por vezes acompanhados de lamelas ultrafinas de micas brancas e de
biotita verde azulada. Nos porfiroclastos de feldspato alcalino, as caudas de recristalizacéo
contém graos ultrafinos recristalizados de ortoclasio e albita, acompanhados ou ndo por quartzo
e micas brancas.

A deformacdo interna dos porfiroclastos de feldspato alcalino é também observada na
evolucdo morfoldgica das pertitas. A disposicéo regular em fios e filmes, caracteristica das rochas
indeformadas, da lugar a uma morfologia mais irregular, na forma de fitas mais largas, as vezes
entrelagadas (Fig. 30f). Eventualmente podem se formar, em rochas muito deformadas, pertitas
ainda mais irregulares, do tipo manchas. A modificacdo da morfologia da pertitas é bastante

heterogénea, sendo a passagem de um tipo para o outro frequentemente incompleta.

Figura 31 - Feicbes microestruturais dos feldspatos do Granodiorito Estaleiro: (a) Recristalizacdo de plagioclasio
em fratura sinmagmatica extensional; observar também a formagao de gréos recristalizados por rotacdo
progressiva de subgrdos na extremidade oposta do fenocristal - amostra da facies transicional, com S ;
(b) grande porfiroclasto de plagioclasio muito alterado, segmentado por fraturas de extensao transversais
e mostrando subgraos mais precoces no fragmento maior - amostra da facies milonitica; (c) detalhe da foto
anterior, mostrando a cristalizagdo de quartzo com orientagdo preferencial e alongamento ortogonal as
paredes da fratura, em concordancia com a orientacdo da matriz; observa-se também a rotacdo de
fragmentos do clasto maior; (d) feicdo de migracéo de limites de kink em fenocristal de plagiocléasio na
facies transicional; a fratura paralela aos limites contém epidoto recristalizado, indicando movimento
horario da mesma durante a recristalizacdo; (e) matriz recristalizada em baixa temperatura, na
extremidade de porfiroclasto de feldspato alcalino; (f) sombra de pressdo em porfiroclasto de plagioclasio,
contendo albita, oligoclésio, quartzo e feldspato alacalino; (g) morfologia da foliagdo S, com quartzo
fitado e caudas de recristalizacdo nos porfiroclastos de feldspatos indicando movimento horario; (h)
agregado lenticular contendo quartzo e feldspato alcalino pertitico, cercado por micas brancas de grao
muito fino, indicando sentido de movimento horério.
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Desta forma, pertitas irregulares coexistem com pertitas finas, regulares, na mesma secéo,
mas a ocorréncia das primeiras sO € registrada nas rochas deformadas, coincidindo o seu
aparecimento com a presenca de estruturas manto-ndcleo na mesma rocha.

A recristalizacdo dindmica dos feldspatos pode ocorrer também através da formacéo de
grdos ultrafinos iniciada em microfissuras, processo este que é também mais abundante e melhor
desenvolvido nos porfiroclastos de feldspato alcalino. Nesse caso, a nucleacdo de gréos
recristalizados, de morfologia e composicao semelhante a das estruturas manto-ntcleo, ocorre ao
longo de microfissuras. Os gréos ultrafinos mantém com o gréo parental uma orientacdo
cristalografica mais préxima, podendo-se por vezes observar sua desorientagdo progressiva.
Entretanto, em faixas recristalizadas mais largas, a morfologia dos contatos entre novos graos
torna-se progressivamente, em direcdo ao centro da faixa, mais interpenetrada e suturada,
assemelhando-se a das estruturas manto-nucleo. Esta morfologia parece indicar a atuacdo
conjunta de recuperacdo dindmica e recristalizagdo dindmica como mecanismos encarregados de
impedir 0 work hardening e promover o estado de equilibrio energético nos limites de graos e/ou
subgrdos. A recuperacdo dindmica como mecanismo de acomodacdo das deslocacdes é
caracteristica de altas temperaturas, enquanto a recristalizacdo por migracéo de limites é passivel
de discussao, embora aceita por diversos autores como caracteristica de temperaturas mais baixas,
compativeis com a fécies xistos verdes a anfibolito médio. No caso estudado, ambos 0s
mecanismos parecem ter sido ativos, e a morfologia desta microestrutura é semelhante a
apresentada por Bell & Johson (1989), que propdem um mecanismo de recristaliza¢éo por rotacao
favorecida pelo abaulamento dos contatos (buldge-assisted rotation-recrystallization). Tal
mecanismo envolve tanto a migracdo quanto o abaulamento de limites de alto &ngulo, além da
rotacdo de subgréos e de material dentro de microfissuras previamente geradas para a formagéo
de novos gréos. No caso estudado, a rotacdo de subgraos observada proximo aos contatos com
0 grédo parental, nas microfissuras, indica que o mecanismo de recuperagdo foi inicialmente
dominante. Com a progressédo da deformacdo, os gréos ultrafinos formados mais longe do
contato, no centro das faixas, passama mostrar uma morfologia suturada, tipica de recristalizacdo
por migracéo de limites. FeicGes semelhantes sdo observadas em microfissuras geradas no estagio
tardio, dactil-raptil.

A proporcao relativa de matriz feldspaticaaumenta as expensas da recristalizagdo marginal
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dos porfiroclastos e representa um somatorio de matriz original ndo recristalizada, gréos
ultrafinos, provenientes da recristalizacdo dindmica dos porfiros, e gréos ultrafinos com forte
orientacdo preferencial, aparentemente resultantes de recristalizagdo dinamica da matriz original.
A alternancia de filmes de micas com estreitas faixas de graos quartzo-feldspaticos ultrafinos
marca um bandamento incipiente e localizado, possivelmente ressaltando estruturas originais,
COMo schlierens.

Os enclaves maficos constituem biotita xistos ou biotita-hornblenda xistos alongados
paralelamente a foliacdo da encaixante granodioritica, cujo teor de méaficos é frequentemente mais
elevado na imediagdes dos mesmos.

A transicdo para oestagio solido de média a baixa temperatura, na facies milonitica, é
marcada por um comportamento progressivamente menos ductil da rocha como um todo, e dos
feldspatos em particular (Fig. 31g, h).

Ambos os feldspatos apresentam coroas de recristalizagdo marginal mais espessas,
alongando-se na foliagdo como caudas, onde ndo podem mais ser distinguidas dos gréos ultrafino
provenientes da recristalizagdo da matriz, exceto pela diferenca de composicao

No feldspato alcalino a formacdo de graos ultrafinos € em geral mais avancada que no
plagioclésio, culminando com a formacdo de lentes de grdo ultrafino da ordem de 5 mm de
comprimento, contendo apenas um pequeno nucleo do feldspato pertitico original. Os
porfiroclastos maiores (antigos megacristais) sdo recortados por microfissuras preenchidas por
agregados ultrafinos, que se tornam progressivamente mais largas e tendem a separar o grande
grdo em varios graos menores, separados pela matriz neoformada. Na maior parte dos casos,
esses fragmentos ndo mostram rotacéo, e € possivel remontar a geometria dos grdos através da
sua orientacdo Otica, observada com o comparador, e da continuidade das lamelas de pertita. Em
alguns casos, pode-se observar a ocorréncia de pertitas mais largas nas bordas desses fragmentos,
sem continuidade com o fragmento adjacente, indicando que a sua formagdo se deu apos a

fragmentagéo do gréo.
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Capitulo V
ANALISE CINEMATICA

1.Introducéo

A anélise quantitativa da deformacdo tem por base a comparacéo da forma e posicao de
marcadores passivos no estado inicial (pré-deformacdo) e final (pds-deformacéo). Os diferentes
métodos de analise trazem embutidas diferentes premissas com relagdo a: (i) estado inicial - no que
se refere a forma (circular ou eliptica) e orientacdo - preferencial ou aleatéria; (ii) tipo de
modificacdo que o marcador registra: orientacao preferencial de forma, rotacéo passiva, etc...; (iii)
a reparticdo da deformacdo entre o marcador e a matriz, que é influenciada pela viscosidade
relativa, pelo grau de selecdo do agregado de marcadores deformados, bem como pela
concentragdo inicial dos mesmos. Como forma de contornar as limitagcbes de cada método, e
também no intuito de testar sua validade, foram empregados neste trabalho pelo menos trés
diferentes métodos para cada caso estudado, e os seus resultados comparados. No quadro 3

constam os principais métodos e parametros descritivos utilizados.

2. Principais Métodos de Quantificacdo

2.1 Métodos do Tipo Centro-a-centro

Os métodos do tipo centro-a-centro tém origem na técnica concebida por Ramsay (1967)

para o tratamento de marcadores esféricos, a qual considera apenas o deslocamento relativo dos

centros de objetos adjacentes por efeito da deformacéo, pressupondo uma distribuicdo inicial

densa e uniforme dos mesmos e baixo contraste de ductilidade com a matriz.
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Quadro 3 - Denominagao dos métodos e parametros utilizados na andlise quantitativa da deformacéo.

X>Y>Z eixos principais do elipsoide de deformacéo

XZ, XY,YZ  planos principais do elipséide de deformacéo

R razdo axial (eixo maior/eixo menor) de um marcador
R razdo axial de um marcador eliptico no estado inicial
R razdo axial de um marcador eliptico no estado final
R, razdo axial da elipse de deformagéo

e angulo entre o eixo maior do marcador e a direcdo de extensdo maxima no
estado inicial

o] angulo entre o eixo maior do marcador e a direcdo de extensdo maxima no
estado final

(A), (6) média harmdnica e média vetorial

F flutuac@o - maximo intervalo angular dos valores de 6

MOE Mean Object Ellipse (Erslev & Ge 1990)

ENFry Enhanced Normalized Fry (Erslev & Ge 1990)

SURFOR Surface Orientation (Panozzo 1984)

Com base em pressupostos similares, 0 método grafico de Fry (1979) independe da forma
inicial dos marcadores e tem sido amplamente utilizado; permite visualizar a densidade da
distribuicdo dos centros no diagrama e estabelecer a forma e orientacdo da elipse de deformacao.
A aplicacdo do método considera os marcadores como objetos passivos que se deformam de
maneira homogénea com a matriz, a partir de uma distribuicdo inicial estatisticamente uniforme

(anticluster) de seus centros e um elevado grau de selecdo do agregado. A aplicagdo do método
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na analise de marcadores com viscosidade muito superior a da matriz pode gerar uma disperséo
da distribuicdo que resulta do deslocamento relativo dos centros dos marcadores, sem que tenha
havido modificagdo de sua forma. A interveniéncia de processos de quebra e recristalizacéo
marginal de grdos pode também introduzir uma acentuada disperséo da distribuicéo, dificultando
a determinacéo precisa da elipse final, principalmente quando se tenta utilizar cristais de feldspatos
como marcadores, sendo o resultado sistematicamente subestimado.

Uma das limitag6es mais importantes deste método é a subjetividade envolvida no ajuste
visual da elipse de deformacdo com base no vazio central do diagrama. O método NFry (Erslev
1988) introduz a normalizacéo das distancias entre centros para definir melhor o vazio central,
eliminando a interferéncia do tamanho de gréo e, conseqtientemente, do baixo grau de selecéo do
agregado. A introducédo de um fator de selecéo caracteriza outra variante deste método (ENFry -
Erslev & Ge 1990), que tem por objetivo eliminar, de forma imparcial, todos 0s pontos que ndo
contribuem para o anel de méaxima densidade. Entretanto, a escolha do fator de selecéo ndo foge
a subjetividade, e pode alterar consideravelmente o resultado. McNaught (1994) discute as
limitacdes do método NFry e ENFry, no que se refere a insercdao de uma elipse de melhor ajuste
para representar a forma de objetos irregulares e ao célculo da elipse final. O uso alternativo de
poligonos irregulares, com centro e area conhecidos, proposto pelo autor, representa uma
aproximacdo mais realista da forma dos marcadores, ja utilizada por Unzog (1990), porém o
meétodo alternativo de determinacdo da elipse final depende ainda de fatores subjetivos. Além
disso, a variante EFry é mais fortemente afetada pela presenca de maiores quantidades de matriz
no agregado analisado, resultando numa maior flutuacéo dos resultados para diferentes fatores de
selecdo. Finalmente, uma limitag&o de ordem préatica do método Fry se refere ao nimero elevado
de marcadores - cerca de 200 - necessario para minimizar os efeitos de subjetividade discutidos

acima.

2.2 Métodos de Projecdo

As técnicas que envolvem projecdes de contornos sdo representados pelo método
SURFOR (Panozzo 1983, 1984) e pela generalizacdo do mesmo, denominada método dos
didmetros de Feret (Lapique 1987), que se diferencia do primeiro por representar os marcadores

por seus contornos verdadeiros, e ndo reduzidos a um determinado nimero de segmentos. Estes
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métodos ndo impdem restricbes a forma inicial do marcador, mas sdo fortemente limitados pela
presenca de uma anisotropia inicial, ja que tém como pressuposto a orientagdo aleatdria dos limites
de grdos na rocha indeformada. O método SURFOR consiste em projetar 0os 8 segmentos que
representam o contorno de cada marcador sobre uma reta de referéncia, que é rotacionada de
incrementos sucessivos. Os valores cumulativos das projecdes sao representados por uma fungéo
de distribuic&o, e a razdo axial da elipse de deformacéo (R,) é dada pela raz&o entre os valores
maximo e minimo desta funcéo, sendo a orientacdo de seu eixo maior representada pelo angulo
que o valor méaximo faz com a reta de referéncia. Por consequéncia, o tratamento de populagdes
de marcadores com baixo grau de selecéo de tamanho resulta numa acentuada influéncia da forma
dos marcadores maiores sobre o resultado final. Panozzo (1984) chama a atencdo para 0S
diferentes pressupostos de distribuicdo aleatéria envolvidos no método SURFOR em
contraposicdo ao método Fry, o primeiro relativo a orientagdo das superficies e o Ultimo a posicdo
dos centros. Neste sentido, os dois métodos seriam complementares, e a obtengdo de resultados
muito dispares indicaria a presenca de orientacéo preferencial inicial. Por outro lado, a obtencdo
de resultados préximos indicaria a auséncia de orientacdo preferencial inicial, e a elipse obtida
corresponderia a elipse de deformac&o finita. A aplicacdo dos dois métodos em tramas artificiais
modelizadas por Lapique (1987) fornece resultados compativeis comestas indicagdes, reforgando

a validade de ambos quando utilizados em conjunto.

230 Método R, /6

Astécnicas do tipo Rf/6 tém por base as relagdes matematicas originalmente estabelecidas
por Ramsay (1967, p.201-220), fundamentando o principio de que a forma e orientacéo final de
um conjunto de marcadores € funcdo da elipse de deformacgdo, bem como da forma e orientacéo
inicial dos mesmos. Os pressupostos do método envolvem o tratamento dos marcadores como
objetos de forma aproximadamente elipsoidal no estado indeformado, o carater homogéneo da
deformacdo na escala analisada e o comportamento passivo dos marcadores em relacdo a matriz,
implicando a auséncia de contraste de viscosidade significativo entre ambos. Em contraposi¢céo

aos métodos anteriormente discutidos, as técnicas Rf/6 permitem separar padrdes caracteristicos
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de conjuntos de marcadores com distribuicdo aleatoria e preferencial no estado indeformado e ndo
sdo sensiveis a variagdes de tamanho dos objetos analisados.

Analises comparativas dos resultados de varias técnicas de analise quantitativa efetuados
por Hanna & Fry (1979), Lapique (1987) e Champenois (1989) apontam o método Rf/6 como
uma das técnicas mais confiaveis de estimativa da deformacao. Os dois Ultimos autores enfatizam
0 alto grau de independéncia dos resultados diante de varidveis como forma dos marcadores,

Em conseqiéncia do tratamento estatistico necessario para avaliar a influéncia de fatores
como a presengca de orientacdo preferencial e a validade da elipse de deformacéo obtida, inimeras
técnicas de aplicacdo desses principios basicos tém sido desenvolvidas, incluindo métodos graficos
e numéricos. Algumas das contribuicdes mais importantes para o aprimoramento do método séo
apresentadas por Dunnet (1969), Dunnet & Siddans (1971), Borradaile (1976, 1984), Lisle (1977,
1985), Peach & Lisle (1979), Le Theoff (1979), De Paor (1980) e Ramsay & Huber (1983) - no
que se refere ao tratamento global dos dados, limitacdes e aplicabilidade do método a diferentes
regimes deformacionais, além de diversas alternativas de solugdes gréficas (Elliot 1970, De Paor
1988) e algébricas (Robin 1977, Hutton 1979), destinadas a facilitar o0 manuseio dos dados e
superar limitagcOes. Embora estas contribuigdes tenham sido bem sucedidas no sentido de
aperfeicoar o método, uma de suas principais limitagdes ainda reside nas alternativas existentes
para determinar de modo confidvel a deformacgdo de marcadores que apresentam alto contraste
de viscosidade em relagdo a matriz, conforme a discussao apresentada por De Paor (1988).

Um aspecto importante a ser considerado na aplicagdo de qualquer método atualmente é
0 tempo envolvido no processamento manual dos dados. O processo de plotagem dos dados Rf/6
e o calculo das médias harmdnica e vetorial destes pardmetros € bastante simples, principalmente
tendo em conta que a precisdo dos resultados ndo muda consideravelmente para um nimero de
medidas acima de 50, conforme constatado por Ramsay & Huber (1983, p.74) e Lisle (1985,
p.11). Entretanto, a interpretacdo dos dados, no que se refere ao ajuste da melhor envoltéria e,
consequentemente, os calculos de R, e R, envolvem um nivel de subjetividade que somente pode
ser minimizado pela aplicagdo de testes estatisticos a populacdo de marcadores e 0 uso
comparativo de pelo menos dois métodos diferentes de calculo desses valores.

Atécnica utilizada neste trabalho é a apresentada por Lisle (1985), que reline a maior parte
das modificagdes introduzidas desde a sua concepgdo original, tendo por base o programa
desenvolvido por Peach & Lisle (1979).
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Os valores criticos de +?, apresentados por Lisle (1985), para medir o grau de ajuste as
curvas tedricas sdo mostrados no quadro 4. Valores de +* menores que o critico sdo indicativos
de que a distribuicdo é bem ajustada e compativel com um modelo de deformacao passiva de
marcadores aleatorios. Por outro lado, um baixo grau de ajuste as curvas tedricas, com a
constatacdo de valores +* acima do critico, pode resultar do comportamento ndo passivo dos

marcadores ou de sua orientacdo ndo aleatdria no estado inicial.

Quadro 4 - Valores maximos de +* admitidos no ajuste da distribuicdo as curvas-& para margens de erro de 10 e
5% (Lisle 1985, p.17).

N 10% 5%

25-50 4,60 5,99
51-100 12,02 14,07
>100 24,77 27,59

2.4 Métodos algébricos, elipticidade média e elipse média

O método da elipse média (MOE - Mean Object Ellipse) deriva dos métodos antigos de
célculo da elipticidade média, em que a razdo axial considerada representativa de uma dada
populacédo era obtida pela média das razdes axiais dos marcadores. A maior similaridade entre os
resultados obtidos pela média harmdnica e os valores reais de R, foi demonstrado por Lisle (1977),
em contraposicdo aos valores mais elevados da média geométrica e, sobretudo, da média
aritmética. Entretanto, todos os célculos de média, seja ela aritmética, harmonica ou geométrica,
tendem a superestimar a razdo de deformacéo dos marcadores, principalmente para baixos valores

de strain, quando tendem a refletir principalmente os valores da raz&o inicial.
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3. Aplicabilidade da Anélise Quantitativa a Deformacdo de Corpos Intrusivos

O comportamento reoldgico dos magmas durante a cristalizacdo resulta da interacdo de
fatores fisicos, quimicos e composicionais, destacando-se a temperatura, o grau de cristalinidade
(O) e acomposicao quimica dos mesmos. O crescimento da viscosidade efetiva (¢) e da resisténcia
ao fluxo (6,) com o grau de cristalinidade (O), discutido por Fernandez & Gasquet (1994),
configura trajetorias paralelas de evolucéo reoldgica para magmas graniticos e basalticos no curso
da cristalizagdo. Em ambos 0s casos, a mudanca do comportamento viscoso newtoniano para o
viscoplastico é verificada quando o material ultrapassa o primeiro limiar reolégico (LR1),
correspondendo a um valor de 0=0,3-0,35; uma vez ultrapassado o segundo limiar reoldgico
(LR2), quando O0=0,65-0,7, verifica-se um comportamento sélido. Os valores de LR1 e LR2
balizam, respectivamente, o limite superior dos campos reoldgicos | - newtoniano ou viscoso, Il -
viscoplastico, e Il - s6lido, definidos por Fernandez (1984).

A coexisténcia de dois magmas de composi¢do contrastante numa mesma intruséo
determina muitas vezes a ocorréncia simultanea de diferentes comportamentos reoldgicos paraum
mesmo conjunto de varidveis externas, estabelecendo distintos tipos de interacao entre os liquidos
a medida que se aproximam do equilibrio térmico. A viscosidade efetiva do liquido acido é mais
elevada que a do basico para um mesmo grau de cristalinidade, mas numa dada temperatura o
volume de cristais € muito mais elevado no dltimo. Deste modo, uma vez atingido o equilibrio
térmico, as propriedades reoldgicas relativas dos magmas coexistentes podem se inverter, e a
temperatura de inversdo (T,;) é préxima a do segundo limiar reoldégico do magma bésico
(Fernandez & Gasquet 1994). Uma vez atingida T, 0 material mafico se comporta como um
solido, enquanto o félsico ainda flui de modo viscoplastico, permitindo assim a fragmentacéo do
primeiro. Com o decréscimo da temperatura, 0 magma félsico ultrapassa também o limiar de
comportamento pseudoplastico e o conjunto passa a se comportar como um sélido.

Considerando-se como fluxo magmatico aquele verificado no curso da cristalizagéo de um
magma (Nicolas 1992), os dados referidos acima tornam evidente que o termo abrange diferentes
campos de comportamento reoldgico, e ndo apenas o fluxo viscoso do tipo sélidos em suspensao,
verificado apenas nos estagios muito precoces da cristalizacdo. Se, por um lado, a interveniéncia
de fatores como o resfriamento lento de grandes volumes de magma, a distribuicdo heterogénea
de seu conteudo de cristais e sua interagdo com magmas de composicao contrastante tendem a

dificultar a distin¢do entre a deformag&o magmatica e a de estado solido, sobretudo em intrusdes

-161-



M_.F. Bitencourt 1996

sintectOnicas de grande porte, o0 estudo de pequenas intrusdes tabulares permite minimizar grande
parte deles. A velocidade de resfriamento dessas intrusdes tabulares contribui muito para acelerar
a evolucdo reolégica do magma e, no caso de intrusdes compostas, aproxima os valores dos
limiares reoldgicos, mesmo na presenca de grandes contrastes composicionais.

J& em intrusbes graniticas de maior porte, o comportamento dos feldspatos como
marcadores da deformacdo é controverso, e diversos autores consideram que 0S mesmos ndo
constituem marcadores passivos, sendo a deformacao absorvida pela matriz mais fina e micacea.
Entretanto, dois aspectos podem ser considerados antes de analisar os dados quantitativos obtidos
nesse tipo de marcador: (i) a comparacdo de resultados obtidos pela aplicacdo de métodos com
diferentes pressupostos iniciais, que pode auxiliar na avaliacdo do comportamento do marcador,
e (ii) a fracdo da histéria deformacional representada pelo periodo em que os feldspatos se
comportaram rigidamente.

O segundo aspecto é critico quando se analisa a deformac&o sincristalizacdo magmatica,
visto que a viscosidade do meio cresce rapida e progressivamente com o grau de cristalinidade.
E provavel que o intervalo correspondente a um contraste de viscosidade suficientemente elevado
para permitir a rotagdo livre dos cristais seja muito curto nos magmas graniticos. Assim, a
componente de rotagdo rigida poderia ficar registrada no alto grau de alinhamento dos cristais em
rochas protegidas da deformag&o subsequiente, mas tenderia a se tornar insignificante a medida que

a cristalizacdo prossegue.
4. Discusséo dos Resultados Obtidos nas Rochas de Porto Belo

4.1 Granodiorito Estaleiro

A orientacdo preferencial e a razdo de deformacdo de fenocristais de feldspatos no
Granodiorito Estaleiro foram quantificadas com base em perfis transversais a zona de mais alta

deformacéo da ZCMG, tomando como referencial o trago da foliagdo no plano principal XZ.

Diversos métodos foram aplicados ao mesmo conjunto de dados, com o objetivo de comparar
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os resultados, estabelecer a existéncia ou ndo de orientacdo preferencial nos termos indeformados
e investigar as possiveis causas desta orientacao e sua vinculacdo com a deformagcédo transcorrente
da ZCMG.

Considerando-se o possivel comportamento distinto dos fenocristais em relagdo a matriz
quartzo-feldspética, efetuaram-se medidas dos dois conjuntos separados e do total de marcadores,
independente do tamanho de gréo. Nos quadros 5 e 6 sdo apresentados comparativamente 0s
resultados obtidos nos diversos métodos em cada amostra, e na figura 32 os valores de R, obtidos
sdo plotados contra a distancia ao centro da zona.

O exame dos resultados permite concluir que a maior parte dos métodos graficos apresenta
resultados coerentes entre si, ainda que baseados em diferentes pressupostos. Os valores obtidos
pelo método SURFOR séo especialmente sensiveis a heterogeneidade do tamanho de grdo das
rochas, razéo pela qual o mesmo néo foi aplicado ao conjunto de marcadores. A avaliacdo em
separado dos fenocristais e da matriz mostrou-se justificada, ja que a maior parte dos métodos
fornecem valores um pouco diferentes para os dois tamanhos, especialmente no que se refere a
razdo inicial dos mesmaos.

De modo geral todos os métodos utilizados, e em especial 0 método SURFOR, tendem
asubestimar um pouco os valores de R, has rochas miloniticas, retratando mais fielmente os baixos
valores. Entretanto, todos os resultados apontam um aumento da raz&o R, com a diminuigédo da
distancia ao centro da zona, enquanto os valores de 6 permanecem proximos de zero, mesmo nas
facies indeformadas.

Os resultados obtidos nos feldspatos do GE sdo interpretados em dois aspectos distintos:
(a) a variacdo dos valores de R, com a distancia ao centro da zona, e (b) os valores da média
vetorial de 0.

As figuras 33 a 35 apresentam os diagramas R, x 0 e R; X € para amostras representativas
de cada variedade e permitem comparar a intensidade, orientacéo e assimetria da deformagéo nas
diferentes facies do GE.

Nas facies indeformadas ou pouco deformadas (Fig. 33 e 34), a razdo inicial (R;) dos
marcadores - entre 1,5 e 1,6 - é coerente com a razdo de forma dos feldspatos, sugerindo também

que as estimativas de R, sdo realistas. Ja nos termos miloniticos (Fig. 35), a raz&o inicial € um
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pouco superestimada, sugerindo que os valores de R, estariam, conseqlientemente, um pouco

subestimados.

Quadro 5 - Resultados da aplicacao de diversos métodos quantitativos na analise da deformacéo dos feldspatos do
Granodiorito Estaleiro - ficies indeformada.

Rochas Isotropas ou com Foliacdo Primaria S,

e(%)
16,08
15,42

16,66

14,07
13,11

13,98

17,42
14,67

16,42

21,22
17,67

19,06

N = n° de marcadores

Método R; /¢ MOE
Amostra (Peach & Lisle 1979; Lisle 1985) (Erslev & Ge 1990)
N R, R R, ] v R, ]
549 65 1,76 1,50 1,51 10° 5,92 1,73 7°
3 p 94 1,48 1,44 1,18 -3° 3,45 125 -12°
0t 159 1,58 1,50 1,23 4° 5,21 1,43 0°
g 62 1,56 1,46 1,31 23° 4,77 1,49 14°
2 p 105 1,40 1,37 1,15 4° 5,95 1,21 1
6 t 167 1,45 1,41 1,15 16° 4,10 1,30 10°
g 57 1,62 1,53 1,27 8° 5,28 1,34 4
2 p 109 1,40 1,39 1,10 8° 11,83 1,14 2
3t 166 1,47 1,45 112 3° 12,19 1,19 3
2 g 65 1,63 1,63 1,03 0° 7,77 1,15 1
8 p 117 1,50 1,48 1,15 14° 5,99 1,14 8
1t 182 154 1,53 1,14 12° 5,14 1,14 5
g = fenocristais p = matriz t = fenocristais + matriz
e = margem de erro no ajuste da elipse fs = fator de selecdo

SURFOR

Rs

1,36

1,20

np = n° de pares

(Panozzo 1983)

4

10°

12°

24°

15°

16°

26°

1,44

ENFry

(Erslev & Ge 1990)

¢

20°

fs\np

° 1,10

[109]

1,15
[155]

° 1,10

[119]

° 1,10

[115]

e(%)

15,70

13,40

16,06

16,22

Nos termos indeformados, (Fig. 33a, b), as distribui¢bes sdo altamente simétricas em

relagdo ao referencial, e seus valores de R, proximos da unidade sdo compativeis com as feicdes

estruturais descritas nesta facies; a razdo R, , tanto nos fenocristais como na matriz, reflete

basicamente a razdo inicial dos marcadores; os valores de ¢ sdo bastante baixos e positivos

(horarios) em relagdo a linha de referéncia - representada pelo traco de S, no plano XZ ou pela
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Quadro 6 - Resultados da aplicagdo de diversos métodos quantitativos na anélise da deformac&o dos feldspatos do
Granodiorito Estaleiro - facies transicional e milonitica.

Método
Amostra

N
2 9 54
7P 109
1t 163
2 9 62
8 p 117
0t 179
2 9 63
7P 88
9 t 151
277t 84
116t 74
22t 86
22Bt 82

(Peach & Lisle 1979; Lisle 1985)

1,62

1,64

g = fenocristais

R, /¢

R; R,
1,55 1,49
1,48 1,37
1,49 1,44
1,55 1,46
1,39 1,30
1,45 1,33
1,63 1,77
1,51 1,46
1,56 1,58
1,87 2,11
2,05 2,33
1,68 2,40
1,88 2,85
p = matriz

e = margem de erro no ajuste da elipse

¢

21°

6°

0°

7°

1°

14°

Rochas com Foliagdo Composta S,

MOE SURFOR ENFry
(Erslev & Ge 1990) (Panozzo 1983) (Erslev & Ge 1990)

' R, 9 e(%) R, ® R, ] fs\np  e(%)

7,11 1,44 13° 17,35 1,27 21° - - - -

9,44 1,41 2° 14,51 1,26 16° - - - -

8,35 1,41 6° 15,63 - - 1,41 9° 1,25 13,29
[117]

8,65 1,80 -5° 16,29 1,40 2° - - - -

3,26 1,44 -8° 12,91 1,29 0° - - - -

3,18 1,57 -6° 14,16 - - 171 -7° 1,20 19,80
[113]

10,81 2,01 -1° 18,16 1,64 9° - - - -
2,68 1,56 -1° 15,36 1,35 11° - - - -
7,21 1,78 -1° 16,78 - - 1,82 4° 1,10 19,31

[96]

16,95 1,77 0°
17,89 2,38 3°
18,88 2,71 0°

22,39 2,43 12°

t = fenocristais + matriz

fs = fator de selecdo

Rochas com Foliacdo Milonitica S,

27,79 1,75 9° 1,81 2° 1,45 23,25
[83]

29,57 2,19 7° 3,28 2° 1,05 18,80
[83]

19,33 2,12 8° 2,89 1° 1,00 13,72
[53]

28,24 2,20 19° 2,29 13° 1,00 22,23
[89]

N = n° de marcadores

np = n°de pares

direcdo de S, local, ainda que ndo representada na amostra (no caso de termos isétropos). Em

certos casos (Fig. 33a) € constatado um comportamento diferencial entre os fenocristais e a

matriz, que se reflete em razdes mais elevadas nos primeiros. Como os valores Rs sdo muito
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baixos, é mais provavel que os mesmos estejam a refletir uma discreta orientacdo preferencial
inicial dos fenocristais, com angulo positivo de 23° em relacéo a foliacdo primaria.

Nos termos menos deformados da facies transicional (Fig. 34a), arazdo Rs é ainda baixa,
mas a distribuicdo assume uma forma mais assimétrica, indicando um sentido de movimento
horério, compativel com o determinado na ZCMG por outros meios. A assimetria da distribuicdo
torna-se progressivamente mais significativa em dire¢cdo ao centro da zona, nas amostras
miloniticas, indicando a importancia crescente do fluxo de estado sélido nestas rochas, e sugerindo
também o controle de tensbes externas ainda nas rochas da facies indeformada foliada. De modo
mais irregular, observa-se a tendéncia a uma maior assimetria nos fenocristais em relacdo a matriz
na mesma amostra, 0 que seria compativel com o comportamento diferencial esperado para o
conjunto durante o fluxo magmatico ndo-coaxial. Nos termos transicionais, 0 aumento da
componente deformacional de estado solido, estabelecido com base em critérios microestruturais,
se reflete numa maior aproximacao entre os valores de 6 dos fenocristais e da matriz, mantendo-
se os valores R, dos primeiros mais elevados.

Os valores de R, sdo baixos, mesmo nas rochas miloniticas (Fig. 35), em contraposic¢éo ao
alto grau de orientacdo preferencial indicado pelos baixos valores de 6. Mesmo que se admitam
as limitagdes dos métodos de quantificacdo, no que se refere a uma possivel componente de
rotacdo corporal na deformacdo de corpos rigidos, é dificil compatibilizar valores t&o baixos de
0, diante de razdes de deformagdo igualmente baixas, sem cogitar o papel do fluxo magmatico
como causa da orientacdo preferencial. Adicionalmente, a coincidéncia desses padrdes entre as
rochas da facies indeformada e as da facies milonitica, passando pela transicional, € indicativa de
que 0 mesmo campo tensional externo controlou 0s processos magmaticos precoces, tardios e
subsolidus.

Adicionalmente, ressalta-se a divergéncia de comportamento mais marcante entre
fenocristais e matriz na amostra da facies transicional (Fig. 34a) tomada como parametro para
0 inicio de deformac&o de estado sélido significativa, representado pelo aparecimento de coroas
de recristalizacdo marginal nos feldspatos e formacéo de biotita verde azulada em fraturas e
sombras de pressdo. Uma vez que a componente deformacional de estado sélido se torna efetiva,
os valores de Rs crescem nos fenocristais e na matriz; entretanto, a deformacéo mais intensa dos
fenocristais é observada (Fig. 34b), sem uma correlagdo com os valores de 6.

A distribuicdo dos marcadores na facies milonitica se caracteriza por altos valores de +?,
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indicativos de que um ou mais pressupostos do método ndo se aplica a mesma, ja que o nimero
de marcadores é suficientemente elevado. De acordo com Lisle (1985) os principais motivos para
um resultado desse tipo seriam a presenca de orientagéo preferencial inicial e o alto contraste de
viscosidade entre os marcadores e a matriz. Conforme discutido anteriormente, considera-se
improvavel, apds a cristalizacdo parcial do magma, que o contraste de viscosidade entre 0s
fenocristais e a matriz seja suficientemente alto para permitir a rotacao livre dos marcadores. Por
outro lado, este contraste pode ser suficiente para resultar numa quantificacdo subestimada dos
valores de R,, 0 que seria esperado, tendo em vista as feicOes de recristalizagdo marginal comuns
nessas rochas. Entretanto, a orientacdo preferencial dos marcadores, adquirida durante a fase
magmatica, poderia ter o efeito de uma deformac&o anterior, gerando uma aparente superposicdo
de eventos.

Os dados obtidos para os feldspatos do GE indicam uma razdo de deformagéo sempre
muito inferior aquela percebida nos enclaves microgranulares maficos (daordemde 5:1), enquanto
o0s baixos valores de 6 sdo caracteristicos de ambos. Os valores subestimados de Rs na facies
milonitica sdo esperados, haja vista as feicdes de deformacéo dos feldspatos ai observadas, como
a presenca de coroas de recristalizagcdo marginal.

Tomando-se como significativos o valores muito baixos de 6 obtidos nos varios métodos,
e considerando-se um modelo de deformacdo passiva dos marcadores, o pico da orientagdo
preferencial de forma (equivalente a 6) indica a dire¢do de estiramento maximo instantaneo.
Portanto, o regime de deformacgdo, tendo como referéncial a foliagdo S, e S, foi do tipo néo-
coaxial comassimetria horaria, provavelmente com uma contribuicéo significativa de cisalnamento
puro. Referindo-se ao regime de fluxo magmatico, a historia de posicionamento é compativel com

o fluxo ndo-coaxial horario da ZCMG.

4.2 Granito Zimbros e Diques Félsicos

Os marcadores estudados no GZ sdo os fenocristais de feldspatos e os enclaves

microgranulares maficos. Os dados obtidos para o comportamento dos fenocristais sdo similares

aos discutidos para o GE, e os diagramas ndo sdo apresentados. Em contraposicao, a anélise dos
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enclaves méficos em diferentes locais na borda milonitica do corpo revela valores anomalamente
elevados de R, (Fig. 36a, b), acompanhados de valores de 6 em torno de zero, com valores de F
(Flutuagdo) muito baixos. Estas caracteristicas invalidam a aplicacdo direta de qualquer dos
métodos usados para determinacdo de R,, e o baixo grau de ajuste da distribui¢do as curvas
tedricas é retratado nos valores muito elevados de +*. Entretanto, podem ser utilizadas para
analisar comparativamente o comportamento desses marcadores em diferentes condicionamen-tos.
Comparando-se 0s resultados do mesmo tipo de marcador na borda do GZ e nos diques félsi-cos,
observam-se valores mais realistas nos Gltimos, o que pode estar ligado a diversos fatores.

Osenclaves méficos do granito poderiam ser provenientes do desmembramento de anti-gos
diques sinplutdnicos no decorrer do resfriamento e deformagéo, o que invalidaria o seu uso como
marcador. Por outro lado, o tempo de resfriamento no corpo maior parece um fator prepon-
derante quando tomado em conjunto com a presenca simultanea de duas composicGes. Neste ca-
S0, a interacao entre os dois materiais € favorecida, e 0 comportamento reoldgico rela-tivo tende
a ser mais homogéneo, uma vez que as duas composicdes se aproximam durante a mis-tura. A
presenca de tensdes diferenciais acompanhando o processo de mistura favorece uma inte-racao
maior entre as duas composi¢des, resultando também na hibridizacdo observada do ponto de vista
composicional.

Os valores obtidos para a deformacao dos enclaves méaficos nos diques félsicos sao prova-
velmente mais realistas, o que se reflete em valores razoaveis dos parametros estatisticos (Fig.
36¢). Embora os dados obtidos no GZ ndo permitam avaliar quantitativamente a deformagéo, a
comparacgéo dos valores obtidos nos enclaves da borda granitica com aqueles obtidos nos diques
félsicos contemporaneos permitem sugerir que o resfriamento mais lento dos primeiros teve um
papel significativo no decorrer do processo de deformacéo sincristalizacdo, possivelmente no
sentido de permitir a interacdo mais prolongada dos enclaves com a encaixante, levando a um
comportamento mais uniforme dos dois materais inicialmente contrastantes, ou mesmo

promovendo o comportamento mais ductil dos enclaves maficos em relagdo a rocha granitica.

4.3 Diques Compostos

O comportamento passivo de enclaves maficos em magmas graniticos é reconhecido por

diversos autores (e.g. Didier 1987, Fernandez & Barbarin 1991), e sua forma tende a refletir o
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elipsoide de deformacdo finita durante o processo de intrusdo. Isto é especialmente valido para
intrusGes rasas de pequeno porte, cujo resfriamento rapido torna negligenciaveis os efeitos da
inversao reoldgica do material mafico em relagdo ao &cido. Por outro lado, o fluxo magmatico
tende a ser canalizado proximo as paredes de intrusdes tabulares, e a foliagdo magmatica tende
a se paralelizar ao contatos. A modificacdo desta relacdo angular em direcéo ao centro do dique,
onde a intensidade do fluxo é mais baixa, caracteriza o denominado efeito de pincement aux
épontes (Blanchard et al. 1979) que define o sentido de movimento durante a intrusdo. Assim, se
0s contatos da intrusdo séo paralelos ao plano de movimento, o estudo da forma e orientacéo de
marcadores passivos permite uma boa aproximacédo quantitativa da deformacao finita durante o
posicionamento.

Os resultados da analise quantitativa da deformacgdo nos Diques Compostos da Enseada
dos Zimbros, aqui discutidos, sdo apresentados por Bitencourt et al. (1995). O esboco da figura
37 resulta do mapeamento de detalhe de uma das principais intrusdes compostas da Enseada dos
Zimbros, realizado neste trabalho.

Na porc¢do central da intrusdo, evidéncias de que ambas as composi¢fes constituiam
liquidos a época do posicionamento sdo representadas pelos contatos lobados e crenulados entre
0s enclaves e a encaixante, atestando seu baixo contraste de viscosidade (ver figura 18, p. 93). A
presenca de xenocristais de quartzo com textura ocelar nas rochas méficas, e de plagioclasio
dendritico ou celular com manteamento por feldspato alcalino, nas félsicas (Cap. 1V), constituem
evidéncias adicionais no mesmo sentido. Por outro lado, uma pequena defasagem de tempo no
posicionamento das bordas maficas é indicada pela morfologia da borda SE, cuja ramificagdo no
interior da parte félsica indica que 0 magma cido ja se encontrava préximo de seu segundo limiar
reoldgico, sendo entdo capaz de se fraturar na época em que 0 magma basico se instalou. Desta
forma, na época em que teve inicio a interagdo observada no centro do dique composto, os dois
magmas tinham viscosidades préximas, enquanto no momento em que se injetaram as bordas
maficas 0 magma félsico constituia a fase mais viscosa. Em escala meso- e macroscopica,
estruturas indicativas de inversdo de propriedades reoldgicas entre os enclaves maficos e a
encaixante ocorremde modo esporadico, como injecBes de material félsico nos primeiros e feigdes
de rasgamento e separagdo dos Ultimos.

A presenga de tensdo externa na época do posicionamento é atestada pelo caréter
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composto da foliagdo, bem como pelas feigdes deformacionais observadas nos enclaves e sua
disposicdo espacial em relagdo a geometria do corpo, discutidas no capitulo I11.

Tratados separadamente os dados referentes a zona central e as zonas de contato (Fig. 38),
os resultados permitem uma reconstituicdo bastante coerente da geometria da foliagdo, dada pela
variacdo sistematica de 6 na zona central, cujo valor positivo de cerca de 15° se contrapde aos
valores proximos de zero nas zonas de contato. A maior razdo axial observada no contato SE em
relacdo ao NW pode ser resultado da maior concentracao de enclaves naquela regido, sobretudo
de enclaves de grande porte (Fig. 17b, p. 91), propiciando a formacdo de um corredor de
deformacdo entre essas grandes massas € a encaixante mais rigida, o que iria favorecer a
estiramento dos enclaves menores durante o fluxo. Embora o nimero de medidas nos contatos,
sobretudo no contato NW, seja relativamente baixo, o teste de ajuste da distribuicdo nas curvas-e
resulta em valores de +* muito inferiores ao valor critico de 4,6 para n<50 (Quadro 4),
confirmando um alto grau de ajuste da distribuicdo nas curvas teoricas. Os valores dos indices de
simetria (1,,) sdo também superiores aos indices criticos apresentados por Lisle (1985, p.15) para
margens de erro de 5 e 10% nas trés populacdes, sugerindo a auséncia de orientacdo preferencial
inicial dos marcadores. Os valores de R, obtidos pela técnica R/6 de Ramsay & Huber (1983)
mostram-se de 13 a 25% mais elevados que os obtidos neste tratamento, refletindo a diferenca
comumente observada entre os calculos que utilizam a média harmdnica e a geométrica.

Admitindo-se que a variagdo dos parametros de forma e orientagdo dos enclaves reflete
a do elipsoide de deformacéo finita, pode-se entdo reconstituir a geometria sigmoidal da foliacéo
priméria na intrusdo estudada, a qual € indicativa da movimentagdo horaria de suas paredes
durante o posicionamento, compativel com o sentido de movimento da ZCMG em Porto Belo.
Do mesmo modo, a variagdo das razdes axiais observadas entre a zona central e os contatos reflete
a progressdo do fluxo viscoplastico para o fluxo de estado sélido esperado nas regides de

resfriamento mais rapido, que constituiriram zonas de mais alta deformacéo.

5. Indicadores Cinematicos na ZCMG

FeicOes de escalas diversas, discutidas nos capitulos anteriores, sdo utilizadas como

indicadores do movimento transcorrente da ZCMG. Em escala megascopica, pode-se tomar como
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indicador a relag&o entre a foliacdo milonitica principal e a foliagdo progressiva em zonas de alta
deformacdo, tanto no GE como na borda do GZ. Em ambos os casos, a morfologia de Sm', as
feicOes de menor escala por elas apresentadas e a disposicao espacial das mesmas em relagéo a
foliacdo milonitica principal apontam um movimento horério para a ZCMG em Porto Belo (Fig.
39).

Do mesmo modo, a disposi¢do de enclaves méaficos no interior das intrusdes compostas
da SlIZ, apresentada no item anterior indica uma movimentacdo horaria das paredes durante o
posicionamente do magma.

Adicionalmente, os dados de macroescala obtidos na analise quantitativa do GE indicam
amplo predominio de rotacdo horéria sobre anti-horaria. Em microescala, o desenvolvimento de
caudas de recristalizacdo e sombras de presséo, bem como a disposicao espacial de shear bands
(Fig. 24f e 31g, h) em relacdo a foliagdo milonitica pincipal indicam 0 mesmo sentido de
movimento.

Uma componente obliqgua no movimento transcorrente horario da ZCMG torna-se
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progressivamente mais acentuada nas estruturas mais tardias a ela relacionadas, dadas por
lineacOes de estiramento com caimento de cerca de 20 a 25° SW, em média. Aliada ao sentido de
movimento da zona, esta componente tende a elevar o bloco noroeste em relagcdo ao sudeste,
possivelmente expondo niveis crustais mais profundos no sentido sudoeste.

As relacGes entre veios graniticos e o Granodiorito Estaleiro no que se refere a cronologia
e ao volume dos mesmos, descritas no capitulo I11, sugerem a presenca de um episodio de
descompresséo no final da cristalizacdo do GE, abrindo espaco para a entrada de cerca de 20%
de material félsicos, em volume, o que seria compativel com o movimento ascendente do conjunto
magma-cristais auxiliado pela tensdo externa. Do mesmo modo, 0 movimento ascendente
propiciou a colocacdo do GZ em niveis rasos, o que é demonstrado pela presenca de margens

resfriadas e corpos hipabissais contemporaneos.
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Capitulo VI
GEOQUIMICA E PETROGENESE DOS GRANITOIDES

1. Introdugéo

Neste capitulo os granitoides de Porto Belo sdo caracterizados e discutidos em seus
aspectos composicionais e evolutivos, com base nos dados de quimica de rochas e de minerais.
Adicionalmente, sdo apresentados os dados isotopicos Rb/Sr obstidos em rocha total. Os dados
analiticos completos constam nas tabelas do anexo I11. No quadro 7 é apresentada a simbologia

utilizada para discriminar os granitdides e suas variagdes nos diagramas geoquimicos.

2. Caracterizagao e Variagdo Composicional das Rochas Graniticas

2.1 Metagranitdides

As unidade graniticas mais precoces reconhecidas na regido de Porto Belo, representadas
pelos Metagranitdides de Quatro Ilhas e pelo Metagranito Mariscal, mostram um intervalo
composicional relativamente amplo, e os valores obtidos para teores de elementos maiores e tragos
sdo representativos de amostras pouco ou nada afetadas pelo evento de transcorréncia. As
amostras analisadas em ambas as unidades refletem as variagbes composicionais e texturais
discutidas no capitulo 1V, caracteristicas das diferentes facies petrograficas ou de variacGes
texturais e composicionais importantes dentro de cada facies. Assim, as rochas da facies biotitica
dos MgQI sdo separadas em dois subgrupos, o primeiro compreendendo os termos mais maficos,
onde se registra também a ocorréncia de muscovita precocemente formada as expensas da biotita,
e 0 segundo os termos de igual mineralogia acessoria, cujo teor de maficos € transicional em

direcdo a facies leucogranitica, e nos quais a muscovita magmatica ndo é observada. Ja no
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MgM, as variagdes texturais sdo mais irregulares e, principalmente, se refletem em escalas diver-
sas, sendo possivelmente consequiéncia da atuacdo de processos distintos. Em razdo da abundan-
cia de fragmentos de rochas encaixantes verificada nesta unidade, bem como da interacdo dos
mesmos com 0 magma granitico, observada em escala mesoscopica, a selecdo de amostras teve
como critério principal a representatividade das mesmas como parametro da evolucao mag-maética,
evitando-se, portanto, a analise de amostras coletadas proximo aos xenolitos.

Os resultados analiticos para elementos maiores e tracos, bem como valores normativos
CIPW constam nas tabelas 18, 19 e 23, anexo I11.

A composicdo dos metagranitoides é apresentada na forma de diagramas binarios de
variacdo (Fig. 40, 41 e 42), os quais relacionam teores de elementos maiores, menores e tragos
ao contetdo de SiO,, tomado como parametro da diferenciagdo magmatica destas rochas. Os
MgQI se caracterizam por um intervalo amplo e relativamente continuo de valores de SiO, (Fig.
40), enquanto o0 MgM (Fig. 41) apresenta um intervalo estreito, de valores relativamente eleva-
dos, com a maior parte das amostras analisadas contidas entre 70 e 74% de SiO,. Ambas as uni-
dades sdo constituidas por granitdides calcico-alcalinos alto-K, com base nos parametros de Le
Maitre (1989), e apresentam composic6es quimicas similares, considerando-se o grau de diferen-

ciacdo. PerturbagGes localizadas dos padrdes lineares em determinados intervalos de valores de
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silica s@o observadas em ambos 0s casos, sugerindo a atuagdao de processos de diferenciacéo
diversificados durante sua evolugdo magmatica.

Os MgQI apresentam tendéncias lineares relativamente bem marcadas para a maior parte
dos elementos maiores e menores (Fig. 40), além de alguns elementos tracos (Fig. 42a), como Zr
e Sr. Por outro lado, a variacéo dos teores de Al,O,, CaO, Ba, Sr e Rb, para um mesmo intervalo
de SiO,, é sugestiva da atuacdo de processos de acumulacdo mineral ao longo da evolugédo
magmatica. Nos intervalos com SiO, até cerca de 70%, os altos teores de FeO" e MgO, aliados
avalores tambémelevados de Ba, Sr e Rb, indicam a presenca de acumulagdes maficas, compostas
principalmente por biotita e plagioclésio. A variacdo na proporcao relativa destas fases se reflete
no comportamento da razdo Rb/Ba com a diferenciacdo (Fig. 43), apontando uma maior
contribuicdo do plagioclasio nos termos menos diferenciados. No intervalo de 70 a 75% de SiO,,
os teores elevados de CaO, Sr e Ba de um grupo de amostras, associados a baixos valores de Rb,
sugerem a formacdo de acumulacdes félsicas, a base de plagioclasio e feldspato alcalino,
refletindo-se também nos valores regularmente baixos da razdo Rb/Ba observados na figura 43.
A presenca de acumulacBes feldspaticas se reflete também na variacdo dos valores de
ID=(g+ab+or),,., (Thorton & Tuttle 1960) neste intervalo, razdo pela qual o teor de SiO, se
mostra mais confiavel como indice de diferenciag&o.

No intervalo de altos valores de SiO, (acima de 75%), caracteristico da facies
leucogranitica, observa-se um empobrecimento regular em CaO, FeO", MgO, Ba, Sr e Zr,
compativel com a evolugdo normal de liquidos muito diferenciados. O crescimento regular dos
teores de Rb e da razdo Rb/Ba neste intervalo é também indicativo da atuagédo pouco significativa
de processos acumulativos nos termos mais evoluidos, refletindo antes a tendéncia normal de
enriquecimento em Rb que acompanha a diferenciacao.

O comportamento darazdo FM* = FeO’/(FeO" + MgO) em relacéo a diferenciacéo, aliado
ao comportamento do TiO,, sugere a presenca de ilmenita, acompanhando principalmente as
acumulagdes félsicas. Os teores relativamente elevados de P,O., principalmente nos termos mais
pobres emsilica, sugerema presenca de apatita nas acumulages maficas, enquanto a elevacéo dos
teores de Zr indica a presenca de zircdo como fase cumulatica emtodo o curso da diferenciacéo.
A presenca de alanita nas acumulag@es méficas e félsicas é também sugerida pelo enriquecimento
expressivo destas rochas em ETR leves, sendo também compativel com as observacbes
petrograficas.

De forma semelhante aos MgQlI, o Metagranito Mariscal apresenta uma variagcdo marcante
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no teor de elementos maiores, menores e tragos, como Al,O,, FeO", MgO, Ca0, Na,0, K,0, PO,
Rb, Sr e Ba para um mesmo grau de diferenciacdo. Dentre os elementos maiores (Fig. 41), a
variacdo mais marcante € relacionada com o teor de Na,O, acompanhado de CaO e, de for-a mais
irregular, de ALO;; as amostras enriquecidas nesses elementos apresentam também teores
excepcionalmente elevados de Sr e Ba (Fig. 42b). Tais padrdes geoquimicos sugerem a participa-
cao de processos de acumulacdo de fases precoces e/ou pré-existentes ao longo da histéria mag-
matica desses granitdides, sendo a principal delas o plagioclasio, que responde pela elevacéo dos
teores de Al,O,, CaO, Na,O, Sr e Ba em um grupo de amostras de valores baixos a médios de
SiO, emrelacéo ao conjunto. Os teores muito elevados de Sr e Ba tornam improvavel uma vincu-
lacdo destes padrdes com um possivel efeito de assimilacdo de rochas encaixantes. O compor-
tamento similar do Al,O,, FeO" e MgO nos termos menos diferenciados sugere a presenca tam-
bém de biotita entre as fases acumuladas, em proporgdes variaveis, o que seria reforgado pelos
baixos teores de Rb da maior parte das amostras com alto Na,O e CaO, e pelos teores elevados
das demais. Ainda, a presenca de zircdo e apatita entre estas fases é indicada pelos teores eleva-
dos de Zr e P,0O, deste conjunto, em concordancia com o carater precoce destes minerais obser-
vado petrograficamente. Algumas amostras exibem também um padrdo geoquimico compativel
com a presenca de feldspato alcalino entre as fases acumuladas, em quantidade provavelmente
inferior a de plagioclasio, acompanhado igualmente de zircdo e apatita.

Considerando-se a relagdo célcio-alcalis, ambos os granitdides mostram um comporta-
mento compativel com o de rochas célcico-alcalinas, segundo os parametros de Brown (1981)
(Fig. 44), observando-se um empobrecimento mais acentuado em CaO nos MgM.

O grau de saturacdo em alumina com respeito a alcalis e célcio aponta para ambos os gra-
nitdides um carater metaluminoso a fracamente peraluminoso (Fig. 45), também indicado pelo
baixo contetdo de corindon normativo, mesmo em termos muito diferenciados. A razédo FM™ =
FeO'/(FeO™ + MgO) é elevada (Fig. 46), atingindo valores compativeis com os de granitdides da
série alcalina citados por Whalen et al. (1987), nos termos mais diferenciados. Os MgQI apre-
sentam um crescimento regular da razdo FM" com a diferenciagdo, bem como um decréscimo no
grau de saturagdo em alumina, compativeis com as tendéncias observadas em granit6ides de

afinidade calcico-alcalina. Os contelidos relativamente baixos de CaO, bem como a razdo Rb/Sr
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elevada, observados principalmente no MgM, sdo compativeis com os valores referidos por Ague

Os padrdes de ETR dos MgQl e do MgM sao similares (Fig. 47), ressalvando-se o carater
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mais enriquecido dos primeiros. Ambos apresentam enriquecimento dos ETRL, anomalias
negativas de Eu bem marcadas, principalmente nos termos mais diferenciados, e um grau de
fracionamento dos ETRP relativamente elevado, expresso por razdes Ce,/Yb, em torno de 20
nos MgQI e de 15 a 40 no MgM. A tendéncia ao empobrecimento em ETR, acompanhada do
incremento das anomalias negativas de Eu com o aumento do grau de diferenciacdo, constatado
principalmente nos MgQlI, séo caracteristicas comuns aos granitoides da série célcio-alcalina alto-

K, conforme revisado por Nardi (1989).

2.2 Granodiorito Estaleiro

O conjunto de amostras desta litologia reflete a variagdo composicional observada tanto
na facies indeformada como na facies milonitica do Granodiorito Estaleiro. As relagcdes dos teores
de elementos maiores, menores e tragos com o indice de diferenciacéo, referido ao conted-do de
SiO,, sdo apresentadas nas figuras 48 e 49. A simbologia utilizada diferencia trés grandes grupos,
conforme os critérios discutidos no capitulo 1V. O primeiro é composto por 22 amostras
indeformadas, compreendendo rochas isétropas ou com foliagdo priméria (S,); 0 segundo grupo
é representado por 17 amostras de rochas com foliacdo S,, ou S,,, em que as feicdes

deformacionais de estado solido sdo bem desenvolvidas, e o Gltimo abrange as rochas com
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intensidade de deformacdo intermediéria, onde a foliag&o S, _,, esta presente, mas as estruturas de
deformacdo de estado solido sdo pouco pronunciadas.

As amostras da facies indeformada se distribuem em um intervalo amplo e continuo de
valores de SiO, (64-74%), apresentando boa correlagdo com o ID (Fig. 48). Com excec¢éo do
K,O, os demais 6xidos apresentam decréscimo com o aumento da diferenciacdo, destacando-se
0 comportamento altamente compativel do Ti, Al, Fe, Mg, Ca e P.

A relag&o dos teores de Al,O, e alcalis-calcio indica um carater metaluminoso para estas
rochas (Fig. 50), também assinalado pelos valores de corindom normativo inferiores a 1% (Tab.
I11-20). A variacéo dos teores de célcio e alcalis, ilustrada na figura 51 em relac&o a silica, mostra
um comportamento similar ao das rochas calcico-alcalinas de arcos magmaticos, como descrito
por Brown (1981). Também a razdo FeO" /(FeO" + MgO) em rocha total, crescendo de 0,69 a
0,78 com o aumento da diferenciacdo (Fig. 52), € similar aquelas observadas em rochas de
afinidade calcico-alcalina ou shoshonitica. Os teores de K,O em relagcdo a SiO,, permitem
identificar estas rochas como pertencentes a série célcico-alcalina alto-K ou a shoshonitica,
preferindo-se esta Gltima pela localizagdo das amostras no campo saturado do diagrama TAS,
conforme sugestao de Le Maitre (1989).

Os elementos tragos Ba e Sr apresentam leve tendéncia a decrescer com a diferenciacao,
enquanto o Rb mostra uma tendéncia inversa apenas perceptivel. As concentragdes de Zr situam-
se emtorno de 140-200 ppm, aproximando-se dos teores de saturacdo em temperaturas da ordem
de 750°C conforme os dados de Watson & Harrison (1983) para sistemas com alcalinidade
similar. As concentragdes destes elementos tracos assemelham-se as caracteristicas de rochas de
afinidade shoshonitica, embora o Sr (360-530 ppm) néo atinja os valores tipicos destas rochas,
aproximando-se mais de rochas calcico-alcalinas alto-K. A pouca variagdo nos teores desses ele-
mentos durante a diferenciagdo ndo permite elucidar os mecanismos envolvidos, seja a cristali-
zacdo fracionada de conjuntos de fases com coeficiente de particdo global proximos da unidade,
ou mistura de liquidos magmaticos com graus de diferencia¢do diversos.

As concentragOes de ETR, representadas na figura 53, definem padrées com forte
fracionamento das terras raras pesadas emrelagéo as leves (CeN/YbN ~ 17), moderado contetido

de ETRL (CeN ~ 100) e auséncia de anomalias significativas de Eu, assemelhando-se aos padrdes
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de granitdides célcico-alcalinos alto-K ou shoshoniticos, conforme descritos por Nardi (1989).
Embora as amostras analisadas abranjam um vasto intervalo de diferenciacgdo, os teores de ETR
ndo mostram variacao significativa, o que é reconhecido como um comportamento normal na
evolugdo da serie shoshonitica. Os teores de Nb, Y, Th e Ga (Tab. I11-23) sdo também
consistentes com a afinidade shoshonitica ou célcico-alcalina dessas rochas.

A composicao quimica dos termos miloniticos desta subunidade é em geral muito similar
a dos termos indeformados, principalmente no que se refere aos padrdes de variagdo de TiO,,
FeO" e MgO com a diferenciacdo. Por outro lado, constata-se uma variacdo significativa no
comportamento de K,O (Fig. 48) em parte das amostras miloniticas, ndo correlacionavel a
intensidade de sua deformacdo. Parte das amostras com baixo contetido de K,O mostra também
um decrescimo na concentracdo de Ba, mas se observa, do mesmo modo, um decréscimo dos
teores deste ultimo independente do primeiro. Variagdes subordinadas e ndo sistematicas sdo
observadas também nos teores de Al,O, e CaO. Os baixos teores de K,O de parte das amostras
miloniticas, acompanhados ou ndo de pequenas variagfes dos teores de CaO e Al,O,, séo
responsaveis pela tendéncia ao aumento no grau de peraluminosidade destas rochas, conforme
observado na figura 50. Na maior parte dos termos deformados do GE constata-se uma elevagao

dos teores de Rb (Fig. 49), podendo-se estabelecer um valor-limite em torno de 200ppm, acima
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do qual se situam quase todas as amostras miloniticas.
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Avariacdo do conteudo de K,O, Ba, Sr e Rb observada nos termos miloniticos, bem como
a auséncia de correlagdo sistematica entre estes elementos sugere que as transformacdes
mineraldgicas destas rochas constituem um importante fator de controle na fixacdo desses
elementos emrelacéo ao grau de deformagéo. Por outro lado, 0 comportamento coerente de CaO,
Na,O, Al,O, e Sr no intervalo de 66-68% SiO, sugere a ocorréncia de processos de segregacao-
acumulacdo de plagioclasio durante o fluxo, anterior aos processos deformacionais de estado
solido.

A composicao dos veios graniticos precoces desta unidade (Fig. 12e), descritos no capitulo
111 (p.74), é compativel com a mesma afinidade geoquimica do GE, como demonstram seus teores
elevados de Ba e Sr (Tab. 111-21).

2.3 Suite Intrusiva Zimbros

O estudo geoquimico da SIZ é restrito aos termos acidos, neste trabalho, representados
pelo Granito Zimbros, Granito Morro dos Macacos e rochas rioliticas da Facies Hipabissal Félsica.
As rochas da Facies Hipabissal Méfica foram estudadas por Nardi & Bitencourt (1993).

Os contedos de elementos maiores em amostras representativas da Suite Intrusiva

Zimbros, ilustrados emrelagdo a SiO, na figura 54, mostram uma certa similaridade composicional
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entre os tipos constituintes desta suite. Destaca-se, no entanto, o carater mais diferenciado do
Granito Morro dos Macacos em relagdo aos demais granitos, e um maior enriquecimento em Fe
e Tinas rochas da facies hipabissal.

A relacdo célcio-alcalis no diagrama proposto por Brown (1981), expressa na figura 55,

é similar a das rochas de séries célcico-alcalinas, invadindo parcialmente o campo dos granitos

metaluminosos de associagOes alcalinas, definido por Nardi (1992). Comparando os conteldos
molares de alumina, alcalis e célcio (Fig. 56) constata-se o carater fracamente peraluminoso a
metaluminoso dessas rochas, com a proporg¢ao molar A/CNK entre 0,9 e 1,1.

As razdes FM" séo elevadas (Fig. 57), crescendo de 0,85 a 0,99, como geralmente ocorre

nas rochas da associacao alcalina saturada em SiO, (Anderson 1983; Whalen ez al. 1987; Nardi
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1992). Nas rochas hipabissais, esta razdo adquire os valores mais elevados, comparaveis aos
observados em riolitos anorogénicos por Ewart (1979).

Os teores de Ba, Sr, Rb e Zr apresentados na figura 58, tendo SiO, como referéncia,
aproximam-se dos valores normais entre granitos metaluminosos da associacdo alcalina,
destacando-se 0s teores mais elevado de Zr, Sr e Ba e menores de Rb das rochas hipabissais
menos diferenciadas.

Os diferentes trends apresentados por esses elementos tracos e alguns elementos maiores
(Fe, K, Ti) nos quatro conjuntos litolégicos constituintes da Suite Intrusiva Zimbros (Fig. 54)
indicamque os processos de diferenciacdo atuantes foram diversificados, gerando por vezes trends
opostos em relacdo ao indice de diferenciagdo, como no caso do Rb (Fig. 58). Os processos
envolvidos na geracdo das facies do Granito Zimbros e do Granito Morro dos Macacos podem
ser compreendidos principalmente pelo fracionamento e acumulacéo de biotita, apatita, zircao e
feldspatos. J& a evolucdo dos liquidos responsaveis pela geracdo dos corpos hipabissais pode ter
sido dominada pela cristalizagdo fracionada de feldspatos, apatita, zircao e fases ferromagnesianas
como clinopiroxénios, conforme sugerido pelo comportamento dos elementos maiores e tragos
estudados. Sugere-se, portanto, que a principal diferenca na evolugdo destas rochas esta
relacionada ao momento do fracionamento mineral, que teria sido mais precoce nos liquidos que
geraram 0 sistema subvulcénico. Processos envolvendo mistura e contaminagdo por magmas
béasicos sdo evidenciados pelas relagdes de campo e provavelmente originam parte das diferengas
entre as facies plutbnicas e as hipabissais, além de um aumento do teor de CaO generalizado,
mascarando um provavel carater original mais alcali-calcico desses liquidos.

Os padrdes de ETR na Suite Intrusiva Zimbros (Fig. 59) assemelham-se aos descritos para
0s granitos metaluminosos da associacdo alcalina pos-orogénica (Nardi 1992), com intensas
anomalias negativas de Eu, Ce,, proximo de 200 e Ce,/Yb, em torno de 12. Observa-se ainda,
embora considerando o pequeno nimero de andlises de ETR, que nas rochas subvulcénicas se
define um forte enriquecimento relativo das ETRP em relagcdo as ETRL com o aumento da
diferenciacdo, caracterizando um padréo crossover. Esse tipo de padrdo tem sido associado com
diversas causas, como discutido recentemente em Gastal ez al. (1995); descarta-se, no entanto,
a interferéncia do F, uma vez que o Zr se comporta de forma compativel. Sugere-se que a

presenca de fases ricas em ETRL, como alanita, acompanhando o fracionamento de grandes

-202-



quantidades de feldspatos além das demais fases mais precoces, indicado pelo forte decréscimo
de Sr, Eu, Ba, pode ser o responsavel pela inversao dos padrbes de ETR. O carater enriquecido
em célcio dessas rochas, em relacdo aos demais granitos metaluminosos da associacao alcalina,
reforca a hipdtese de fracionamento de fases como alanita e apatita controlando o comportamento
dos ETR, como sugerido por Rapp & Watson (1986).

Com base nas evidéncias geoquimicas precedentes, sugere-se que 0s granitos e riolitos da
SIZ s&o correlaciondveis com 0s tipos metaluminosos strictu sensu da associagdo alcalina, como
definido por Gastal ez al. (1995), assemelhando-se a alguns dos corpos da Suite Intrusiva Saibro,
definida por Nardi & Bonin (1991), no Rio Grande do Sul. As mesmas evidéncias apontam
também para uma forte similaridade com o magmatismo granitico pds-orogénico ou tardi- a pos-
colisional, permitindo ainda correlacionar esta suite com litologias similares, como as do
Complexo Granitico Encruzilhada na por¢éo mais ao sul deste cinturdo (Bitencourt ez al. 1993).
Essas ocorréncias sugerem uma ampla distribuicdo do magmatismo granitico de afinidade alcalina
no Cinturdo Granitico Dom Feliciano, nos estagios tardi- a pds-transcorréncia.

O carater moderadamente alcalino das rochas basicas da SIZ, definido por Nardi &
Bitencourt (1993), reforca a vinculacéo das rochas desta suite com a série alcalina saturada. Do
mesmo modo, aponta para uma origemdos liquidos graniticos relacionada com magmas primarios
mantélicos, talvez contaminados por materiais crustais.

Os padroes de elementos tragos normalizados pelos valores sugeridos por Pearce et al.

(1984), mostrados na figura 60, sdo similares aos de granitoides de arcos continentais evoluidos
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nos metagranitoides (Fig. 60a) e no Granodiorito Estaleiro (Fig. 60b), com uma contribuicéo
crustal mais evidente no Metagranito Mariscal. Nas rochas da SIZ (Fig. 60c), esses padrdes séo
compativeis com os de granitdides metaluminosos da série alcalina. O carater tardi-orogénico,
pos-colisional do magmatismo granitico de Porto Belo € também evidenciado na relacdo Rb x
(Nb+Y), apresentada na figura 61.

O trend composicional identificado nos granitoides estudados, evoluindo de célcico-
alcalino alto-K a shoshonitico, e finalmente a moderadamente alcalino, associa-se em geral aos
ambientes pos-colisionais, refletindo a evolugéo das fontes mantélicas modificadas pela subduccao
para manto litosférico continental. Tal condicao final explica a similaridade composicional do
magmatismo basico da SIZ com os basaltos baixo-Ti da Bacia do Parand, constatada por
Bitencourt & Nardi (1993).

3. Quimica Mineral das Fases Méficas

3.1 Anfibodlios

3.1.1 Variagdo Composicional e Geotermobarometria

A composicdo dos anfibdlios varia segundo uma série de vetores de substituicdo,
envolvendo desde trocas simples entre cations divalentes (R*?) nos sitios octaédricos, até
complexas substituicbes acopladas de cations em diferentes sitios estruturais para manter o
equilibrio estequiométrico. Entre as equacgdes utilizadas por diversos autores para descrever estas
trocas, sdo pertinentes a presente discussao aquelas que envolvem as componentes independentes
edeniticae Al-tschermakitica, cuja combinac&o linear resultaem substitui¢cées do tipo hastingsitica
e pargasitica, conforme apresentado abaixo (dados de VVyhnal et al. 1991, e bibliografia referida).

(1) O~ +Si" = Na* + AlY Edenita
(2) 2Si¥ + 2Mg" = 2Al" + 2Al" Al-tschermakita
(3) 2Si¥ + 2Mg" = 2Al" + 2Fe+3" Fe-tschermakita
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(4) 0"+ Mg" + 2Si¥ = Na* + Fe+3" + 2Al" (1)+(3) Hastingsita
(5) O+ Mg" + 2Si¥ = Na* + Al" + 2Al" (1)+(2) Pargasita

A utilizacdo do teor de Al' na hornblenda (Al -Hb) como geobar6émetro, conforme
originalmente concebido por Hammarstrom & Zen (1986), se restringe a rochas de afinidade
calcico-alcalina em estagio final de consolidacdo contendo uma associacdo mineraldgica
magmatica e em equilibrio, constituida por quartzo + hornblenda + plagioclasio sodico + K-
feldspato + biotita + magnetita + titanita + epidoto. A equacdo original de Hammarstrom & Zen
(1986), que relaciona o contetido de Al' com a presséo litostatica, foi derivada empiricamente e,
apos, reformulada por Hollister et al. (1987), com embasamento termodindmico e dados
adicionais. A importéancia da associagdo mineraldgica restritiva foi demonstrada nos experimentos
de Rutter et al. (1989) e a primeira calibracdo experimental efetuada por Johnson & Rutherford
(1989). Em todas as versdes deste geobardmetro, a substituicdo Al-tschermakitica é considerada
como a principal variavel dependente da pressdo, e responsavel pela redistribuicdo do Al' na
estrutura da hornblenda.

Avrelacdo empregada neste trabalho resulta da calibragéo experimental obtida por Schmidt
(1992) em condigdes saturadas, para composi¢Ges tonaliticas e granodioriticas, intervalos de
P=2,5-13 kbar e T=700-655°C:

P (£ 0,6 kbar) = -3,01 + 4,76Al' (r*=0,99),

pressupondo a mesma associa¢do mineraldgica restritiva. A utilizacdo de H,O como fase fluida,
ao invés de H,0 + CO,, como empregado por Johnson & Rutherford (1989), permite evitar o
deslocamento da curva solidus para temperaturas muito altas e ampliar o intervalo das condicdes
de pressdo para as quais os resultados sdo validos. Adicionalmente, considera-se que a
composicdo do anfibolio sofre um reequilibrio continuo por reagdo com o liquido magmatico até
a curva solidus, razdo pela qual deve-se tomar o teor de Al das bordas dos cristais como
referencial, e que as modifica¢Ges subsolidus possam ser descartadas.

A utilizagdo da composic¢do da hornblenda como geotermdmetro, proposta por Blundy &
Holland (1990), tem por base o predominio de substituicdes edeniticas na composicdo de

hornblendas coexistentes com plagioclasio em rochas saturadas em SiO,; a relacdo obtida é
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expressa como:

T =0,677P - 48,98 + Y/-0,0429 - 0,008314 InK,

sendo K = (Si-4)/(8-Si) X,
Y =0 para X,, <0,5
Y =-8,06 + 25,5(1-X,,) para X,, > 0,5

e onde Si é o nimero de atomos de Si por unidade de formula na hornblenda, X, é a fragdo molar
de albita no plagioclasio, T em °K e P em kbar.

Na concepcéo de Blundy & Holland (1990), o papel desempenhado pela substituicdo
edenitica na distribuicdo do Al na hornblenda, sabidamente favorecida em temperaturas elevadas
(Spear 1981; Graham & Navrotsky 1986), invalidaria o uso do geobarémetro Al'-Hb. Destacam-
se na serie de discussdes que sucedeu esta critica (Hammarstrom & Zen 1992, Rutherford &
Johnson 1992, Poli & Schmidt 1992, Blundy & Holland 1992a, b) os seguintes pontos
relacionados ao controle de P e/ou T sobre a composi¢do dos anfibolios: (i) a importancia da
associagdo mineralogica tampdo e as condigdes praticamente isotérmicas proximo a curva solidus,
conforme a sugestdo original de Hammarstrom & Zen (1986); (ii) a dificuldade pratica de
delimitar os vetores de substituicdo responsaveis pela distribuicdo do Al" na estrutura do anfibélio,
principalmente no que se refere & contribuicdo relativa de substituicdes edeniticas e
tschermakiticas; (iii) o desdobramento da condicdo original referente ao equilibrio do anfibélio
aproximadamente nas condigdes da curva solidus, 0 que torna o seu teor de Al independente da
temperatura e, portanto, das variacdes edeniticas associadas a temperaturas mais elevadas; (iv)
0 papel desempenhado pelo aumento da atividade de SiO, durante a cristalizagdo, no sentido de
inibir a entrada de AIY na estrutura do anfibolio (Spulber & Rutherford 1983), que pode ser
provocado pela diminuigédo da temperatura, da fugacidade de oxigénio ou da presséo (Rutherford
& Johnson 1992), e (v) a limitagdo representada por composicOes globais alcalinas e
peraluminosas na aplicacdo do geotermémetro, que podemacarretar um excesso de alcalis no sitio
A ou de Al, exercendo, portanto, um controle adicional na distribuicéo tanto do Al como do
Al".

Osdadosapresentados por Vyhnal et al. (1991) para granitoides apalachianos demonstram
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a importancia da combinacdo linear de vetores de substituicdo edeniticos e tschermakiticos,
refletindo portanto as variagbes de P e T em diferentes momentos da trajetéria de cristalizagao.
Utilizando a reacdo proposta por Speer (1987) para a formacéo de biotita a partir do anfibdlio,
e as consideracOes de Abbot Jr. (1981), Vyhnal ez al. (1991) ressaltam que, admitindo-se como

valida a seqliéncia:

(1) liquido — anfibolio
(2) liquido + anfibolio — biotita
(3) liquido — biotita

a substituicdo tschermakitica, relacionada a pressdo, seria efetiva apenas em (2), equivalente ao
intervalo peritético da cristalizagdo, enquanto nos demais a substituicdo edenitica, relacionada a
temperatura, seria dominante. Admitem, portanto, que o conteddo de Al na hornblenda pode

refletir as condi¢des de pressdo, de temperatura ou de ambas.

3.1.2 Variagdo Composicional dos Anfibdlios de Porto Belo

O anfibolio ¢ uma fase importante no Granodiorito Estaleiro e nas rochas dioriticas
associadas ao GMM, e ocorre de modo subordinado nas rochas hipabissais félsicas da SIZ.
Constitui também uma fase importante nos enclaves e rochas hipabissais maficas desta suite, ndo
discutidos neste trabalho. O estudo das varia¢cdes composicionais do anfibolio e a discusséo de sua
validade como geotermobardmetro se restringe ao CGE e aos termos félsicos da SIZ.

Os anfibolios estudados (Fig. 62a, b) sdo variedades calcicas na classificacdo da IMA
(International Mineralogical Association) apresentada por Leake (1978) e modificada por Rock
& Leake (1984), contendo mais de 1,3 atomos de Ca por unidade de férmula (auf). No
Granodiorito Estaleiro e nos enclaves e schlierens méficos a ele associados predominam
magnésio-horblendas, enquanto nos dioritos associados ao Granito Morro dos Macacos ferro-
hornblendas sdo caracteristicas (Fig. 62a). Ja nas rochas rioliticas da S1Z predominam as

variedades hastingsiticas (Fig. 62b).
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As variagdes composicionais dos anfibolios do Granodiorito Estaleiro, relacionadas a sua
histdria de cristalizagdo, sao demonstradas por analises de centro e borda de alguns cristais sem
zonagéo aparente. Na maior parte dos casos, essas variagdes apresentam uma relagéo linear com
a composicdo dos anfibdlios de enclaves e schlierens a ele associados, e denunciam a auséncia de
reequilibrio nestas por¢Ges maficas durante a cristalizagdo do magma granitico. A razdo catiénica
#fm = (Fe*?/Fe*? + Mg) € baixa nos enclaves e cresce com o teor de Al = (AIY + AIl), do n(cleo
para as bordas dos cristais (Fig. 63a).

O caréater mais magnesiano dos anfibolios precoces, bem como o crescimento da razdo #fm
com o teor de Al', sdo indicativos de média a alta fugacidade de O, (Czamanske et al. 1981)
durante a cristalizacdo. Neste aspecto, os anfibdlios dos enclaves estudados diferem daqueles
caracterizados por diversos autores (e.g. Barbarin 1988; Doralis et al. 1990) em situagdes de
mistura heterogénea de magmas, onde em geral a razao #fm € similar nos enclaves e na encaixante.
Tomando-se a composicdo das bordas dos cristais como indicativas das condi¢6es de equilibrio
com o liquido no final da cristalizacdo, o que é corroborado pelas observagdes petrogréficas,
pode-se utilizar o valor médio de 1,60 a 1,70 auf de Al como parametro para avaliar a pressdo
total proximo as condigdes da solidus do granodiorito.

Evidéncia adicional da condicédo de equilibrio atingida nas bordas dos cristais de anfibolio
do GE é representada pela relacéo entre a razdo #fm do anfibolio e da biotita correspondente. Os
valores plotados na figura 63b correspondem a uma média de nucleos e outra de bordas para
anfibolios da mesma amostra, no caso do GE, e uma média por amostra nos demais. Observa-se,
na figura, que a relacdo é muito proxima de 1:1 nas bordas dos cristais do GE e nos dioritos
associados ao GMM, afastando-se desta propor¢do nos demais. O coeficiente proximo a 1 é
atribuido por Speer (1984) antes a estrutura do anfibolio que as condices fisicas, verificando-se
um intervalo de valores entre 1,1 e 0,66 para 0 mesmo. Entretanto, para 0 mesmo autor, a
variacdo do coeficiente é determinada pela composicdo quimica da rocha, associacdo
mineraldgica, quimica mineral e condigdes fisicas. Ainda, autores como Mason (1985) admitem
que esta relagdo reflete a formacdo de biotita as expensas de anfibolio durante a cristalizagao.

A diferenga composicional observada nos anfibdlios do GE poderia, ainda, refletir algum
tipo de reequilibrio deste mineral associado a deformagéo subsolidus da rocha. Entretanto, as

tendéncias composicionais observadas na figura 63a, como o crescimento de Al', principalmente
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dado pelo Al"™, com conseqiiente decréscimo de Si "™, bem como o aumento da razdo #fm,
acompanhados de modo mais irregular pelo aumento do teor de (Na + K)*, sdo opostas aquelas
apontadas por diversos autores em anfibolios secundarios (e.g. Czamanske et al. 1981; Vynhal
et al. 1991; Hammarstrom & Zen 1992).

A aplicacdo do geobardmetro Al-Hb segundo a formulacdo de Schmidt (1992) a
composicdo das bordas de cristais de anfibélio do GE resulta em valores de 4,7 a 5,5 kbar.
Utilizando esses valores na formulacéo de Blundy & Holland (1990) obtém-se temperaturas da
ordem de 740°C (£75°C) para a solidus do granodiorito. Este valor € coerente com o intervalo
de temperatura de 830 a 770°C obtida por meio da formulacdo de Watson & Harrison (1983) para
a solubilidade do zircdo em amostras com distintos graus de diferenciagéo.

Os anfibdlios das rochas hipabissais félsicas da SIZ apresentam razao catiénica #fm e teor
de Al' muito elevados (0,80-0,90 e de 2,00-2,50, respectivamente), mas ndo mostram correlagéo
entre esses dois parametros. Por outro lado, apresentam forte correlagdo positiva entre AlV e Fe*?,
a qual reflete, juntamente com o elevado teor de &lcalis no sitio A, a predominancia de uma
combinacéo linear entre a substituicdo Fe-tschermakitica e edenitica na geracdo de variedades
hastingsiticas.

As caracteristicas petrograficas, discutidas no capitulo 1V apontam para uma condicao de
desequilibrio do anfibdlio nestas rochas, onde por vezes fazem parte de microenclaves maficos
apenas parcialmente reequilibrados comarocha félsica. Neste caso, as analises quimicas resultam
ndo-estequiométricas tanto para o anfibdlio como para a bitotita que o acompanha, e ambos
apresentam razdes #fm anomalamente baixas. De modo coerente, algumas analises quimicas de
rocha (e.g. am. 39, tabela I11-22) demonstram 0 mesmo tipo de contaminagéo, refletida em razdes
FM" anomalamente baixas. Apenas as analises estequiométricas séo apresentadas na tabela 111-19.

Se as caracteristicas petrograficas de fato refletem o desequilibrio entre microenclaves
maficos e 0 magma granitico, entdo a primeira condicéo para o uso do geobarémetro Al'-Hb, ndo
é satisfeita, e os resultados ndo podem ser utilizados. Com efeito, os valores de P assim obtidos,
de 8 a 9 kbars, ndo sdo coerentes com as demais caracteristicas geoldgicas. Tendo-se em conta
que estas rochas sao hipabissais e mostram também texturas indicativas de rapido resfriamento,

é esperado que a condi¢do de equilibrio ndo tenha sido atingida.
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3.2 Biotitas

3.2.1 Generalidades

Em todos os grupos de granitdides estudados, a biotita constitui 0 mineral méfico mais
importante. Conforme descrito no capitulo 1V, é acompanhada de teor subordinado de anfibélio
no Granodiorito Estaleiro, e quantidade significativa de muscovita, texturalmente primaria e
secundaria, no Metagranito Mariscal e nos Metagranitoides de Quatro Ilhas. A presenca de
muscovita texturalmente secundaria é registrada nos termos mais diferenciados do Granodiorito
Estaleiro e, de forma mais significativa, no Granito Zimbros. A fase 6xido que acompanha a
biotita € representada por ilmenita em quase todos os grupos, excetuando-se o Granodiorito
Estaleiro e os termos muito diferenciados da S1Z, que contém magnetita.

E também uma caracteristica comum a todos os granitdides estudados o desequilibrio
textural da biotita, relacionado ao seu reequilibrio subsolidus, notadamente mais acentuado nos
termos localizados nas bordas das intrusdes, ou em zonas de alta deformag&o milonitica. Dentre
estas rochas, o Granito Morro dos Macacos, da Suite Intrusiva Zimbros, e a facies indeformada
do Granodiorito Estaleiro apresentam um menor grau de desequilibrio textural, permitindo uma
melhor comparagdo entre as diferentes tendéncias evolutivas na mesma unidade. Nas demais
unidades, séo discutidas possiveis tendéncias evolutivas distintas com base em relagdes texturais
e composicionais.

A transformagdo parcial de biotita em clorita é também observada, em diferentes graus,
em todas as rochas de Porto Belo. Este processo ndo seré discutido do ponto de vista quimico.
As determinagdes de composicdo mineral foram efetuadas sobre cristais previamente selecionados,
excluindo-se os grdos com indicio textural de cloritizacdo, bem como resultados analiticos
indicativos desse tipo de transformacdo. Foram utilizados como critérios para a sele¢do de
analises o fechamento das mesmas, o equilibrio da formula estrutural e o limite inferior arbitrado
em aproximadamente 9% de K,O. As analises de biotita do Granodiorito Estaleiro revelaram-se
problematicas com relacdo ao fechamento e equilibrio da formula estrutural. Determinacdes
efetuadas em diferentes equipamentos de microssonda eletrénica mostraram que a possibilidade

de erro analitico neste caso é remota, razdo pela qual foram analisados concentrados de biotita
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para elementos como Li, Cr, Co, Pb e Ni. Quantidades muito pequenas desses elementos foram
detectadas, mas nao se observa uma relagdo sistematica, capaz de justificar os baixos fechamentos.
Por outro lado, um alto grau de oxidacdo da biotita verde escuro € plausivel, especiamente tendo-
se em conta as relagfes texturais que apresenta e seu carater gradacional para a biotita primaria.
As analises mostradas na tabela 111-10 representam as formulas mais estequiométricas possiveis,
0 que nem sempre coincide com fechamentos aceitaveis. Ainda, a existéncia de duas geracdes de
biotita na mesma rocha dificulta a separacdo dos concentrados para a aplicacdo de métodos
analiticos mais especificos, principalmente para quantificar a propor¢do Fe*?:Fe**, de modo que

ndo se pode descartar a possibilidade de influéncia deste fator.

3.2.2 Parametros composicionais

Do ponto de vista composicional o termo biotita se refere a um ponto qualquer contido

no plano delimitado pelos seguintes extremos:

Flogopita - [K,(Mg,)(AlSi;)O,,(OH),]
Annita - [K,(Fe,)(ALSI;)0,,(OH),]
Al-Flogopita - [K,(Mgs, Al)(Al,Si;)O,,(OH),]
Al-Annita - [K,(FeAl)(ALSi;)O,,(OH),]
Siderofilita - [K,(Fe,Al)(Al,Si,)O,,(0OH),]
Eastonita - [K,(Mg,Al,)(Al,Si,)0,,(0OH),]

Os dois primeiros termos sdo consensuais na bibliografia, ao passo que os dois ultimos séo
discutiveis. As composicdes utilizadas correspondem as apresentadas por Guidotti (1984), com
excecdo do emprego do termo eastonita. No que se refere ao extremo siderofilita, a composicdo
mais aluminosa esta de acordo com o uso mais corrente, adotado também por Dymek (1983) e
Nachitt er al. (1985), entre outros, sendo o termo Al-annita empregado para designar a
composicdo mais pobre em aluminio, referida como siderofilita por Deer et al. (1966, p. 212),
Anderson (1980) e Harrison (1990), entre outros. Analogamente, o extremo Al-flogopita
corresponde a composicdo da eastonita referida pelos mesmo autores. A existéncia de eastonita

na natureza é questionavel (ver discussdo e referéncias em Dymek, 1983), e a designacao é
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considerada em desuso por Guidotti (1984), como correspondente magnesiano da siderofilita.
Entretanto, observa-se na pratica uma tendéncia a conservar o seu uso, embora com distintos
significados. Por um lado, autores como Nachitt (1985) mantém o uso do termo mas o restringem
a composicao mais pobre emaluminio; neste sentido, o termo Al-flogopita parece mais adequado.
Por outro lado, autores como Dymek (1983) e Hoisch (1989) reservam esta designagdo ao
correspondente tedrico da siderofilita, sendo neste sentido empregado no presente trabalho, com
0 proposito pratico de evitar a repeticao de formulas complexas ao longo do texto.

A biotita dos granitdides estudados apresenta variacbes composicionais tanto a nivel de
amostra quanto a nivel de unidade, refletindo principalmente as tendéncias da diferenciacao
magmatica, a composi¢cdo global da rocha, a associacdo mineraldgica em equilibrio e as
modificacdes ocorridas em condigdes subsolidus. A interacdo desses fatores gera um conjunto
de modificagdes complexas, cuja maior parte se da através de substituicGes multiplas, muitas vezes

controladas por todos os fatores ao mesmo tempo.

3.2.3 Caracteristicas Composicionais da Biotita Primaria dos Granit6ides

de Porto Belo

Os principais parametros utilizados na discriminagdo da biotita das diversas unidades
estratigraficas compreendem arazdo catidnica #fn, dada pela relagdo (Fe*?/Fe*>+Mg), teor de Ti",
Mgvi e Al = AJv+).

Nas figuras 64 a 66 sdo apresentadas analises representativas das biotitas primarias de
todos os granitdides nos diagramas Al' x Mg" (Fig. 64), Al' x #fm (Fig. 65) e Ti" x #fm (Fig. 66).

As biotitas dos Metagranitoides de Quatro llhas e do Metagranito Mariscal s&o
composicionalmente semelhantes em quase todos os aspectos, destacando-se das demais pelo alto
teor de Al', acompanhado de Mg", razdo #fm média a alta e teor de Ti" também médio a alto. Os
termos muito diferenciados dos MgQIl mostram razbes #fm destacadamente elevadas, e sua
composicdo € proxima a do extremo teorico siderofilita (Fig. 65).

A composi¢do das biotitas primarias do Granodiorito Estaleiro é mais flogopitica que as

demais, apresentando também um intervalo relativamente amplo de valores de Al para 0 mesmo
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intervalo de #fm, com variagdes no sentido de termos mais eastoniticos (Fig. 65). Seu teor de Ti"
varia de 0,2 a 0,3 auf, crescendo com a raz&o #fm.

O Granito Zimbros tem biotitas bastante aluminosas (Fig. 64), porém menos magnesianas
que as biotitas dos metagranioides. Seu carater mais siderofilitico, dado pela acentuada correlacao
positiva entre o teor de Al' e a razdo #fm, é similar ao das biotitas de termos muito diferenciados
dos MgQlI, diferindo das mesmas por seu baixo contetido de Ti".

As bitotitas do Granito Morro dos Macacos sdo mais anniticas que as demais,
caracterizando-se por seus baixos teores de Al'e Mg“, acompanhado de alta razdo #fm e alto teor
de Ti".

No diagrama idealizado por Nachit ez al. (1985) (campos marcados na Fig. 64) as biotitas
dos granitoides de Porto Belo tém comportamento geral compativel com o de granitéides célcico-
alcalinos, com os termos mais diferenciados da SIZ apresentando ja relagGes tipicas de granitdides
subalcalinos. Observa-se, ainda, uma discreta tendéncia de similaridade com granit6ides alumino-

potéssicos no GE e no MgM.
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3.2.4 Variacdo composicional da biotita nos granitdides

A biotita castanha dos Metagranitoides de Quatro Ilhas se caracteriza por seu teor elevado
de Al™ em relagdo aos principais ions tetraédricos (Mg e Fe*?), indicadas pela alta fragdo molar
de siderofilita (X)) em ambas as facies, e sobretudo na facies leucocratica. E também
caracteristico das biotitas desta unidade sua saturacdo em Al relativo ao Al", indicando um
mecanismo de enriquecimento naquele elemento independente de trocas do tipo Al-Tschermak.
A razdo #fm é elevada, em ambas as facies, em particular na facies leucocratica, onde se aproxima
da unidade. O teor de Ti", embora caracteristicamente mais elevado que nas biotitas verde
azuladas, neoformadas, € relativamente variavel numa Unica amostra, refletindo possivelmente o
seu reequilibrio subsolidus incompleto.

A evolucdo composicional da biotita com a diferenciacdo é comparada a da rocha, medida
pelo aumento dos teores de SiO, desta. O comportamento da razdo FM ,;, e FM . é similar,
enquanto o teor de alumina mostra tendéncia similar na facies biotitica e inversa na facies
leucocratica.

A variagdo composicional das micas nas duas unidades mais antigas é controlada por
diferentes fatores, alguns atuando de forma independente, outros interrelacionados. O principal
fator independente é representado pelas estruturas planares que estas rochas apresentam, S,, a
estrutura planar dominante é relacionada ao posicionamento e deformacdo magmatica da intrusao
e S,,, a estrutura planar milonitica superposta a primeira e de desenvolvimento restrito a faixas
discretas. Os fatores interrelacionados compreendem a afinidade e proveniéncia do magma
granitico, suas condi¢cdes de diferenciacdo e as variacdes da composi¢do global da rocha,
principais determinantes da associacdo mineraldgica que acompanha as micas e de alguns
parametros composicionais das mesmas. Tais fatores sdo provavelmente mais importantes na
determinacdo das tendéncias composicionais das micas primarias; entretanto, ndo se pode
descartar a extensdo de sua influéncia nas transformacodes subsolidus que se seguem ao final da
cristalizacdo, ou mesmo nas transformagdes metamadrficas propriamente, ja que representam
aspectos determinantes ou influentes na composicao global. Por outro lado, as condi¢des de
temperatura sdo marcadamente distintas durante os dois eventos, conforme evidenciado pelas

microestruturas relativas a cada um deles, o que permite também uma separacdo, ainda que
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limitada, das fei¢des de transformacgéo observadas.

A facies biotitica dos MgQI compreende a porc¢do relativamente menos diferenciada da
unidade, de carater metaluminoso a fracamente peraluminoso, onde a biotita é a mica mais
abundante, coexistindo com plagioclasio (andesina) e feldspato alcalino. A fase éxido é
predominantemente ilmenita, embora em poucas amostras seja acompanhada também por
magnetita em pequena quantidade. A facies leucocratica, de relacéo gradacional com a primeira,
é constituida por rochas igualmente metaluminosas a fracamente peraluminosas, atingindo indices
de diferenciagdo muito elevados (ID > 90), onde a biotita representa menos de 5% em volume,
coexistindo com plagioclasio sédico (oligoclasio) e feldspato alcalino; a fase 6xido é representada
apenas por ilmenita.

As principais transformages da biotita primaria compreendem a formag&o de muscovita
e de nova biotita, em diferentes condicionamentos estruturais; a formacdo de clorita é
subordinada. Asdesignacdes muscovital (msl)e muscovita? (ms2) sdo utilizadas em referéncia
a distintos grupos texturais, sem conotacao de génese primaria, conforme discutido no capitulo
V.

No evento formador de S, o principal produto de transformacé&o da biotita é a muscovita,
acompanhada por titanita e ilmenita de gréo fino a muito fino, em geral dispostos ao longo das
clivagens das micas. Embora amplamente dominante, a muscovita é as vezes acompanhada
também da geracdo de clorita sobre a mesma lamela. A auséncia de epidoto no conjunto €
compativel com o grau de alteracdo geralmente baixo do plagioclasio em ambas as facies. A
transformacao biotita castanha - muscovital pode ser avancada, particularmente emtermos muito
ricos em maficos, onde a muscovita pode atingir a mesma ordem de tamanho da biotita, e texturas
indicativas de sua proveniéncia sdo apenas localizadamente preservadas. O fator determinante
para a formacdo de muscovital parece ser a composicdo global da rocha, especificamente a baixa
razdo FM’, associada ao teor elevado em AlLO, e baixo grau de diferenciacdo. Assim, a
ocorréncia de muscovital ndo é observada nos termos leucocraticos, restringindo-se aquelas
rochas menos diferenciadas e mais aluminosas da facies biotitica, que apresentam razdes FM*
menores que 0,84. E provavel que a formagio desta muscovita, ndo estudada quimicamente,
esteja relacionada a fase de cristalizacao final dos granitdides, visto que o conjunto é retomado
pela deformacao de estado sélido, com a formacao de coroas de recristalizagdo marginal sobre
lamelas j& parcialmente transformadas.

A ocorréncia de ms2 fora do condicionamento estrutural caracteristico de S, é também
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observada, embora relativamente subordinada. Suas relacdes texturais sdo indicativas de
proveniéncia a partir da biotita castanha e dos feldspatos, em ambas as fcies, e sua ocorréncia e
composicdo ndo mostram relagdo sistematica com a composicdo global da rocha.

Desta forma, as possiveis reacdes de transformacao da biotita castanha podem ser assim

resumidas, em ordem decrescente de importancia:

(1) Btc = msl + ilm
(2) Btc = btc2 + ti2 + ilm £ ms2 + clo
(3) Btc =ms2 +ti2 + ilm

Durante o evento transcorrente, gerador da foliacdo S, a mineralogia néo-formada tem
tamanho de grdo caracteristicamente fino a ultrafino, compreendendo principalmente muscovita2,
formada por recristalizacdo marginal de biotita castanha e de muscovital do evento anterior, e
biotita verde azulada. Em nenhum dos casos, pode-se observar uma relacéo sistematica com a
composic¢éo global da rocha.

Por outro lado, a geracdo de biotita verde azulada (btaz) parece mais abundante emrochas
menos diferenciadas, o que pode refletir, na verdade, a maior abundéncia de biotita castanha
priméria como controle composicional. Além disso, dois condicionamentos microestruturais sao
evidentes na formagédo da nova biotita (i) sua proveniéncia direta da biotita castanha, indicada pela
formacédo na nova biotita nas bordas da antiga, acompanhada de titanita e ilmenita de grdo muito
fino, segundo a reacdo (4); e (ii) sua localizagdo em fraturas e sombras de presséo do plagioclasio,
onde é tambémacompanhada de epidoto, sugerindo a participa¢ao daquele mineral, possivelmente
segundo a reagdo (5).

A formacgéo da biotita verde azulada envolve o progressivo empobrecimento da biotita
original em Ti ¥, tendendo a zero no produto final, o qual é acompanhado de um decréscimo
menos significativo de Fe" e Alv, com enriquecimento em Al ¥, Mg Y e Si ". A tendéncia
progressiva da transformacao pode ser observada na mesma amostra, tomando-se conjuntos de
andlises do mesmo grdo ou de grdos préximos, apresentadas na tabela I11-4.

As relagdes observadas entre Mg” - Si", e entre Ti V' - Al " indicam a atuagdo de um

mecanismo de substituicdo do tipo Ti-Tsckermak, envolvendo Mg como cation R*?:
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2Ti% + 4AIY = 2(R*?) + 4Si" (1.1)

Por outro lado, a correlagdo positiva entre Fe* e Ti ¥, bem como a relacdo negativa
aproximadamente 1:1 entre (Fe + Ti)" e Al" e a auséncia de correlagdo positiva entre Al'-Al", que
poderia representar uma alternativa de substituicdo do tipo Al-Tschermak, sugere uma

substituicdo Ti-espinélio, envolvendo Fe como cation R*?, do tipo:

2R*? + 2Ti" = 4AM (1.2)

Ainda, a forte correlacdo positiva observada entre Ti" e Al" e entre Al" e Si" permite

sugerir um mecanismo de substituicdo acoplada do tipo:

2Ti% + 2AIV = 2A1M + 2Si (1.3)

Considerando que a transformacdo observada se desenvolveu em diferentes graus, e
provavelmente de forma heterogénea, e considerando-se a relagdo comumente 2:1 observadaentre
(Fe:Mg)", pode-se generalizar a substituicdo final de biotita castanha para biotita verde azulada

como uma combinagdo linear dos tipos {(1.1) + 2(1.2) + (1.3)} acima, resultando na relacdo final:

8Ti" + 6AIY + 4Fe" = 2Mg" + 6Si¥ + 10AM (1.4)

3.2.5 Granodiorito Estaleiro

A biotita do GE constitui um dos principais marcadores da deformagdo e sua
transformacao tardi-magmatica a subsolidus é geralmente incompleta. Conforme discutido no
capitulo 1V, as relagBes texturais e microestruturais demonstram a existéncia de trés diferentes
tipos de biotita nestas rochas, distinguidos petrograficamente pela cor de ng: a biotita castanha
(btc), a biotita verde escuro (btvd) e a biotita verde azulado (btaz), cujas caracteristicas principais

séo discriminadas nas figuras 67 a 68. A biotita verde escura mostra relagdes de gradagcdo com a
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castanha, e a composicao dos termos intermediarios, plotados com simbologia diferente, denota
a atuacdo conjunta de diferentes mecanismos de substituicdo. J& a biotita verde azulada ocorre em
sitios microestruturais especificos e ndo apresenta uma evolucao gradacional clara a partir das
demais.

A biotita verde escura distingue-se da castanha principalmente por seu teor mais baixo de
Ti", que é acompanhado, de forma mais irregular, por um acréscimo de Al e Mg (Fig.68). Ja a
biotita verde azulada mostra teores de Ti" proximos de zero, sendo também tipicamente mais
magnesiana e mais ricaem Al". Embora nos trés grupos se observe uma tendéncia de decréscimo
de Al" em favor do Mg, é digno de nota o trend ortogonal apresentado na passagem de um grupo
para o outro (Fig. 68), no sentido do acréscimo concomitante de Al e Mg"'. Tal caracteristica
parece indicar: (i) que mais de um mecanismo foi ativo a0 mesmo tempo na compensagao do Ti
na estrutura da biotita, envolvendo outros cétion além de Al e Mg; (ii) que o trend de evolucédo
no interior de cada grupo envolve processos diferentes, notadamente na biotita verde azulada,
onde a correlagdo negativa entre esses dois cations é mais evidente; (iii) que a tendéncia de
aumento simultaneo de Al" com Mg é observada tanto no processo igneo como no metamarfico.

A razédo #fm das btc aumenta com a razdo FM" da rocha, ou seja, com a diferenciacéo.
A razéo #fm das btvd aumenta também com a razdo FM” da rocha e é sempre menor do que a das
btc da mesma amostra. J& as btvdaz ndo obedecem ao trend primério, mas a razao #fm é sempre
mais baixa que as demais na mesma amostra.

O teor de Al' cresce com a razdo #fm nas biotitas primarias, e ndo se observa claramente
0 mesmo com relacdo ao aumento da diferenciacdo da rocha, seja ele medido por ID ou por SiO.,,.
Relacbes similares entre o teor relativo de Fe-Mg na biotita e na rocha sdo observadas por
Czamanske et al. (1981) nos granitdides que contém magnetita como fase dxido.

J& nas biotitas neoformadas, o comportamento do Al' com a razdo #fm e com 0s
parametros de diferenciacdo da rocha € o oposto daquele observado nas primarias, incluindo a
relacdo com a razdo FM" da rocha.

As caracteristicas petrograficas, microestruturais e quimico-mineraldgicas da biotita,
tomadas em conjunto, sugerem uma evolugdo continua entre o processo magmatico precoce e
tardio de cristalizacdo e reequilibrio da mesma com o magma e fluidos finais (formacéo da btc e
passagem btc-btvd), transicionando por sua vez para processos caracteristicos do estado solido,

com a formacéo de biotita verde azulada.
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2. Dados Geocronoldgicos Rb/Sr em Rocha Total

DeterminacGes Rb/Sr em rocha total foram efetuadas nos granitoides de Porto Belo, em
trabalho conjunto com o Dr. Enio Soliani Jr., nos laborat6rios da UFRGS e da USP. Os resultados
obtidos, calculados segundo os métodos de Williamsom (1968) e de York (1969) sdo mostrados
no quadro 8, a titulo de comparacao, e os resultados analiticos apresentados na tabela 24, anexo
I1.

Quadro 8 - Valores das idades Rb/Sr e razdes iniciais resultantes de diferentes modelos para o célculo das isécronas
em rocha total.

Modelo de York (1969) Unidade Modelo de Williamson (1968)
(95% de confianca, 20) Litoestratigrafica (20)
726 £ 170 Ma Metagranitoides 708 £ 34 Ma
R, = 0,706598 de R, =0,70755
Quatro Ilhas MSWD = 3,86
600 + 79 Ma Metagranito 643 + 18 Ma
R, = 0,714152 Mariscal 0,71025
MSWD = 6,14
648 + 41 Ma Granodiorito 657 = 17 Ma
R, = 0,708752 Estaleiro R, = 0,70856
MSWD = 6,85
655 + 89 Ma Suite Intrusiva 668 + 23 Ma
R, = 0,705757 Zimbros R, = 0,70470
(Granitoides) MSWD = 8,29
642 £ 79 Ma Suite Intrusiva 673 £ 19 Ma
R, =0,708935 Zimbros R,=0,70725
(Granitoides e Rochas MSWD =5,78
Hipabissais)
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Os dados mostrados no quadro 8 denotam uma ampla margem de variacao dos resultados,
que em alguns casos contrariam evidéncias de campo muito fortes, como é o caso do Granito
Zimbros em relagcao aos demais.

A possibilidade de tais inconsisténcias se deverem a superposicdo dos processos de
deformacdo nas caracteristicas primarias da rocha, abrindo o sistema Rb/Sr, é fortemente
considerada. Em razdo da ocorréncia ampla de processos de recristalizagdo que envolveram
rotacdo de rede cristalina e migracao de limites de gréos nas rochas estudadas, e tendo em conta
a discussdo destes processos apresentada por Gromet (1991), optou-se por apresentar 0s
resultados apenas a titulo de divulgacdo, deixando-se a questdo em aberto até a obtencdo de

determinacdes por outros métodos.
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Capitulo VII
CONSIDERACOES FINAIS

O Cinturao de Cisalhamento Sul-brasileiro constitui uma descontinuidade de escala crustal,
ativa nos estagios finais da Orogénese Brasiliana. Representa um cinturdo transpressivo, composto
por inimeras zonas de cisalhamento anastomosadas, e afeta as areas de escudo do RS, SC e
Uruguai, controlando também o magmatismo granitico Neoproterozoico. Sendo uma estrutura
pos-colisional, representa o subproduto de uma provavel colisdo frontal brasiliana, como resultado
da resolucéo local dos tensores compressivos a ela associados.

A Zona de Cisalhamento Major Gercino faz parte do CCSbh, constituindo uma das
ramificacOes de espessura quilométrica nele contidas. A direcdo média da ZCMG é 045-050° e
seu movimento é transcorrente horario, com uma componente obliqua subordinada, que tende a
elevar o bloco noroeste emrelacéo ao sudeste. O sentido de movimento contrasta com o de outras
zonas transcorrentes similares descritas no RS e Uruguai, 0 que € esperado em diferentes
ramificacBes contidas no mesmo cinturdo. Em menor escala, esta relagéo é observada também na
regido de Porto Belo, onde zonas de cisalhamento transcorrente de orientagcdo 020-030°, geradas
nas mesmas condicdes de P-T sobre o Complexo Granitico Estaleiro, apresentam movimento anti-
horério.

Na regido de Porto Belo, a ZCMG se estabeleceu sobre um embasamento representado
pelo Grupo Brusque e os ortognaisses do Complexo Camboriu, e concentrou a deformagéo sobre
0s granitdides gerados sincronicamente ao seu movimento. Neste sentido, a descontinuidade por
ela representada teve também o papel de focalizar o magmatismo, como de modo geral no CCBs,
facilitando a geracéo e ascensdo de magmas acidos e basicos contemporaneos. Por outro lado, 0s
granitdides sintecténicos ao movimento de transcorréncia constituem marcadores da evolucao
cinemética da zona, visto que as estruturas tardi-magmaticas evoluem progressivamente para
estruturas subsolidus, e posteriormente para estruturas de estado solido de mais baixa
temperatura. Uma vez estabelecida esta progressdo em corpos individuais sucessivamente

posicionados, a evolucdo cinematica da zona fica registrada principalmente nas estruturas tardias
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de cada intrusé&o.

Nos granit6ides de Porto Belo, as estruturas planares e lineares mostram uma componente
de alinhamento de forma incompativel com os baixos valores de R, resgistrados. Sua disposicao
espacial concordante e seu carater progressivo em direcdo as estruturas tardias e de baixa
temperatura, atestam que as condi¢des externas ndo se modificaram, de modo que o alto grau de
alinhamento dos marcadores estruturais reflete a rotacdo corporal dos mesmos durante o fluxo
magmatico precoce. Uma vez estabelecida, a estrutura planar magmatica passa a atuar como
descontinuidade na rocha e como concentradora do strain softening a medida que os processos
de estado solido se intensificam. Em estagio mais avancado, a continuidade da movimentacao
externa resulta na acumulacdo das tensdes em planos conjugados, retomando antigas estruturas
magmaticas de temperatura mais elevada e formando estruturas do tipo shear bands, cuja posi¢ao
relativa constitui um indicador cinematico confiavel.

Nas porg¢des graniticas em que o volume de magma basico coexistente é mais significativo,
0 contraste reolégico dos dois materiais induz a formacg&o de estruturas tipicas da deformacéao
subsolidus em menor escala, haja vista a inversdo reoldgica observada no decorrer do
resfriamento. Em presenca de tenséo externa, as rochas bésicas, mais reativas, respondem de
modo mais efetivo por meio de modificacbes mineraldgicas, dissipando a tensdo acumulada por
meio das reac¢oes que envolvem difusdo e neocristalizagdo, promovendo assim 0 strain softening.
A parte félsica, por outro lado, assume um comportamento mais ruptil, dado principalmente pelo
arcabouco quartzo-feldspatico, observando-se, nas rochas estudadas, um comportamento mais
ruptil do feldspato alcalino em relacéo ao plagioclasio.

As condices de P, calculadas a partir do geobarémetro Al'-Hb no Granodiorito Estaleiro,
eotranscorréncia, séo estimadas em 4,5 a 5 kbars. Supondo-se um gradiente normal de pressao,
estas condicOes equivalem a cerca de 15 km de profundidade, compativel com uma temperatura
da ordem de 450°C nas encaixantes. Estruturas de alta temperatura registradas nos granitoides,
como o alinhamento e equilibrio de anfibolios e biotitas magmaticos, a formacdo de padrdes
chessboard no quartzo, a recristalizacdo dindmica localizada por rotagédo de subgrdos nos
feldspatos e o alto grau de alinhamento de fenocristais em contraposicéo a baixos valores de R,
refletem, portanto, temperaturas magmaticas da intruséo sintecténica, ao inves das condigdes P-T

ambientais. De modo anélogo, a evolugéo progressiva de algumas dessas estruturas para o estagio
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subsolidus, como a recristalizacdo parcial de agregados granoblasticos precoces de quartzo e
feldspatos, também ndo reflete condi¢Ges P-T ambientais. Estas condi¢des podem ser avaliadas
a partir das estruturas de estado solido que se estabelecem quando a intruséo passa a se equilibrar
termicamente com as encaixantes. Assim, a formacao de estruturas manto-ndcleo em fenocristais,
e a geracao de agregados ultrafinos na matriz, com a progressdo de rochas protomiloniticas para
ultramiloniticas, envolvem processos de recristalizacdo dindmica em quartzo e feldspatos
compativeis com temperaturas da facies xistos verdes médio a superior.

Os metagranitdides de Quatro Ilhas e Mariscal constituem as intrusées mais antigas, e 0
seu posicionamento foi provavelmente controlado pela estrutura suborizontal pré-existente nas
encaixantes. Embora ndo se possa descartar a possibilidade de que a tectdnica tangencial tenha
sido impressa nestes granitides e obliterada pelo evento transcorrente, as evidéncias de
proximidade temporal entre a cristalizacdo dos mesmos e 0 evento de transcorréncia sugerem que,
ainda que controladas pela geometria da deformacao tangencial, a intrusdo desses magmas é tardia
ou posterior em relacdo a este evento. O Complexo Granitico Estaleiro, registrando
principalmente as estruturas de alto angulo, posicionou-se sincronicamente ao evento de
transcorréncia, e o controle das estruturas suborizontais das encaixantes é apenas localizadamente
constatado. O nivel crustal estimado para o posicionamento do GE é provavelmente valido
também para os metagranitdides. Ja os liquidos correspondentes a SIZ cristalizaram a
profundidades mais rasas, conforme evidenciado pela presenca de margens resfriadas e rochas
hipabissais. Os dois corpos graniticos pertencentes a SIZ diferem na sua posicdo espacial em
relacdo a ZCMG. Enquanto o GZ se encontra no centro da zona de deformagéo méaxima, o GMM
posicionou-se foradazonade deformacéo principal, raramente registrando estruturas relacionadas
a mesma.

As relagdes de campo, bem como suas caracteristicas estruturais, sugerem um intervalo
de tempo reduzido entre o posicionamento do GE e do GZ. Por outro lado, o posicionamento
do ultimo se deu em condi¢Bes mais rasas, implicando um movimento ascendente dos granitdides
mais precoces, possivelmente ainda durante a fase de cristalizacdo tardia do GE. A descompressao
resultante propiciou a geracdo e colocacdo de um grande volume de liquido altamente
diferenciado, na forma de veios apliticos e pegmatiticos.

Os dados quimicos de rochas e de minerais permitem definir a evolu¢do do magmatismo
granitico de termos relacionaveis a série calcico-alcalina alto-K, passando pela série shoshonitica

e culminando com o magmatismo béasico e granitico relacionados a série alcalina saturada. Tal
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evolucgdo é melhor compreendida num contexto pds-colisional, onde as fontes mantélicas, afetadas
pela subduccdo precedente, tém influéncia progressivamente decrescente no quimismo dos
liquidos magmaticos, gerando feicbes compativeis com as do magmatismo pos-orogeénico.

Os principais processos que controlam as variagdes composicionais de cada unidade séo
representados pelo fracionamento por fluxo, podendo gerar segregacdes minerais, pela mistura
com liquidos basicos e pelas transformacgdes mineraldgicas associadas a deformacao milonitica.
O principal efeito geoquimico relacionado a milonitizacdo é o aumento da peraluminosidade e a
mobilizacdo moderada dos elementos litéfilos de grande raio idnico (K, Rb, Ba, Sr), ocasionando
uma maior dispersdo no conjunto de dados.

Embora ndo seja objetivo deste trabalho a avaliagdo quantitativa da contribuicéo relativa
das diversas fontes possiveis na geracdo do magmatismo pos-colisional estudado, consideram-se
os dados obtidos como coerentes com fontes mantélicas previamente modificadas por
contaminacdo crustal, refletindo-se numa evolucdo similar a do magmatismo orogénico de

margens continentais.
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Tabela Ill-1 - Analises representativas de epidotos; teor de Fe, O, calculado a partir de FeO.

Det. n°

Sio,
TiO,
Al,O,
Fe,O,
FeO
MnO
CaO
Total

Si\V
Al\V

Al"
Fe®
Ti
Fe®
Mn*?

Mn*?
Fe®
Ca
X

zcatiuns

X

pist.

B4

37,05
0,02
23,05
14,10
0,03
0,30
22,52
97,07

5,967
0,033
6,000

4,343
1,709
0,002
0,003
0,021
6,078

0,020
0,002
3,886
3,908

15,986

0,28

E19

37,47

25,73
10,14
0,04
0,16
22,94
96,49

5,980
0,020
6,000

4,820
1,218

0,004
0,012
6,054

0,010
0,002
3,923
3,935

15,989

0,20

CGE (GE)

BB41

37,76

22,85
13,79

0,33
22,25
96,98

BB99

36,63
22,93
13,62

0,03

0,16
22,00
95,37

(e.GE)

Q46

37,96
22,80
12,75

0,05
23,09
96,65

Férmula Estrutural para 25 Oxigénios

6,067

6,067

4,327
1,667

0,023
6,017

0,022

3,830
3,852

15,936

0,28

5,988
0,012
6,000

4,406
1,676
0,003
0,010
6,095

0,012
0,002
3,853
3,867

15,962

0,27

6,107

6,107

4,323
1,543

0,005
5,871

0,002

3,980
3,982

15,960

0,26

MgQI

K36

37,73
0,14
23,67
12,92
0,03
0,26
23,07
97,82

6,005

6,005

4,440
1,547
0,017
0,003
0,017
6,024

0,018
0,002
3,934
3,954

15,983

0,26

Sz
G2)

L8

38,28
0,18
25,54
11,40
0,03
0,18
22,62
98,23

6,008

6,008

4,725
1,346
0,021
0,003
0,012
6,107

0,012
0,002
3,804
3,818

15,933

0,22
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Tabela Ill-2 - Anélises representativas de ilmenitas dos granitoides de Porto Belo.

Unidade MgQI MgM SIZ (G2) (.G2) SIZ (FHF) (eFH) (dMM)
Am.n®  33B 285 147 105 230 231 269 70C 314 15 39 40 153
Det.n° Q64 Q66 K33 FF2 L37 M37 M55 M26 J33 L3 FFil 6(135 J9 062 J71 J16 K9
Si0, S oo -
TiO, 53,62 53,19 53,03 54,19 53,15 52,17 53,35 53,31 51,20 54,43 53,62 54,32 51,30 53,76 54,84 52,38 54,16
ALO, - - - - - . -038 - - - - -003 - - -
Cr,0, - 005 nd 015 005 013 008 00l 003 001 005 012 004 018 - 006 nd

FeO 43,59 43,76 45,23 39,13 42,75 39,17 38,26 40,31 41,00 43,43 39,48 40,17 43,86 43,76 43,70 44,29 44,82
MnO 427 4,04 319 214 398 685 680 581 636 349 326 135 4,05 3,30 345 3,38 3,60

NiO - - nd - -005007 - -50001 - -019 - - nd
MgO e 7 Xk
CaO 008 020 - 002 008 002 016 001 013 022 - 005 003 002 015 005 0,05

Total  101,6 101,2 101,5 95,63 100,0 98,39 98,72 99,83 98,72 101,6 96,52 96,01 99,30 101,2 102,1 100,2 102,67
Férmula Estrutural para 6 Oxigénios

Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
Ti 2,002 1,994 1,988 2,104 2,012 2,008 2,034 2,011 1,972 2,022 2,070 2,102 1,966 2,010 2,026 1,988 2,002
Cr 0,000 0,002  nd 0,006 0,002 0,006 0,004 - 0,002 - 0,002 0,004 0,002 0,008 0,000 0,002 nd
Mn 0,180 0,170 0,134 0,094 0,170 0,296 0,292 0,248 0,276 0,146 0,142 0,058 0,174 0,138 0,144 0,144 0,150
Fe” 1,810 1,822 1,872 1,690 1,800 1,676 1,622 1,692 1,730 1,794 1,710 1,728 1,838 1,820 1,796 1,860 1,842
Fe* - 0,184 0,012 - - - - - 0,026 - - - 0,032 - - 0,010

Ouiions 3,992 4,172 4,006 3,894 3,984 3,986 3,952 3,974 4,006 3,962 3,924 3,892 4,014 3,978 3,966 4,004 3,996

FeTiO, 90,78 90,70 92,69 94,42 91,09 84,60 84,10 86,25 84,76 91,81 92,03 96,34 89,66 92,09 92,22 92,09 92,26
MnTiO; 9,01 850 6,67 523 859 14,98 15,14 12,59 1352 7,47 7,63 3,28 853 7,03 737 7,16 751

MgTiO, - - - - - - - - - - - - 0,07 - - - 0,09
R2TiO, 0,21 0,53 - 0,06 022 0,16 0,60 0,03 035 0,70 024 0,15 0,08 044 041 013 0,14
0 100,0 99,73 99,36 99,71 99,90 99,74 99,84 98,87 98,63 99,98 99,90 99,77 98,34 99,56 100,0 99,38 100,00
Fe,0, - 0,092 0,344 - - - - - 0,677 - - - 0,821 - - 2,262
Hematit

a - 0,172 0,644 - - - - - 1,306 - - - 1,576 - - 0,497
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Tabela I11-3 - Andlises quimicas representativas de magnetitas dos granitoides de Porto Belo.

CGE (GE) (€.GE)  SIZ (FHF)
Am.n® 23a  44d 108 271 279 439 161 574

Det.n® H38 19 BB15 BB50 D41 BB1 BB2 A65 B67 B105 Q37  L23 L27

Sio, - - - - 0,04 - - 033 003 001 - - 0,02
Tio, 0,03 - - - 041 - 005 008 011 0,04 - - -
Al,O4 - - - - - - - 010 006 0,04 - 001 -
Cr,0,4 nd 010 012 016 025 037 022 0,06 nd nd 097 - 0,04
FeO 91,26 91,92 9236 91,47 9220 9330 9166 91,04 9220 93,07 93,17 91,98 91,76
MnO 011 026 012 - 016 013 0,06 - 021 - - 015 022
Mg 0,03 - - - - - 002 007 - 0,06 - - -
CaO 0,01 004 0,05 - 001 - 006 005 003 001 - 004 003
Ni nd 0,06 - - 01 - 0,09 nd nd nd - - 0,09

Total 91,44 9238 92,65 91,63 93,18 9380 92,16 91,72 9265 9323 9414 9218 92,16

Férmula Estrutural para 32 Oxigénios

Mg 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,031 0000 0,027 0,000 0,000 0,000
Al - - - - - - - 0,037 0,022 0,014 - 0,004 -
Ti 0,006 - - - 0,095 - 0,012 0,019 0,025 0,009 - - -
Cr nd 0,025 0,029 0,040 0,061 0,090 0,054 0,015 nd nd 0,234 - 0,010
Mn 0,029 0,068 0,031 - 0,042 0,034 0,016 - 0,055 - - 0,040 0,058

Fe* 7,959 7,903 7,952 8,000 8,035 7966 7,944 8,075 7,969 7,980 8,000 7,947 70916
Fe* 15,987 15,975 15971 15,960 15,724 15,910 15,922 15,705 15,907 15,964 15,766 15,996 15978

2ions 23,995 23,971 23,983 24,000 23,957 24,000 23,957 23,882 23,978 23,994 24,000 23,987 23,962
Usp 0,09 - - - 1,19 - 015 024 031 012 - - -

-263-



Tabela Ill-4 - Andlises quimicas representativas de feldspatos dos Metagranitéides de Quatro llhas (p=porfiro, p.a.=pdrfiro alterado,
mz=matriz,rf-recristalizacdo em fraturas, rm=recristalizacdo marginal, f=gréos finos néo-recristalizados, h=hospedeiro,
I=lamela, c=centro, b=borda).

Am. 17e 18a

p p.a. h I rm m mz p mz p p rm
Det.n® DD34 DD31 DD33 DD35 DD36 DD32 DD39 DD29 GG3 GG4 GG8 GG6 GG9 GG2 GG5 GG7 GGI10
Si0, 62,62 64,57 64,90 64,32 71,31 63,86 67,08 63,91 64,90 63,88 63,20 63,87 63,95 64,65 64.60 64,64 64,79
TiO, 0,01 0,01 0,06 0,05 0,04 0,02 - 0,06 004 003 0,04 - - - -
AlL,O, 23,32 22,03 21,75 18,29 17,48 17,90 20,74 1854 23,03 22,60 22,79 22,80 22,52 18,43 16,09 18,68 18,92
Cr,0, 0,04 - - 020 - 031 009 016 027 040 011 034 031 033 085
FeO - 005 058 004 031 - 014 - - 0,13 011 024 0111 061 0,07
MnO 0,08 0,88 0,70 - 0,70 - 037 - - 0,02 0,31 0,07
MgO 0,02 - - - - - - - - 0,02 0,04 0,03 0,01
CaO 4,07 3,06 224 - 1,36 - 097 - 345 370 347 348 366
Na,0 9,44 10,07 10,36 050 9,09 0,38 1094 058 9,75 941 9,74 957 964 048 062 0,61
K,0 0,06 0,06 006 16,78 0,08 16,52 0,10 16,50 0,03 0,20 0,07 0,10 0,16 16,83 16,56 16,97 16,70
BaO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
SrO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - -
Total 99,61 100,8 100,7 99,93 100,6 98,66 100,7 99,64 101,3 100,L 99,84 100,1 100,6 100,7 98,32 101,9 101,3
Ab 81 8 89 4 92 3 9% 5 8 81 8 8 8 4 5 5 -
An 19 14 11 - 8 - 5 - 16 18 17 17 17 - - - -
Or - - - 9 - 97 - 95 1 1 9% 95 95 100
Am. 33b 90

p p p p p pm rm rm p rm rm mz
Dett. Q55 Q58 Q60 Q68 Q67 K11 K13 KI5 K19 K26 K23 K24 K25 K6 K3 K4 K2
Si0, 59,07 58,44 58,72 59,03 63,24 60,26 59,98 59,63 58,42 60,46 59,84 63,83 61,06 64,61 64,60 64,60 64,48
Tio, 0,01 0,01 0,04 - 0,05 001 - - 0,07 0,06 - 003
AlL,O, 2542 2551 2556 24,80 18,19 25,75 25,84 24,44 2589 2523 24,07 23,18 2549 18,39 18,44 18,49 18,62
Cr,0, 0,04 - - 0,06 - nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
FeO 014 039 0113 0,92 - 0,06 010 0,09 - 0,23 0,07 0,05 0,08 0,05 0,05
MnO 0,05 0,06 0,80 - - - - - - - 0,02 0,05 0,05
MgO - - - - - - - 0,01 000 0,01 0,03
CaO 7,13 7,18 7,05 7,14 - 6,78 721 657 761 665 678 411 657 0,04
Na,0O 754 747 7,76 782 043 747 762 7,71 702 760 754 926 782 068 071 065 054
K,0 0,17 0,23 009 023 1759 024 009 0,10 010 0,10 0,19 0,09 0,11 1551 1583 1556 16,03
BaO 0,05 - 015 - 05 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
SrO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Total 99,62 99,28 100,3 100,0 99,99 100,6 100,8 99,54 99,04 100, 98,65 100,6 101,2 99,34 99,72 99,39 99,75
Ab 65 65 66 66 4 66 65 68 62 67 66 80 68 6 6 6 5
An 34 34 33 33 - 33 34 3R 3IJ 3R 33 20 3R - - - -
Or 1 1 1 1 9 1 1 1 1 1 1 1 1 94 94 94 95
Continua...
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lll-4(Cont...1)

Am. 165

mz p p rm rm ¢ b p p rm rm m rm p c c b
Det. K9 FF43 FF38 FF41 FF42 CC3 CC7 DD4 DD6 DD3 DD5 DD7 DD8 CC1 CC8 DDl1 DD2
Si0, 64,73 57,45 58,42 58,69 58,95 60,57 59,46 59,26 59,79 60,76 60,01 59,36 59,65 63,80 63,57 64,13 63,81
Tio, 0,01 021 0,03 0,02 0,13 - 003 011 0,08 - - - 001
AlL,O, 18,71 27,00 25,21 25,10 25,12 25,25 25,27 24,76 25,20 24,85 2550 25,21 25,37 18,63 18,27 18,37 18,44
Cr,0, nd - 1,04 0,39 - - 0,06 0,05 - 0,01 0,07 0,06 0,12 0,03
FeO - 011 048 - 054 007 007 022 0,07 0,17 0,06 - 0,04 0,09
MnO 0,07 - - - 054 - 003 002 0,05 0,09 0,06 0,01
MgO - - - - - - - - - 0,02 0,02 0,03
Ca0 - 813 6,71 682 630 660 672 674 68 612 668 694 6,32
Na,0O 051 631 748 743 763 762 729 766 7,74 818 7,72 768 781 059 037 0,33 0,53
K,0O 16,15 005 003 011 002 014 021 007 0,12 0,09 008 012 0,05 16,90 17,21 17,59 17,03
BaO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
SrO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Total 100,2 99,26 99,37 98,57 99,10 100,3 99,11 98,80 99,96 100,0 100,3 99,63 99,34 99,69 99,55 100,6 99,82
Ab 5 58 67 66 69 67 66 67 67 70 67 66 69 5 3 3 5
An - 42 33 33 31 3 33 3B 3R 29 3R 33 R
Or 95 - - 1 - 1 1 - 1 1 1 1 - 9% 97 97 95
Am.n° 165 285

p rf f f fp p p p [ p rm rm mz
Detn® FF32 FF35 FF34 FF36 FF37 V1 K30 V3 V5 V2 V7 FF29 FF27 FF28 K35 K38 V4
Si0, 63,54 63,95 59,68 60,87 60,03 58,65 59,64 57,40 58,97 63,25 60,78 64,38 63,14 63,94 64,44 65,13 59,81
Tio, nd nd nd nd nd 008 - - 0,06 006 nd
AlLO, 17,99 1857 24,94 24,05 24,82 2566 26,57 26,05 26,19 18,08 24,93 18,82 18,47 18,56 18,00 18,53 24,73
Cr,0, - 038 038 027 106 nd nd nd 011 nd nd 006 028 nd nd nd
FeO - 0,02 - 011 - 011 0,4 - - 0,09 091 - 0,60 0,01
MnO 0,84 - - - - nd 005 nd nd nd nd 037 071 - - - nd
MgO - - - - - nd - nd nd nd nd - - - - - nd
Ca0 - - 636 531 632 756 784 737 751 005 6,52 6,57
Na,0 047 031 765 787 731 723 709 715 738 069 787 046 044 041 063 055 8,03
K,0 16,38 16,65 0,05 004 0,15 0,21 0,11 0,08 0,17 16,83 0,16 16,27 16,41 16,47 1582 16,12
BaO nd nd nd nd nd - nd 0,76 - 0,13 nd nd nd nd
SrO nd nd nd nd nd - nd 133 0091 nd nd nd nd nd 1,02
Total 99,22 99,88 99,10 98,52 99,69 99,42 101,4 100,1 101,2 99,03 100,4 101,3 99,23 100,3 98,96 100,4 100,2
Ab 4 3 68 73 67 63 62 63 63 6 68 4 4 4 6 5 69
An - - 3 27 32 36 38 36 36 Kl Kl
Or 96 97 1 - 1 1 1 - 1 94 1 9% 9% 96 94 95 -
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Tabela Ill-5 - Analises quimicas e férmulas estruturais de biotitas dos metagranitdides de Porto Belo.

Metagranitéides de Quatro llhas

Am. n° 17E 18A 33B 90
Det.n® U58 U59 U52 U54 US5 Q59 Q61 Q62 Q63 UB3 K7 K8 K20 K21 K22 K27 K28 K29
SiO, 34,07 33,83 33,14 32,46 32,61 34,18 34,92 34,48 35,07 34,90 34,93 35,22 34,71 34,75 35,08 35,04 35,29 34,95
Tio, 2,61 210 294 2,73 288 015 259 286 259 060 2,73 241 228 283 223 217 041 0,87
Al,0, 17,52 17,35 17,71 17,75 17,58 18,53 17,27 16,64 16,70 18,05 16,35 16,77 16,22 16,30 16,04 16,14 17,78 17,31
FeO 26,93 27,19 29,80 28,55 29,28 23,73 23,85 25,30 25,10 24,26 24,88 24,34 25,67 25,56 25,70 25,90 24,22 25,59
MnO 0,30 024 032 080 0,37 0,14 0,28 0,06 - 057 037 049 038 033 047 035 0,35 0,39
MgO 3,71 3,78 167 268 246 7,06 598 622 610 6,22 6,02 637 588 575 559 613 6,80 6,40
BaO - - - - - 001 032 036 0,18 - nd nd nd nd nd nd nd nd
Ca0 nd nd nd nd nd 0,05 - - 0,01 005 005 0,00 003 0,05
Na,O 0,03 - 0,07 009 0,03 0,07 - 001 006 010 0,04 003 0,06 011 0,04 0,03 006 0,05
K,0 9,03 9,24 925 9,39 9,38 10,29 10,36 10,38 10,18 9,28 966 945 9,35 951 9,65 941 950 9,32
F 045 036 019 0,30 016 048 0027 007 003 066 nd nd nd nd nd nd nd nd
Total 94,64 94,09 95,11 94,74 94,74 94,69 95,84 96,38 96,01 94,64 94,99 95,09 94,59 95,19 94,80 95,21 94,45 94,87
Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)
Si¥ 5,466 5,475 5,374 5,288 5,310 5,428 5,484 5,421 5,501 5,537 5,522 5,534 5,527 5,499 5,580 5,544 5,566 5,529
Al 2,534 2,525 2,626 2,712 2,690 2,572 2,516 2,579 2,499 2,463 2,478 2,466 2,473 2,501 2,420 2,456 2,434 2,471
P 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AlY 0,779 0,782 0,759 0,698 0,684 0,897 0,680 0,504 0,588 0,912 0,568 0,638 0,572 0,538 0,588 0,554 0,871 0,756
i 0,314 0,256 0,359 0,334 0,353 0,018 0,306 0,338 0,305 0,072 0,324 0,284 0,273 0,337 0,267 0,258 0,048 0,104
Fe'? 3,613 3,679 4,041 3,891 3,987 3,152 3,132 3,326 3,292 3,219 3,289 3,198 3,418 3,383 3,419 3,427 3,194 3,385
Mn*? 0,040 0,032 0,045 0,110 0,050 0,019 0,037 0,008 0,000 0,077 0,050 0,065 0,051 0,045 0,064 0,047 0,047 0,052
Mg 0,887 0,912 0,404 0,651 0,597 1,672 1,400 1,458 1,426 1,471 1,419 1,492 1,395 1,357 1,325 1,447 1,600 1,509
2, 5,635 5,662 5,607 5,684 5,671 5,757 5,555 5,635 5,612 5,750 5,650 5,677 5,709 5,660 5,663 5,734 5,761 5,806
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,020 0,022 0,011 0000 nd nd nd nd nd nd nd nd
Ca nd nd nd nd nd 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,009 0,008 0,001 0,005 0,008 0,000
Na 0,009 0,000 0,021 0,027 0,010 0,022 0,000 0,003 0,018 0,031 0,013 0,008 0,019 0,033 0,013 0,008 0,017 0,015
1,848 1,908 1,914 1,951 1,948 2,085 2,075 2,082 2,037 1,878 1,948 1,895 1,900 1,920 1,958 1,900 1,912 1,881
>, 1,856 1,908 1,935 1,978 1,959 2,116 2,095 2,107 2,066 1,909 1,961 1,904 1,927 1,961 1,971 1,913 1,937 1,896
F 0,228 0,184 0,100 0,156 0,082 0,241 0,134 0,035 0,0150,331 nd nd nd nd nd nd nd nd
#fm 0,80 080 091 08 087 065 069 069 0,70 069 070 0,68 0,71 0,71 0,72 0,70 0,67 0,69
N, c c c c c az c c c az c c c c c c az az
Continua...
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lII-5(Cont...1)

Metagranitéides de Quatro llhas Metagranito Mariscal

Am.n° 165 285 04c 56 147d
Det.n® U45 U46 U47 U48 U49 CC5 CC6 DD9 K31 K34 K37 U3 U4 US U27 U30 U36 U39 U43

Si0, 35,00 34,95 35,17 34,48 35,59 34,91 35,24 35,84 35,02 35,51 35,09 35,51 34,57 34,67 34,33 34,23 34,65 34,02 34,64
TiO, 257 2,74 247 296 2,73 2,92 3,01 3,03 221 286 3,00 191 1,94 202 2,05 2,76 192 2,02 149
ALO, 16,49 16,63 16,07 15,57 15,99 16,29 16,75 16,36 17,04 16,37 16,33 17,06 16,98 16,99 17,12 17,55 17,76 17,06 17,06
FeO 24,68 24,40 24,61 25,67 24,89 25,70 24,76 23,22 23,94 24,43 23,99 24,82 24,06 24,35 25,66 25,89 23,93 24,47 24,78
MnO 0,29 023 019 052 0,25 0,17 0,20 0,38 0,25 0,32 0,30 0,57 0,50 0,51 0,26 0,07 0555 0,09 0,46
MgO 564 579 640 575 581 692 6,88 6,71 7,04 6,57 6,63 6,10 549 540 530 4,94 533 556 5,86
BaO - - - - - nd nd nd nd nd nd

Ca0 nd nd nd nd nd - - - 004 017 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Na,0 0,04 003 0,08 021 0,20 0,06 003 0,10 0,08 0,08 0,09 0,01 0,04 0,02 007 005 011 0,08 0,14
K,0 9,18 9,48 9,23 9,00 9,4310,13 10,01 9,95 9,72 9,39 9,59 9,07 951 9,60 9,58 9,63 9,35 9,14 927
F 0,60 044 045 045 040 nd nd nd nd nd nd 060 033 0,76 007 0,37 054 0,36 0,18
Total 94,8 94,69 94,67 94,61 95,19 97,10 96,88 95,59 95,34 95,71 95,02 95,64 93,42 94,33 94,43 95,49 94,14 92,81 93,89

Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)

Si* 5,572 5,542 5,579 5,522 5,619 5,428 5,453 5,578 5,482 5,539 5,516 5,573 5,555 5,551 5,542 5,422 5,521 5,504 5,539
AlY 2,428 2,458 2,421 2,478 2.321 2,572 2,547 2,422 2,518 2,461 2,484 2,427 2,445 2,449 2,518 2,578 2,479 2,496 2,461
>; 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000

Al 0,665 0,650 0,582 0,461 0,593 0,414 0,508 0,579 0,626 0,550 0,540 0,729 0,771 0,757 0,704 0,698 0,885 0,757 0,753
T 0,307 0,327 0,294 0,357 0,324 0,341 0,350 0,355 0,260 0,336 0,355 0,225 0,235 0,243 0,246 0,329 0,231 0,246 0,180
Fe'? 3,286 3,236 3,264 3,438 3,286 3,342 3,204 3,022 3,134 3,188 3,154 3,258 3,234 3,261 3,427 3,429 3,188 3,310 3,314
Mn*? 0,039 0,031 0,026 0,071 0,034 0,022 0,026 0,050 0,033 0,042 0,040 0,076 0,068 0,069 0,035 0,009 0,074 0,013 0,062
Mg 1,340 1,369 1,514 1,372 1,367 1,604 1,587 1,557 1,642 1,529 1,554 1,426 1,315 1,289 1,263 1,166 1,266 1,341 1,397
2, 5,637 5,613 5,680 5,699 5,604 5,724 5,676 5,564 5,696 5,644 5,643 5,714 5,623 5,619 5,675 5,631 5,614 5,667 5,706

Ba 0,000 0,000 0,0000000 nd nd nd nd nd ndO0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca nd nd nd nd ndO0,000 0,000 0,0000,0070028 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Na 0,012 0,010 0,023 0,066 0,032 0,018 0,009 0,030 0,025 0,025 0,027 0,005 0,011 0,007 0,023 0,016 0,035 0,025 0,044

1,863 1,917 1,867 1,838 1,899 2,009 1,976 1,976 1,941 1,869 1,922 1,815 1,949 1,960 1,951 1,946 1,900 1,887 1,892
2, 1,876 1,928 1,890 1,905 1,931 2,028 1,985 2,006 1,973 1,922 1,949 1,820 1,960 1,967 1,974 1,962 1,935 1,912 1,936

F 0,301 0,218 0,227 0,229 0,199 nd nd nd nd nd nd0,298 0,166 0,386 0,036 0,183 0,272 0,186 0,092

#m 071 0,70 068 071 071 068 067 066 066 068 067 0,70 0,71 0,72 0,73 0,75 0,72 0,71 0,70

n C C C C C C C C cc C C C C C C C C C

g
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Tabela I11-6 - Analises representativas de feldspatos do Metagranito Mariscal.

Am.n°®

04C 04F

p p PP Sp p.a. au P sp sp sp mz p p p p

Det.n® DD43 DD44 DD40 DD41 DD46 V39 V40 V36 V45 V46 V47 V57 V58 V59 V32 V54 V3l

Si0, 64,34 64,00 64,40 64,40 63,95 63,38 63,48 66,25 61,77 64,37 63,82 63,29 63,20 64,25 64,04 65,09 64,66
Tio, 0,01 0,12 - - nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
AlL,O, 22,81 23,71 18,39 19,03 18,28 23,13 23,10 20,99 24,00 18,37 23,17 22,80 23,23 18,18 22,53 22,16 18,59
Cr,0, 0,24 - - - - nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
FeO - - 017 0,20 006 0,08 0,04 0,03 - 020 014 - 0,06 - 0,02 0,06 -
MnO 0,17 - 0,02 - - nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
MgO - - 0,01 - 0,02 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
CaO 386 3098 - - - 405 410 220 545 - 409 430 434 011 367 306 0,08
Na,0O 947 959 068 057 041 934 926 1057 855 1,13 9,07 909 925 045 965 1040 0,76
K,0 0,07 0,06 16,82 16,68 17,45 0,06 009 0,14 0,12 16,16 045 011 0,13 16,40 0,08 0,10 1571
BaO nd nd nd nd nd - 013 - 020 020 013 - - - - - 010
SrO nd nd nd nd nd - - - - - - o1 - 0,06 0,18 - -
Total 100,9 101,3 100,6 100,9 100,2 100,0 100,2 100,2 100,1 100,4 100,9 99,68 100,2 99,45 100,2 100,9 99,90
Ab 81 81 6 5 3 80 8 8 73 9 78 79 79 4 82 86 7
An 18 19 - - - 19 20 10 26 - 20 20 20 - 17 14
Or - - 94 95 97 - - 1 1 9 2 1 1 9% - - 03
Am.n° 04F 11

p p p sp P m p p i m  pa p p
Detn® V35 V34 V42 V44 V53 V49 V50 V51 V52 V9 V13 V12 V15 V16 VI8 V17 V19
Si0, 61,31 65,08 64,38 64,77 64,73 65,03 68,33 65,14 72,09 64,59 64,63 68,57 65,75 74,71 67,28 64,85 64,87
Tio, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
AlL,O, 24,59 1855 18,61 18,38 18,51 18,32 19,77 18,33 15,07 18,43 18,34 19,78 20,61 16,32 20,50 18,24 1857
Cr,0, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
FeO - 0,06 - 0,05 - - - 017 0,18 - 012 008 015 018 0,10 010 0,14
MnO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
MgO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
CaO 613 005 0,14 - 002 014 025 004 0,01 002 003 123 149 086 111 0,01 0,19
Na,0 833 052 071 059 045 045 1166 039 0,26 047 0,39 10,75 10,83 9,15 11,11 0,32 0,39
K,0 0,10 16,40 16,01 10,46 16,62 16,49 0,09 16,58 13,80 16,57 16,65 0,07 0,11 0,03 0,09 16,69 16,54
BaO - - - - 003 013 - 050 013 030 023 - - - - - -
Sr0 - - - - 0,02 - - 0,08 - 0,08 - - - - 011 - -
Total 100,5 100,7 99,85 100,2 100,4 100,6 100,1 101,2 101,5 100,5 100,4 100,5 98,94 101,2 100,3 100,2 100,7
Ab 71 5 6 5 4 4 98 4 3 4 4 94 92 95 94 3 4
An 29 - 1 - - 1 1 - - - - 6 7 5 5 - -
Or - 95 93 95 96 95 1 96 97 9% 96 - 1 - 1 97 96
Continua...
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l1-6(cont...1)

Am n° 11 56 147D

p mz p sp mz p p p p pa p
Detn® V21 V24 VIO V27 V28 V29 V22 V23 V25 V26 V30 DD14 DD10 DD1l1 DD15 FF1 FF8
Si0, 64,37 64,54 68,58 64,31 64,83 64,41 64,67 66,84 66,07 66,55 67,78 62,35 63,28 63,13 63,89 63,34 62,84
Tio, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - 011 0,02 - - 0,05
AlL,O, 18,48 18,33 19,61 18,39 18,35 18,42 18,35 21,03 20,87 20,70 20,08 23,33 18,35 18,57 18,38 23,24 18,05
Cr,0,4 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - - - 021 045 0,07
FeO - - 013 006 013 0,09 005 002 0,01 0,03 - 0,04 0,08 - 033 017 -
MnO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - - 0,25 - 0,70 -
MgO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - 0,01 - - 0,01 -
CaO 0,03 012 048 026 001 010 007 1,47 218 150 068 4,13 0,08 007 0,05 367
Na,0O 090 045 1154 0,71 048 040 092 10,95 10,45 10,93 11,39 926 0,78 0021 050 9,60 0,68
K,0 15,79 16,20 0,08 1588 16,06 16,45 1582 0,11 0,10 0,03 - 0,12 16,20 16,69 16,57 0,06 16,57
BaO 040 006 023 006 013 033 026 007 023 033 003 nd nd nd nd nd nd
SrO - 0,06 - - - - - - 0,17 - 0,02 nd nd nd nd nd nd
Total 99,97 99,76 100,7 99,67 99,99 100,2 100,1 1005 100,1 100,1 99,97 99,77 98,89 98,94 99,93 101,2 98,26
Ab 8 4 97 6 4 4 8 92 8 93 97 80 7 2 4 82 6
An - 1 2 1 - - - 7 10 7 3 19 17
Oor 92 95 1 92 9% 9% 92 1 1 1 93 98 95 94
Am.n° 147d 286

| h mz pc pc p au mz
Detn® FF6 FF7 FF5 FF3 FF9 DD22 DD19 DD20 DD25 DD26 DD23 DD24 DD16 DD17 DD18
Sio, 67,55 63,80 63,06 63,56 63,36 67,24 68,75 67,73 68,36 6808 6456 6511 66,09 66,63 65,10
TiO, 007 002 007 005 003 0,07 - 0,06 0,11 0,03 0,07 0,06
AlLO, 20,12 1852 1850 1895 22,87 20,23 19,92 20,29 20,53 20,21 18,70 1856 21,38 20,87 1853
Cr,0, 021 003 084 040 021 0,70 0,07 018 028 006 010 0,06
FeO - - - - 046 008 0,04 007 025 012 005 066 004 0,16
MnO 059 048 0,03 - 0,05 0,06 022 0,08 0,02 0,06
MgO 0,02 0,02 - 0,05 - - -
Ca0 0,20 - - 011 38 047 055 09 058 0,37 2,15 147
Na,0 1151 054 062 052 973 11,18 1154 10,97 11,32 1161 025 040 963 1055 0,42
K,0 0,20 16,65 17,06 1650 013 0,17 007 0,04 010 0,05 17,32 16,72 0,04 17,27
BaO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
SrO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Total 100,47 100,06 100,17 100,14 100,66 99,44 101,63 99,67 101,10 100,75 101,36 100,93 100,05 99,75 101,]5041
Ab 98 5 5 5 82 97 97 95 97 98 2 4 89 93 4
An 1 - - - 18 2 3 5 3 2 11 7
Or 1 95 95 95 1 1 - 98 96 96
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Tabela Ill-7 - Anélises quimicas e formulas estruturais de muscovitas do Metagranito Mariscal.

Am. n°®
Det. n°

Sio,
Tio,
Al,O,
FeO
MnO
MgO
Na,0
K,0
F
Total

S| v
Al v
2T
AlY
Ti¥
Fe*
Mn *2
Mg
20

Na

K
A
F

#fm
(Si:Al)

u2

45,53
0,77
35,01
1,36
0,10
0,38
0,37
10,81
0,13
94,45

6,140
1,860
8,000

3,703
0,078
0,153
0,011
0,076
4,021

0,097
1,860
1,957
0,056

0,67
3,30

04c

Ul

45,00
0,75
31,49
2,29
0,08
0,55
0,42
10,91
0,41
93,89

6,168
1,832
8,000

3,579
0,077
0,262
0,009
0,113
4,040

0,112
1,908
2,020
0,180

0,70
3,37

U6

45,57
0,58
33,55
2,54
0,53
0,58
10,76
0,46
94,57

6,202
1,798
8,000

3,582
0,059
0,289
0,000
0,108
4,038

0,153
1,867
2,020
0,197

0,73
3,45

u7

45,55
0,36
34,35
2,12

0,48
0,26
11,09
0,09
94,28

6,177
1,823
8,000

3,667
0,036
0,241
0,000
0,097
4,041

0,068
1,918
1,986
0,037

0,71
3,39

04f

u12

45,05
0,61
34,24
2,11
0,05
0,44
0,25
11,35
0,11
94,20

u13

44,87
0,50
35,19
1,60
0,31
0,32
10,81

93,59

u19

46,68
0,42
30,79
4,41
0,08
1,19
0,21
11,05
0,17
95,00

11

uz21

47,08
0,31
30,80
4,01
0,14
1,13
0,26
11,04
0,22
94,98

U6 U28

46,95 46,88
052 1,9
30,58 29,91
4,17 3,49
- 0,05

1,20 1,25
0,23 0,22
11,15 11,12
0,09 0,18
94,89 95,04

56

u3l

45,49
0,90
33,91
2,55
0,09
0,51
0,60
10,35
0,02
94,42

Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)

6,138
1,862
8,000

3,635
0,062
0,240
0,006
0,088
4,031

0,067
1,973
2,040
0,047

0,73
3,30

6,104
1,896
8,000

3,747
0,051
0,182
0,000
0,063
4,043

0,085
1,876
1,961
0,000

0,74
3,22

6,371
1,629
8,000

3,323
0,043
0,503
0,009
0,242
4,120

0,055
1,923
1,978
0,074

0,67
3,91

6,412
1,588
8,000

3,356
0,032
0,457
0,017
0,229
4,091

0,069
1,918
1,987
0,093

0,67
4,04

6,401 6,379
1,599 1,621
8,000 8,000

3,315 3,175
0,054 0,199
0,476 0,397
0,000 0,006
0,244 0,254
4,089 4,031

0,061 0,058
1,939 1,930
2,000 1,988
0,037 0,077

0,66 0,61
4,00 3,93

6,162
1,838
8,000

3,574
0,092
0,289
0,010
0,102
4,067

0,158
1,788
1.946
0,009

0,74
3,35

u33

45,84
0,84
34,07
2,70
0,02
0,55
0,68
10,46
0,07
95,22

6,165
1,835
8,000

3,564
0,085
0,303
0,002
0,109
4,063

0,177
1,795
1,972
0,028

0,74
3,36

u37

46,44
0,77
32,26
2,97
0,10
0,93
0,21
11,04
0,28
95,00

6,296
1,704
8,000

3,450
0,078
0,337
0,012
0,189
4,066

0,056
1,910
1,966
0,121

0,64
3,69

147d

U4l

45,76
0,58
33,66
2,86

0,70
0,35
10,56

94,48

6,199
1,801
8,000

3,572
0,059
0,324
0,000
0,141
4,096

0,093
1,825
1,918
0,000

0,70
3,44

u42

46,10
0,68
33,20
2,65
0,00
0,67
0,47
10,58
0,18
94,53

6,248
1,752
8,000

3,550
0,069
0,300
0,000
0,135
4,055

0,125
1,830
1,955
0,075

0,69
3,57
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Tabela I1I-8 - Andlises quimicas de feldspatos do Granodiorito Estaleiro. (au=auréola em inclusdo, b=borda, c=centro alterado,
h=hospedeiro, i=inclusdo, i,a=inclusdo alterada, |=lamela, mz=matriz, mzr=matriz recristalizada, p=pdrfiro, p.a.=porfiro alterado,
rf=recristalizacdo em fraturas, rm=recristalizacdo marginal, sg=subgréos, sp=sombra de pressao).

Am.n°® 22

p m p sg p p sg p sg p i p m rm p m  mz
Det. 32 133 137 138 139 140 141 144 146 150 149 BB31 BB32 BB33 131 134 135

Si0, 62,94 66,58 61,39 63,00 61,24 61,30 64,60 61,59 63,58 60,61 65,17 64,37 63,58 64,18 64,00 65,25 61,54

TiO, - 002 - - - -028 - - -002 -0 - - - -
ALO, 2394 2111 2447 2381 24,63 23,75 23,73 23,61 23,84 24,34 18,60 1824 18,70 1856 18,35 18,67 24,21
Cr0, 004 004 - 003 001 006 005 004 - 005 - 013 001 - - 010 001
FO 004 018 015 010 - 004 005 009 000 006 003 - 014 002 008 400 011
MnO - - - -« - -.003 001 005 003 - - 002 009 - 005 003
MgO e
CaO 527 173 616 514 621 535 467 533 508 617 - - - - - - 56]

Na,0O 8,67 1065 807 790 786 833 789 858 842 782 041 051 058 043 035 068 825
K,O 033 013 013 006 004 0,05 013 010 005 0,10 16,79 16,60 16,50 16,70 18,38 16,28 0,12
BaO - - - 0,19 - 022 0,27 - 009 002 039 020 047 088 041 023 0,25
Sro 0,24 008 011 013 013 015 021 nd 014 022 019 009 010 011 012 011 0,23
Total 101,5 100,5 100,5 100,4 100,1 99,25 101,9 99,35 101,3 99,42 101,6 100,1 100,2 100,9 99,69 101,4 100,4

Ab 73 91 70 73 70 74 75 74 75 69 4 4 5 4 3 6 72

An 25 8§ 29 27 30 26 24 25 25 30 - - - - - - 27
Or 1 1 1 - - - 1 1 - 1 9% 9% 95 9% 97 9% 1
Am.n° 22 23A 26A

mz — mz ¢ b p p p p p p p p p p p p p
Det. [42 143 H31 H32 H36 H40 H42 H48 G4 G99 G100 Gl11 GI3 G19 G18 G21 G25

Si0, 68,02 65,24 60,69 62,10 60,10 60,01 63,18 64,01 61,90 62,04 61,62 61,44 61,18 59,80 64,60 64,30 63,92

TiO, - - 0,05 004 001 007 0,05 - - - - 004 001 004 - 000 -
ALO, 19,21 22,66 24,08 23,14 24,40 24,25 18,49 18,46 24,30 23,82 24,74 25,10 24,84 25,48 19,10 18,55 19,24
Cr,0, - 004 nd nd nd nd nd nd - - - 0,00 0,02 - - 005 0,08
FeO 0,07 011 005 014 009 017 0,30 - 016 0,09 013 008 009 009 005 012 0,06
MnO - - - - - 0,02 o011 - 0,06 0,06 - 0,02 - - - - 0,10
MgO - - - - - - - 0,03 - 001 009 002 0,01 - - - -
CaO 047 317 564 466 6,18 6,62 0,02 - 539 519 604 566 582 684 - 0,02 0,03

Na,O 1132 855 824 861 797 7,78 063 058 834 848 833 828 825 767 05 071 0,67
K,0 0,10 037 012 040 014 0,24 1547 1606 009 012 014 0,12 015 025 1572 1513 15,51
BaO 015 027 004 037 011 0,08 129 0,33 - 001 003 002 009 002 016 043 0,86
SrO - 021 019 o020 0,05 o007 017 0,09 009 0412 009 0,11 009 016 0,21 020 0,28
Total 99,34 100,6 99,10 99,57 99,05 99,30 99,71 99,56 100,3 99,94 101,2 100,9 100,4 100,3 100,4 99,51 100,7

Ab 97 8 72 75 69 67 6 5 73 14 71 72 72 66 5 7 6

An 2 17 27 23 30 32 - - 26 25 28 27 28 33
Or 1 2 1 2 1 1 94 95 1 1 1 1 - 1 95 93 96
Continua...
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l1l-8(Cont...1)

Am.n° 44d

c b1 b2  sp sp sp p p m m m p p sp sp mz mz
Det. 11 12 13 16 17 8 120 115 112 113 116 117 118 119 120 122 124
Si0O, 57,93 57,11 58,98 63,95 66,49 63,54 59,08 60,01 61,48 62,89 64,21 60,80 61,40 64,08 63,33 64,42 66,97
Tio, - - - - 0,16 - - - 077
Al,O, 2591 26,46 25,69 18,09 20,26 18,29 25,01 25,10 24,19 24,15 24,01 24,47 24,72 18,30 23,08 24,10 20,95
Cr,0, 0,08 0,05 0,01 - 0,06 0,02 0,02 0,01 - - 0,08 0,08 - 0,01 - 0,04 -
FeO - 0,02 010 0,05 - 001 0,09 0,09 004 007 002 003 - 033 029 011 013
MnO - - 0,02 0,01 0,10 - 0,02 - 006 004 007 001 - - - - 016
MgO - - - - - - - - - - - - - 001 - - -
CaO 7,90 9,07 7,62 - 0,9 - 7,03 683 565 542 494 632 6,28 - 421 311 180
Na,©O 7,09 655 7,16 041 11,15 053 7,72 791 842 69 659 801 740 040 908 747 942
K,0 0,10 0,12 0,06 17,29 0,09 16,98 0,14 0,14 - 008 008 011 - 1631 0,09 0,07 0,01
BaO - 004 012 0,70 0,03 087 - 016 012 012 - 002 010 0,74 - 013 -
SrO 020 021 014 0,15 0,08 0,07 - 016 015 017 012 0,01 012 - 018 016 0,06
Total 99,21 99,63 99,90 100,6 99,21 100,3 99,11 100,4 100,1 99,90 100,1 99,86 100,2 100,3 100,3 99,61 100,3
Ab 62 56 63 4 95 5 66 67 73 70 70 69 68 3 79 81 90
An 38 43 37 - 5 - 3 32 21 30 29 30 32 - 20 19 10
Or - 1 - 9% - 9% 1 1 1 1 - 97 1
Am.n° 444 108 115a

mz mz mz mz p m m p p m I p p P P P P
Det. 25 126 127 128 B16 B18 B20 B21 B25 B26 B27 B17 B24 AAl7 AA18 AA19 AA20
SiO, 63,13 66,02 61,13 66,58 62,13 64,15 64,38 62,22 63,88 64,55 62,69 64,07 64,17 60,65 60,47 60,79 60,64
Tio, 0,59 0,38 - - - - - 051 - -
Al,O, 23,87 19,43 24,10 21,96 24,08 22,52 22,19 23,79 22,87 23,10 18,77 18,37 18,34 25,01 24,63 24,31 24,08
Cr,0, 0,01 - 0,02 - - - - 0,02 - 0,05 0,05 - 0,08 006 011 0,086
FeO 0,06 015 0,15 0,02 0,07 - 0,08 - 0,26 - 0,07 - 003 014 - - 0,04
MnO - 0,03 005 003 018 0,01 - 0,06 - 0,05 - 0,01 - - 0,07 0,02 -
MgO 0,01 - - - - 0,02 - - 0,03 - - - - - - - .
Ca0 4,90 - 553 284 536 335 29 502 330 380 - - - 584 631 567 572
Na,O 860 032 838 836 863 10,16 10,21 9,00 952 990 041 085 069 846 832 839 820
K,0 0,08 14,81 0,09 - 019 0,08 0,04 0,08 010 0,03 16,48 16,66 16,34 7,00 - 0,07 0,09
BaO 0,558 - 016 0,13 - 0,26 - - - - 09 03 021 - 0,07 0,09 -
SrO 0,10 0,04 - 008 010 011 012 0,28 0,23 007 005 015 015 017 012 017 0,23
Total 101,3 100,8 99,59 100,0 100,7 101,2 100,0 1004 100,6 101,5 99,45 100,5 99,93 100,4 100,6 99,62 99,06
Ab 73 3 73 84 74 84 86 76 84 82 4 7 6 72 70 73 72
An 24 - 21 16 25 16 14 24 16 18 28 30 27 28
Or - 97 - - 1 - - - - - 9% 93 9 - - - -
Continua...
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[11-8(cont...2)

Am. 116 135f

c b p sg p p p c b1 b2 m c b1 b2 c b mzr
Det. C9 H77 X28 Y1 Cl17 H82 D7 Y2 Y6 Y3 Y9 D13 D14 D10 H87 H88 D12
SiO, 58,78 59,65 58,21 60,50 59,66 59,68 63,31 59,46 64,49 60,45 63,95 57,05 58,56 59,59 59,38 60,10 63,39
Tio, 0,09 0,03 - - - - 0,24 - 0,12 0,05 -
AlL,O, 25,33 24,56 25,69 24,43 24,74 24,52 18,54 24,64 22,05 24,18 22,23 26,15 2543 24,59 24,81 24,61 18,37
Cr,0; 001 nd - 004 004 nd 011 0,02 0,05 - - 014 006 011 nd nd -
FeO 0,02 066 011 020 019 0,12 0,04 0,07 - 008 002 004 007 012 0,03 029 0,07
MnO - - 0,04 005 011 0,14 0,03 - 0,06 - - - 0,04 010 - 0,02 0,07
MgO - 001 - - - - - - - - 0,01 - - - - - -
CaO 715 646 822 631 610 6,18 - 6,27 567 608 344 854 731 635 648 6,35 -
Na©O 742 789 664 762 823 809 053 823 707 820 917 665 728 785 785 7,76 0,67
K,0 0,04 017 010 0,06 0,07 0,07 1575 012 088 0,07 005 016 0,07 013 020 0,12 1558
BaO 0,03 0,08 - 0,08 - 030 119 021 - - 039 017 032 022 042 015 089
SrO 0,08 - 014 016 010 015 0,22 0,14 0,08 014 008 017 021 014 013 014 0,08
Total 98,86 99,56 99,15 99,45 99,24 99,27 99,72 99,16 99,55 99,20 99,34 99,07 99,59 99,20 99,42 99,61 99,12
Ab 65 68 59 68 71 70 5 70 69 71 8 58 64 69 68 68 6
An 35 31 40 32 29 30 - 3 3 29 17 41 3k 31 31 3
Or - 1 1 - - - 9 - 1 1 1 94
Am.n° 135f 271

p.a p p ia mz mz mz p p p ia. au p p p i mz
Det. H68 H51 H64 H66 H56 H57 H69 D19 D16 D24 D23 D21 D33 D28 D43 D45 D32
SiO, 62,26 64,50 64,83 65,91 66,67 65,72 64,28 58,52 58,66 63,94 66,84 66,87 63,14 62,47 63,28 66,66 60,68
Tio, 0,01 - - 0,01 0,09 0,20 - - 034 - 016 - - -
Al,O, 2395 1895 1854 21,63 21,00 21,73 18,45 25,18 25,38 18,66 20,39 19,71 18,56 18,74 18,78 20,10 24,06
Cr,0, nd nd nd nd nd nd nd 003 006 005 007 004 001 - - 015 011
FeO 0,28 0,04 - 002 019 019 0,09 0,20 0,08 0,05 - - 008 014 - - 017
MnO - - 0,66 046 - 0,01 - 0,02 - - - 011 0,04 - 0,06 - 0,06
MgO 0,01 - 0,02 0,01 002 0,01 - - - - - - - 0,30 - 0,01 -
CaO 451 0,08 0,00 237 18 279 - 743 6,98 - 0,74 040 - - - 1,08 567
Na,©O 8,77 0,73 0,56 10,57 10,64 10,30 040 742 749 113 11,01 11,33 048 0,70 0,69 11,32 831
K,0 0,63 15,39 15,77 0,34 0,31 0,15 16,19 0,09 0,07 14,42 0,23 0,12 15,75 15,68 1519 0,10 0,06
BaO 002 026 038 057 013 023 0,72 - 004 09 004 005 083 0,79 0,77 - 0,05
SrO 010 016 015 010 0,06 0,09 0,07 011 005 011 016 0,02 015 014 022 012 011
Total 100,5 100,1 100,3 1019 101,0 101,2 100,3 99,00 99,01 99,32 99,48 98,99 99,04 99,12 98,99 99,54 99,28
Ab 75 7 5 8 90 86 4 64 66 11 95 97 4 6 6 95 73
An 21 - -1 9 13 - 3% A 4 2 5 27
Or 4 93 95 2 1 1 96 - - 89 1 1 9 94 94 - -
Continua...
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l11-8(Cont...3)

Am.n° 277

mz mz p p m p 1 p sp sp sp c b1 b2 b3 b4 b5
Det. D46 D47 B2 B17 B18 B21 B25 B28 B3l B29 B30 B39 B38 B37 B36 B35 B40
Si0, 63,97 60,31 61,26 64,75 67,36 61,00 61,72 60,46 64,94 64,31 64,70 60,85 60,08 59,86 59,01 61,35 60,63
Tio, 0,05 0,03 0,07 - - - - 0,02 - 0,01 -
Al,O, 18,40 24,03 24,62 18,61 21,42 25,05 24,69 2491 21,76 18,66 18,66 2525 24,90 2565 26,20 24,42 24,52
Cr,0, 0,04 0,04 - - - - - - - - - - - - - - -
FeO 0,06 - 002 005 010 020 010 0,26 0,18 0,06 - 008 006 012 0,08 014 0,23
MnO - 0,08 - 0,05 - 0,10 - - 0,01 - 015 - 0,08 - - 0,02 -
MgO - - 0,02 0,01 - 0,01 0,01 - - - - - 0,02 - 001 002 0,00
Ca0 - 588 566 002 221 629 545 643 249 - 004 658 645 714 759 568 5095
Na,O 040 836 814 040 10,14 797 842 8,16 10,18 062 042 802 816 760 7,32 840 823
K,0 16,03 002 015 16,19 0,10 013 014 021 0,07 1562 16,02 023 035 025 036 022 0,32
BaO - 018 022 041 0,18 0,07 0,08 0,18 1,30 1,39 0,15 0,10 0,07 - 049 0,28
SrO 015 0,13 - - - - 001 - - - - 001 009 016 - - -
Total 99,05 99,03 100,1 100,5 101,5 100,8 100,6 100,6 99,70 100,6 101,4 101,2 100,3 100,9 100,6 100,7 100,2
Ab 4 72 72 4 8 69 73 69 88 6 4 68 68 65 62 72 70
An - 28 21 - 11 30 26 30 12 - - 3 30 34 3% 27 28
Or 96 - 1 96 1 1 1 1 94 96 1 2 1 2 1 2
Am.n° 278

p.a. p.a. p p p sp c b mz mz mz pa. c b h / p
Det. D50 EI15 E1 E3 E8 E9 E23 E24 E4 EI13 E7 BB10 BB13 BB14 B53 B52 B48
SiO, 62,68 66,96 64,07 64,29 64,24 67,34 63,59 63,63 6583 66,54 64,19 61,02 60,81 61,78 64,78 68,74 64,48
Tio, 0,43 - - - - - - - - - - - 0,05
Al,O, 22,28 19,94 18,02 18,05 18,36 19,93 18,45 18,14 20,95 21,00 17,74 23,87 24,61 23,68 18,43 20,16 18,31
Cr,0, - 004 001 0,02 - - 0,02 - 0,02 - 0,09 0,04 - 0,05 - - -
FeO 0,12 - 064 013 0,04 - - 0,16 - 016 - 002 018 0,36 - 0,04 -
MnO 0,03 - - 0,04 0,07 0,07 0,02 0,09 0,04 - - - - - - 0,03 -
MgO - - - - - - - - - - - - - - - 0,01 -
CaO 3,79 0,68 - - - 0,65 - - 213 129 - 526 6,18 504 - 058 -
Na,©0 10,01 11,19 0,27 050 044 1094 036 035 1056 11,12 040 8,74 838 8,70 0,33 1161 0,31
K,0 0,09 0,07 16,66 16,64 16,88 0,64 17,22 17,02 0,12 0,04 17,00 011 0,13 0,11 1597 0,18 1558
BaO - - 0,30 - - - 0,01 035 0,06 - 027 014 015 - 03 013 042
SrO 019 0,13 - 001 002 001 009 010 0,09 012 0,04 020 0,07 0,08 - -
Total 99,19 99,01 100,4 99,68 100,0 99,58 99,76 99,84 99,71 100,2 99,82 99,24 100,6 99,79 99,94 101,5 99,15
Ab 82 9 2 4 4 93 3 3 89 9 3 7 71 75 3 9% 3
An 17 3 - - - 3 - - 10 6 25 29 24
Or 1 98 96 96 97 97 1 97 1 97 97
Continua...
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l1l-8(Cont...4)

Am.n° 279 280

f p sp sp p sp p sp sp sp c b1 b2 b3 p m h
Det. B50 B56 B60 B59 BB3 BB4 BB5 BB7 BB8 B65 G40 G41 G42 G43 G27 G30 X8
SiO, 64,38 64,79 64,18 65,86 63,77 68,24 64,07 63,83 67,60 61,00 59,90 60,45 60,63 61,85 61,75 61,11 64,13
Tio, 0,03 0,04 0,37 - 0,02 0,04 - - 0,05 - - -
Al,0, 18,19 18,60 1850 20,56 18,17 20,77 18,45 18,49 19,69 24,40 26,42 25,86 25,85 24,29 24,99 24,56 18,47
Cr,0, nd nd nd nd - - 0,01 - - nd - - 0,02 - 008 012 0,09
FeO 0,06 - - 001 006 011 0,07 002 003 009 004 011 010 018 0,09 025 0,01
MnO 0,12 0,04 0,01 - - 013 - 0,01 - - - 0,04 - - 0,02 0,04 -
MgO - - - - 0,01 0,02 - - - - - - - - 0,01 - -
Ca0 - - - 170 - 1,38 - - 051 580 69 650 653 483 564 546 -
NaO 053 082 035 1095 046 9,78 046 046 1136 844 747 762 7,75 885 823 8,18 0,53
K,0 1550 15,01 15,69 0,03 16,76 0,08 16,27 16,97 005 008 0,19 026 021 013 021 0,12 16,22
BaO 031 031 0,52 - 028 011 061 0,35 0,03 0,03 004 0,01 0,02 0,04 - 011 0,66
SrO - - - - 0,02 018 0,01 0,02 0,01 - 014 020 014 014 016 019 013
Total 99,09 99,57 99,28 99,15 99,53 100,8 100,3 100,1 99,28 99,86 101,2 101,0 101,2 100,4 101,2 100,1 100,2
Ab 5 8 3 92 4 92 4 4 97 72 65 67 67 76 72 73 5
An - - - 8 - 7 - - 3 21 34 32 3 23 21 2
Oor 9 92 97 - 9 1 9 96 - 1 1 1 1 1 1 1 95
Am. 280 281

l p sp sp p c.a. b c b1 b2 c b1 b2 b3 p i.a. h
Det. X9 G37 G38 G39 BB38 BB49 BB48 A35 A37 A38 A57 A54 A55  A56 BB35 BB34 BB43
SiO, 68,70 64,27 68,21 68,02 60,71 66,22 60,54 59,97 61,19 60,96 58,21 60,73 61,51 61,67 64,08 61,80 63,50
Tio, 0,01 0,08 - - 001 - 0,09 - - - -
Al,0, 20,15 18,87 20,17 20,28 24,40 20,99 2453 25,73 25,38 24,28 26,41 25,15 24,46 24,59 18,36 23,40 18,54
Cr,0, - - - 0,04 011 0,06 0,18 0,056 0,09 - 0,04 - - - 003 005 0,07
FeO - 016 011 0,09 0,06 0,07 0,06 - 016 0,16 - - - - 011 - 012
MnO 0,04 0,02 - - - 0,09 - - 0,05 - - - - - 0,02 0,07 0,06
MgO - - - - - - 001 - - 001 0,01 - - - - - -
CaO 049 0,03 014 044 554 142 646 6,76 641 573 829 634 557 546 - 4,63 -
Na,©O 11,50 0,65 11,18 11,30 8,59 10,65 8,15 8,17 826 855 7,11 834 906 887 054 893 048
K,0 0,20 15,89 0,26 0,21 0,05 0,20 0,04 0,09 014 024 005 0,08 014 0,23 1659 0,14 16,92
BaO - 054 060 0,07 - 021 0,01 016 - - 012 004 006 016 0,31 0,08 0,24
SrO 012 0,18 0,15 0,06 0,23 0,19 0,15 - - 010 - 0,02 - 001 016 011 0,09
Total 101,2 100,6 100,8 100,5 99,69 100,1 100,1 101,0 101,7 100,0 100,2 100,7 100,9 101,0 100,2 99,21 100,0
Ab 97 6 98 97 74 92 69 68 69 72 61 70 74 74 5 77 4
An 2 - 2 26 31 3 3 27 3 30 25 25 - 22 -
Or 94 - - 1 1 1 1 1 95 1 96
Continua...
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l1l-8(Cont...5)

Am.n® 281 439A 524

/ p p p p p p sp p so mz mz p rm m p mz
Det. BB42 N10 B92 B9 N4 N7 B9 B97 B112 B113 B93 B9 AA2 AA4 AA6 AA8 AA9

Si0O, 68,98 61,57 60,66 59,72 61,59 60,20 63,83 65,53 63,83 62,81 61,78 60,95 59,89 61,02 62,63 64,03 67,08

TiO, - - - - - 0,06 - 0,04 - 0,02 - 0,04 - - - - -
ALO, 19,21 24,30 24,96 2522 24,01 2544 18,42 20,87 18,69 23,15 2354 24,13 22,77 25,13 23,38 18,18 19,97
Cr,0, 0,33 - nd nd 0,02 - nd nd nd nd nd nd 017 0,33 - - 0,22
FeO - 010 0,02 011 008 018 002 012 008 0017 010 025 123 019 0,13 0,10 0,05
MnO - - - - 0,02 006 0,07 - - - 0,00 - - - - 0,16 -
MgO - 0,02 - 0,01 - - 0,01 - 0,01 - 0,02 0,02 - - 0,02 - -
CaO 047 530 624 693 499 654 - 1N - 441 503 558 693 6,10 456 - 0,50

Na,O 1045 846 787 763 879 789 047 1074 035 907 874 845 811 847 907 042 11,56
K,O 056 017 0410 011 0,07 0,18 1538 0,06 1558 009 0,12 0,13 0,13 0,07 009 16,98 0,04
BaO 0,27 - - - 011 019 084 - 0,58 - 006 012 002 035 004 056 0,08
SrO 015 nd 011 - nd nd - - - - - 009 016 013 0,32 0,08 -
Total 100,4 99,92 99,96 99,73 99,68 100,7 99,04 99,07 99,11 99,73 99,40 99,75 99,41 101,5 100,6 100,5 99,50

Ab 94 74 69 66 76 68 5 92 3 718 7 73 67 71 78 4 97

An 3 25 30 3 24 3 - 8 - 21 24 21 32 29 22 - 3
Or 3 1 1 1 - 1 96 - 97 1 1 - 1 - - 9%
Am.n° 524 530

mz p p sp Sp p p p p p p p p au mz mz mz
Det. AA10 AA12 AAl1l AA13 AAl4 Y18 F12 Y19 Y28 F9 F11 Y32 F20 F18 F6 Y21 F7

Si0, 62,90 60,30 60,06 64,33 67,15 57,28 58,85 61,74 59,20 59,54 59,62 62,98 63,82 67,88 63,16 64,03 63,37

TiO, S e -
ALO, 22,69 24,70 2447 18,78 21,16 26,25 2566 23,43 2518 2535 2545 18,07 18,40 19,71 22,56 18,40 18,26
Cr,0, - - - . 005 004 001 003 002 - - - 005 005 - 014 004
FeO 003 012 009 024 081 020 003 019 014 005 023 005 002 - 005 0,04 -
MnO 007 008 011 004 - 003 - 004 004 - - - 003 - - 012 -
MgO S (1 -
Ca0 352 624 614 - 173 819 758 476 677 700 690 - - 030 3,72

Na,O 9,18 844 79 062 1041 668 723 864 75 745 763 040 052 1187 933 043 0,33
K,0 019 o018 0,11 16,04 038 0,17 o007 010 013 023 0,26 16,92 16,40 0,09 0,10 16,67 16,79
BaO - - 020 - - 020 0,03 - - - - 058 071 029 0112 052 0,66
SrO 0,10 0,15 0,13 0,06 - 021 017 016 0,20 001 009 0,07 0,10 - 005 013 0,10
Total 98,68 100,2 99,27 100,1 100,0 99,25 99,63 99,09 99,24 99,63 100,2 99,07 100,0 100,2 99,09 1005 99,55

Ab 82 70 70 6 9 59 63 76 66 65 66 3 5 98 81 4 3
An 17 29 30 - 8§ 40 37 23 33 34 33 - - 2 18 - -
Or 1 1 -9 2 1 - 1 1 1 1 97 95 - 1 96 97
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Tabela I11-9 - Composicéo quimica e formula estrutural dos anfibdlios do Complexo Granitico Estaleiro

Granodiorito Estaleiro

Am. n° 116 281
Det. n° C1 C5 Cl4 C15 H71 A52 A61 A62 A63 p7 P10 P17
Sio, 4358 4311 4424 4246 4373 4393 43,71 4407 4413 4418 4343 44,20
TiO, 1,21 0,56 0,78 0,51 0,76 0,97 1,16 1,04 0,99 1,17 0,93 1,05
Al,O, 9,22 9,98 8,73 9,75 8,63 9,02 8,79 8,72 8,84 8,77 9,17 8,40
Cr,0, 0,08 0,01 0,09 0,10 0,00 0,00 0,12 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
FeO 1824 1854 1682 18,70 1850 18,76 1881 17,81 18,68 18,79 19,26 18,59
MnO 0,54 0,56 0,58 0,72 0,42 0,89 0,68 0,76 0,78 0,62 0,54 0,73
MgO 9,73 9,40 10,86 9,22 970 1014 10,11 10,19 1042 10,07 946 10,47
Ca0 1191 11,76 1166 1150 11,65 11,09 11,10 11,40 1154 11,70 11,83 11,58
Na,0 1,31 1,46 1,16 1,32 1,16 1,55 1,63 1,47 1,46 131 1,28 1,12
K,0 1,13 1,20 0,96 1,30 1,00 1,04 1,08 1,06 1,12 1,06 1,08 0,86
Total 96,95 9658 9588 9558 9556 97,39 97,17 9652 98,01 97,69 96,97 96,99
Férmula Estrutural para 23 Oxigénios e 13 Cétions (-CNK)
Si" 6,616 6571 6,693 6540 6,707 6576 6576 6,673 6583 6,628 6595 6,631
AlY 1,384 1429 1307 1460 1293 1424 1424 1327 1417 1372 1405 1,369
37 8,000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8,000
AlY 0,265 0,363 0249 0,309 0267 0167 0135 0230 0,137 0,178 0,236 0,116
Cr 0,010 0001 0,011 0,012 0000 0000 0,014 0000 0006 0000 0,000 0,000
Fe* 035 0431 0565 0576 0481 0834 0755 0526 0,726 0585 0522 0,804
Ti 0,138 0064 0,089 0059 008 0109 0131 0118 0,111 0132 0,106 0,119
Mg 2,202 2,136 2449 2,117 2217 2263 2267 2,300 2,318 2253 2,142 2,341
Fe' 1961 1932 1563 1833 1,891 1515 1612 1,729 1604 1,773 1925 1528
Mn 0,069 0072 0,074 0094 0055 0113 0,087 0097 0099 0,079 0,069 0,093
M 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5,000
Ca 1937 1920 1890 1898 1915 1,779 1789 1849 1845 1881 1925 1,861
Na 0,063 008 0110 0102 008 0221 0211 0151 0155 0,120 0,075 0,139
38 2,000 2,000 2,000 2,000 2000 2000 2,000 2000 2000 2000 2,000 2,000
Na 0323 0352 0230 0292 0259 0228 0263 0280 0268 0261 0,301 0,186
K 0219 0233 018 0,255 0,196 0,199 0,208 0,206 0214 0,203 0,209 0,165
3h 0542 0585 0415 0547 0455 0427 0470 0486 0482 0464 0510 0,351
#fm 0,47 0,48 0,39 0,46 0,46 0,40 0,42 0,43 0,41 0,44 0,47 0,40
Al 1,65 1,79 1,56 1,77 1,56 1,59 1,56 1,56 1,55 1,55 1,64 1,49
Ps 4,84 5,52 4,40 541 4,42 4,56 4,41 4,40 4,39 4,37 4,80 4,06
Continua...
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[11-9(Cont...)

Am. n°
Det. n°

Sio,
Tio,
AlL,O,
Cr,0,
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,0
K,0
Total

SI iv
A| iv
zT
Al
Cr
Fe'
Ti
Mg
Fe'
Mn
zM
Ca
Na
zB
Na
K
zA

fm
Al,
Ps

281

BB37

44,60
0,61
8,57
0,09

17,79
0,74

10,30

11,25
1,35
1,07

96,37

6,735
1,265
8,000
0,260
0,011
0,614
0,069
2,319
1,632
0,095
5,000
1,820
0,180
2,000
0,215
0,206
0,422

0,41
1,53
4,25

BB44

44,17
1,37
8,70
0,01

16,86
0,76

10,53

11,25
1,43
1,05

96,13

6,684
1,316
8,000
0,236
0,001
0,496
0,156
2,376
1,638
0,097
5,000
1,824
0,176
2,000
0,244
0,203
0,446

0,41
1,55
4,38

Granodiorito Estaleiro

439A 530

B100 B104 B106 B107 B109 N11 Y16

43,08 4320 4371 44,10 4356 4454 4561
0,98 0,76 0,92 0,88 0,86 0,79 0,79
9,34 9,06 8,64 8,44 8,81 8,43 7,71
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01

1948 19,08 1826 18,78 1927 1756 16,48
0,56 0,78 0,53 0,54 0,57 0,55 0,52
9,42 964 1043 10,17 9,81 10,68 11,41

1126 11,18 1127 1135 1145 1155 11,47
1,34 1,22 1,18 1,00 1,03 1,24 1,08
1,12 1,04 1,01 0,95 0,98 0,96 0,90

96,58 9597 9595 96,20 96,35 96,35 95,98

Férmula Estrutural para 23 Oxigénios e 13 Cétions (-CNK)

6,540 6573 6,618 6664 6598 6,719 6,852
1460 1427 1382 1336 1402 1281 1148
8,000 8,000 8000 8000 8000 8000 8,000
0,211 0,198 0,161 0167 0,172 0,217 0,217
0,000 0000 0,000 0000 0000 0,006 0,001
0,751 00849 0815 0822 0822 0598 0,571
0,112 0,087 0,05 0099 0098 0,000 0,089
2132 2187 235 2291 2215 2402 2555
1,722 1578 1,49 1551 1620 1617 1,499
0,072 0,100 0,068 0070 0073 0,070 0,066
5000 5000 5000 5000 5000 5000 5,000
1831 1822 1828 1,837 1859 1867 1,846
0169 0178 0172 0163 0,141 0,133 0,154
2,000 2000 2,000 2000 2000 2000 2,000
0226 0183 0173 0129 0,163 0,229 0,161
0,217 0202 019 018 018 0,185 0,172
0443 0384 0368 0311 0352 0414 0,333

045 042 039 040 042 040 037
167 163 154 150 157 150 1,37
494 473 433 415 448 - -

F4

44,76
0,30
7,75
0,20

16,89
0,69

11,00

11,55
1,27
0,87

95,28

6,815
1,185
8,000
0,205
0,024
0,575
0,034
2,497
1,575
0,089
5,000
1,884
0,116
2,000
0,259
0,169
0,428

0,39
1,39

281A

H6

45,53
0,53
7,47
0,00

15,77
0,48

12,03

11,93
1,16
1,05

95,95

6,862
1,138
8,000
0,188
0,000
0,438
0,060
2,703
1,550
0,062
5,000
1,926
0,074
2,000
0,265
0,201
0,466

0,36
1,33

Schlieren e Enclaves Maficos

H22

46,37
0,85
7,40
0,00

15,52
0,52

12,23

11,61
1,27
0,90

96,67

6,899
1,101
8,000
0,195
0,000
0,477
0,095
2,713
1,454
0,066
5,000
1,851
0,149
2,000
0,218
0,171
0,389

0,35
1,30
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Tabela I11-10 - Andlises quimicas e formulas estruturais de hiotitas do Granodiorito Estaleiro.

22 23A 26A

Det.n® 014 013 010 019 020 021 012 H35 H45 H33 H39 G3 G6 G23 Gl4

Sio, 36,86 36,76 36,88 37,54 36,64 36,89 3552 36,51 36,55 36,09 36,22 37,26 36,60 36,68 36,73
Tio, 198 183 162 165 146 034 052 204 262 155 169 176 201 213 1,67
AlL,O, 16,30 15,93 15,65 16,05 1577 17,22 17,75 15,75 15,76 16,07 1559 1597 14,86 15,84 16,36
Cr,0, - 003 001 008 009 - 0,05 - - - - 018 012 - 0,05
FeO 18,17 18,61 18,90 18,18 19,02 1758 17,79 18,69 18,35 18,36 17,99 1852 19,54 19,10 18,00
MnO 039 028 023 037 036 027 048 044 039 021 052 050 029 046 0,33
MgO 10,57 10,81 10,62 10,73 11,28 12,27 12,50 10,44 10,15 11,06 10,70 11,29 11,20 10,35 11,47
BaO - 0,07 - - - - - 054 047 022 041 0,06 0,26 - 011
CaO nd nd nd nd nd nd nd 009 003 010 010 0,14 - 0,07 0,04
Na,0 0,06 007 00 010 006 010 004 0,09 006 005 007 024 0,03 0,08 0,08
K,0 998 959 9,72 964 940 949 986 953 976 984 949 921 949 955 9,80
F 083 103 072 103 089 075 0093 nd nd nd nd nd nd nd nd
Cl - 0,02 - 0,01 - 001 001 nd nd nd nd nd nd nd nd
Total 9514 95,03 9441 9538 94,98 9492 9543 94,12 94,14 9355 92,78 95,03 94,40 94,26 94,63

Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)

Siv 5,662 5,671 5,715 5,744 5,655 5,632 5446 5,658 5,654 5,613 5,677 5,671 5667 5659 5,620
AlY 2,338 2,329 2,285 2,256 2,345 2,368 2,554 2,342 2,346 2,387 2,323 2,329 2,333 2,341 2,380
0T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8000 8,000 8,000 8,000 8000 8000 8,000
AlY 0,613 0,568 0,573 0,638 0,523 0,730 0,653 0,534 0,528 0,559 0,556 0,536 0,378 0,539 0,56@
Ti" 0,229 0,212 0,189 0,189 0,170 0,039 0,060 0,237 0,305 0,181 0,200 0,201 0,234 0,247 0,192
Cr 0,000 0,004 0,001 0,009 0,010 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,022 0,014 0,000 0,006
Fe'? 2,334 2,401 2450 2,327 2,455 2244 27282 2422 2,374 2,388 2,357 2,357 2,530 2,464 2,303
Mn*? 0,051 0,037 0,030 0,047 0,047 0,035 0,062 0,057 0,051 0,028 0,069 0,064 0,038 0,060 0,043
Mg 2420 2,486 2,453 2,448 259 2,792 2,856 2,412 2,341 2,565 2,499 2,562 2,585 2,380 2,617
00 5,647 5,708 5,697 5,659 5,801 5,841 5918 5,663 5599 5,720 5,681 5,743 5779 5,691 5,730
Ba 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,028 0,013 0,025 0,004 0,016 0,000 0,006
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 0,005 0,016 0,016 0,023 0,000 0,012 0,007
Na 0,018 0,021 0,016 0,030 0,018 0,030 0,012 0,027 0,018 0,014 0,021 0,041 0,009 0,024 0,023
K 1,956 1,887 1922 1,882 1,851 1,848 1929 1,885 1,926 1,953 1,897 1,788 1,875 1,880 1,913
0A 1,974 1913 1938 1,912 1870 1,878 1,940 1,960 1,978 199 1,962 1,856 1,900 1,915 1,948
F 0,403 0,503 0,355 0,499 0,435 0,362 0,449 nd nd nd nd nd nd nd nd
Cl 0,000 0,005 0,000 0,003 0,000 0,003 0,001 nd nd nd nd nd nd nd nd
#fm 049 049 050 049 049 045 044 050 050 048 049 048 049 051 047
N, c c cv  cv v az az c c v v c c c c-v

Continua...
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lll-10(Cont...1)

44d 108 115a 116
Det.n®° G16 024 022 026 027 029 BB28 BB29 731 732 734 735 D1 H75 C4
Sio, 37,01 36,44 36,03 36,83 36,71 36,43 37,46 37,50 36,63 36,67 36,74 36,77 36,98 36,32 36,68
Tio, 169 231 213 177 177 145 144 129 159 150 0,07 013 201 191 1,83
AlL,O, 16,31 16,53 15,77 16,28 16,03 16,23 16,53 16,81 16,34 16,38 17,23 17,18 15,85 15,21 15,88
Cr,0, 012 004 004 002 0,09 007 010 - 0,03 0,00 - - 0,03 - -
FeO 17,63 19,91 20,00 19,02 19,73 19,35 18,87 18,95 20,02 19,69 18,60 18,88 16,06 17,89 16,69
MnO 041 03 049 044 045 039 048 046 038 027 024 037 036 027 031
MgO 11,26 10,04 9,97 10,70 10,49 10,40 11,03 10,95 10,23 10,47 11,47 11,37 12,67 1151 12,16
BaO 0,05 022 1037 022 - - - - 016 0,03 - 019 012 012 004
Ca0 0,04 nd nd nd nd nd - - nd nd nd nd 0,05 0,04 -
Na20 0,01 014 008 006 0,04 0,06 - 006 007 007 004 0,01 - 0,07 0,06
K20 971 969 983 938 919 958 989 10,14 959 981 946 933 901 945 9,86
F nd 08 075 068 034 0,75 nd nd 054 058 073 0084 nd nd nd
Cl nd 0,03 0,05 - 0,02 - nd nd 004 002 001 0,01 nd nd nd
Total 94,25 96,58 9551 9539 94,88 94,72 9580 96,16 95,61 9548 94,59 95,07 93,14 92,77 93,51
Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)

Si¥ 5666 5,570 5,594 5,647 5649 5644 5669 5661 5,631 5,634 5,653 5650 5,669 5,670 5,647
Al 2,334 2,430 2,406 2,353 2,351 2,35 2,331 2,339 2,369 2,366 2,347 2,350 2,331 2,330 2,353
0, 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8000 8,000 8,000 8,000 8000 8,000 8,000
AlY 0,609 0,547 0,480 0,589 0,557 0,607 0,618 0,651 0,590 0,599 0,777 0,761 0,533 0,468 0,529
i 0,195 0,265 0,249 0,204 0,205 0,169 0,164 0,146 0,184 0,174 0,009 0,015 0,232 0,224 0,212
Cr 0,015 0,005 0,005 0,003 0,011 0,008 0,012 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000
Fe'? 2,258 2,545 2,596 2,439 2540 2,507 2,388 2,392 2,573 2530 2,394 2,426 2,059 2,336 2,149
Mn*? 0,054 0,046 0,064 0,057 0,059 0,051 0,062 0,059 0,049 0,035 0,032 0,048 0,047 0,036 0,040
Mg 2571 2,287 2,308 2,446 2406 2,403 2489 2464 2,343 2,389 2,631 2,603 2,896 2,678 2,791
00 5701 5,695 5,703 5,738 5,778 5,746 5,732 5,713 5744 5,737 5841 5852 5769 5,742 5,721
Ba 0,003 0,013 0,023 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,002 0,000 0,012 0,007 0,007 0,002
Ca 0,007 nd nd nd nd nd 0,000 0,000 nd nd nd nd 0,008 0,006 0,000
Na 0,002 0,042 0,025 0,017 0,013 0,017 - 0,018 0,020 0,019 0,013 0,004 - 0,021 0,018
K 1,897 1,889 1947 1,834 1805 1,894 1909 1,953 1,881 1923 1,858 1,829 1,762 1,882 1,937
0A 1,909 1944 1994 1,864 1,818 1911 1909 1,970 1911 1944 1871 1,845 1,777 1916 1,957
F nd 0425 0,367 0,332 0,167 0,370 nd nd 0,260 0,281 0,353 0,408 nd nd nd
Cl nd 0,008 0,014 0,000 0,006 0,000 nd nd 0,011 0,005 0,003 0,001 nd nd nd
#fm 0,47 053 053 050 051 051 049 049 052 051 048 048 042 047 044
N, c-v c v  cv v v v cvV o CcvV oCv az az c c c-v
Continua...
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11I-10 (Cont...2)

135F 271 277
Det.n® Y5 H89 H53 H62 P49 P46 P41 D18 D30 P48 01 05 07 B6 B5

Sio, 36,83 36,26 36,71 36,18 36,64 36,53 36,68 36,77 36,83 36,84 3859 37,28 36,77 37,16 37,33
Tio, 168 19 236 148 212 176 15 151 150 132 193 202 180 192 161
Al,O, 16,24 1555 1555 16,33 15,92 1579 15,71 1595 15,73 1598 1569 16,66 1563 16,25 16,16
Cr,0,4 0,08 nd nd nd 0,02 0,03 - 002 0,05 - 0,02 - 001 nd nd
FeO 16,00 17,32 19,13 19,06 17,69 1797 17,70 17,33 1754 1729 1691 17,73 1841 1836 17,22
MnO 039 034 043 038 036 027 033 039 054 041 036 028 041 034 031
MgO 12,14 1185 1081 1122 11,78 1197 1225 1231 12,37 1228 1098 11,16 11,01 1136 11,19

BaO 0,28 044 031 - 025 0,03 - 018 023 011 052 0,07 - 0,10 -
Ca0 0,06 0,05 - 027 nd nd nd - - nd nd nd nd

Na20 0,01 004 008 007 005 005 0,06 - 003 004 009 010 006 007 015
K20 10,20 9,34 9,73 937 939 945 911 958 940 954 964 10,02 960 985 993
F nd nd nd nd 063 054 08 057 08 08 042 045 0,66 nd nd
Cl nd nd nd nd 002 002 0,01 nd nd - 005 001 003 nd nd

Total 93,91 93,15 9511 94,36 94,88 94,41 9423 94,61 9502 9462 9521 9578 9440 9541 93,90
Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)

Si¥ 5647 5,632 5634 5575 5,620 5626 5,655 5642 5648 5660 5851 5646 5687 5642 5,725
AlY 2,353 2,368 2,366 2,425 2,380 2,374 2,345 2,358 2,352 2,340 2,149 2,354 2,313 2,358 2,275
0T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8000 8,000 8,000 8,000 8,000

Al 0,581 0,479 0446 0539 0497 0492 0510 0,526 0,491 0,553 0,655 0,619 0,537 0,549 0,646
Tiv 0,194 0,229 0,272 0,171 0,245 0,204 0,181 0,174 0,173 0,152 0,220 0,230 0,209 0,219 0,185
Cr 0,010 nd nd nd 0,003 0,004 0,000 0,002 0,006 0,000 0,002 0,000 0,001 nd nd
Fe* 2,052 2,250 2,455 2,457 2,269 2,315 2,283 2,224 2,249 2,221 2,144 2,246 2,381 2,331 2,208
Mn*2 0,051 0,044 0,056 0,050 0,047 0,035 0,043 0,051 0,070 0,054 0,046 0,036 0,054 0,044 0,040
Mg 2,775 2,744 2473 2578 2,693 2,747 2,816 2,816 2,828 2,813 2,481 2,520 2,539 2,571 2,557
00 5,662 5746 5,703 5795 5,754 5797 5,832 5792 50817 5,793 5549 5,651 5,721 5,715 5,636

Ba 0,017 0,027 0,019 0,000 0,015 0,002 0,000 0,011 0,014 0,007 0,031 0,004 0,000 0,006 0,000
Ca 0,010 0,009 0,000 0,045 nd nd nd 0,000 0,000 nd nd nd nd 0,000 0,000
Na 0,003 0,013 0,024 0,020 0,015 0,015 0,017 0,000 0,009 0,013 0,028 0,029 0,019 0,020 0,043
K 199 1,850 1,905 1,841 1,837 1,857 1,792 1,875 1839 1,871 1865 1936 1,894 1,908 1,943
0A 2,025 1,902 1950 1,907 1,868 1874 1809 1,886 1,862 1,890 1,924 1969 1913 1,934 1,987

F nd nd nd nd 0,306 0,262 0,398 0,277 0,388 0,388 0,200 0,216 0,323 nd nd
Cl nd nd nd nd 0,005 0,006 0,004 nd nd 0,000 0,013 0,003 0,009 nd nd

#m 043 045 050 049 04 046 045 044 044 044 046 047 048 048 046

n \' \' C \' C C C-v C-v v v C C C C-v \'

g

Continua...
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111-10 (Cont...3)

277 279 280
Det.n® B26 B33 09 B45 P1 P2 P5 B55  B57 P4 G31 G46 G48 G28 G35
Sio, 37,57 37,07 36,95 37,31 36,78 37,31 36,78 37,62 37,94 3746 36,74 37,31 36,56 37,32 37,51
Tio, 0,21 027 189 197 132 134 017 025 021 201 149 136 141 151
AlL,O, 17,18 16,91 16,68 1599 16,39 16,49 16,49 16,56 17,47 16,82 16,18 16,21 16,69 1577 16,14
Cr,0, nd nd 0,03 nd 003 003 0,09 nd nd - 001 010 0,04 003 0,03
FeO 16,75 17,57 17,02 19,36 19,63 1955 19,02 18,40 17,68 18,63 18,31 18,41 17,44 1729 17,93
MnO 019 034 033 028 044 055 035 065 011 046 029 026 028 022 0,38
MgO 12,79 12,42 12,06 10,14 1042 10,71 10,81 11,75 11,77 1156 1121 11,73 11,72 11,58 11,80
BaO 0,44 0,69 0,52 - 028 - 014 0,23 - 0,07 0,09 024 - 013 0,28
CaO - - nd - nd nd nd 0,03 0,06 nd 001 002 003 002 0,02
Na,0 0,09 o004 o017 0,20 0411 001 o007 009 005 010 010 0,09 013 004 0,06
K,0 951 10,05 9,75 930 952 921 961 931 905 969 975 977 960 968 9,86
F nd 045 0,56 nd 055 084 088 nd nd 0,82 nd nd nd nd nd
Cl nd 005 0,10 nd 0,02 001 001 nd nd 0,03 nd nd nd nd nd
Total 94,72 95,59 9445 9436 96,14 96,03 9559 94,81 94,40 9585 94,70 95,62 93,84 93,49 95,52

Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)

Si¥ 5686 5,654 5,688 5728 5,614 5,682 5,643 5732 5,737 5704 5,623 5,654 5,614 5,747 5,682
AlY 2314 2346 2312 2,272 2,386 2,318 2,357 2,268 2,263 2,296 2,377 2,346 2,386 2,253 2,318
0T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8000 8,000 8,000 8,000 8000 8,000 8,000
AlY 0,749 0,693 0,715 0,621 0,562 0,642 0,625 0,707 0,852 0,723 0,541 0,550 0,635 0,609 0,563
i 0,023 0,000 0,031 0,218 0,226 0,151 0,154 0,019 0,029 0,024 0,231 0,170 0,156 0,163 0,172
Cr nd nd 0,003 nd 0,004 0,004 0,011 nd nd 0,000 0,001 0,011 0,004 0,003 0,004
Fe'? 2,120 2,241 2,191 2,486 2,506 2,490 2,441 2,345 2,237 2,372 2,343 2,333 2,240 2,227 2,271
Mn*? 0,025 0,044 0,043 0,036 0,057 0,071 0,046 0,084 0,014 0,059 0,038 0,033 0,036 0,029 0,049
Mg 2,885 2,824 2,768 2,321 2,371 2,432 2471 2,670 2,654 2,624 2558 2,650 2,682 2,658 2,664
00 5,802 5,802 5,751 5,682 5,725 5,789 5,748 5824 5786 5,803 5,712 5748 5753 5,690 5,723
Ba 0,026 0,041 0,031 0,000 0,017 0,000 0,008 0,014 0,000 0,004 0,005 0,014 0,000 0,008 0,017
Ca 0,000 0,000 nd 0,000 nd nd 0,000 0,006 0,010 nd 0,002 0,003 0,005 0,003 0,003
Na 0,026 0,012 0,051 0,030 0,033 0,003 0,019 0,025 0,015 0,030 0,030 0,025 0,039 0,012 0,018
K 1,835 1955 1915 1,821 1,854 1,789 1,881 1,809 1,745 1,882 1904 1,888 1,880 1,902 1,905
0A 1,887 2,008 1,997 1,851 1,903 1,792 1,908 1,854 1,771 1916 1940 1,931 1,924 1,925 1,943
F nd 0,217 0,270 nd 0,265 0,405 0,426 nd nd 0,395 nd nd nd nd nd
Cl nd 0,013 0,027 nd 0,005 0,003 0,003 nd nd 0,008 nd nd nd nd nd
#fm 042 044 044 052 051 051 050 047 046 047 048 047 046 046 0,46
N, az az az vV Ccv v v az az az c vV o cv v v
Continua...
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111-10 (Cont...4)

280 281 439
Det.n® G29 G34 G49 P12 P19 P22 P24 A40 P6 Ad6 P21 B72 BT73 N1 BI1
Sio, 37,22 36,39 36,40 36,94 37,20 37,64 36,79 37,92 36,92 37,98 37,72 36,90 3691 37,18 37,51
Tio, 036 069 08 184 157 157 170 153 156 058 011 201 141 151 1,02
AlL,O, 17,05 17,15 16,61 1538 16,14 16,20 15,17 16,02 16,24 16,56 17,50 15,79 15,86 16,14 16,26
Cr,0, - 008 000 001 004 006 004 004 0,05 - - nd nd 0,15 nd
FeO 16,44 17,06 17,02 17,04 1789 1754 18,18 1753 17,21 15,03 16,86 18,17 18,01 16,65 17,16
MnO 029 034 027 045 038 054 044 054 051 050 050 044 022 062 031
MgO 1252 12,44 12,09 11,80 12,26 12,22 11,68 12,21 12,20 13,56 12,59 11,48 12,15 12,79 12,99
BaO 0,16 0,02 0,07 - - - 0,20 - - 0,18
Ca0 0,03 0,02 0,08 nd nd nd nd nd 0,02 nd 0,04
Na,0 0,06 014 o007 005 0411 013 010 0,06 0,02 003 014 0,08 0,13 - 0,06
K,0 982 970 943 979 945 944 941 959 99 954 944 933 954 99 9,35
F nd nd nd 08 068 066 0,73 nd 0,78 nd 0,70 nd nd 0,40 nd
Cl nd nd nd 004 003 001 0,02 nd 0,05 nd 0,07 nd nd - nd
Total 93,95 94,03 9290 94,23 9575 96,02 94,47 9544 9548 93,80 9563 94,20 94,26 9558 94,65

Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)

Si¥ 5679 5572 5,635 5708 5,643 5,678 5,693 5715 5,627 5,745 5684 5,659 5,655 5,630 5,679
AlY 2,321 2,428 2,365 2,292 2,357 2,322 2,307 2,285 2,373 2255 2,316 2,341 2,345 2,370 2,321
0T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Al 0744 0667 0664 0509 0528 0558 0459 0559 0546 0,696 0,792 0513 0519 0511 0,581
i 0,041 0,080 0,098 0,214 0,179 0,179 0,198 0,173 0,178 0,066 0,012 0,232 0,162 0,172 0,116
Cr 0,000 0,010 0,001 0,005 0,007 0,005 0,005 0,00 0,006 0,000 0,000 nd nd 0,018 nd
Fe'? 2,098 2,184 2203 2,202 227 2212 2352 2,209 2,194 1902 2,125 2,330 2,308 2,109 2,173
Mn*? 0,037 0,044 0,036 0,059 0,049 0,069 0,058 0,069 0,066 0,064 0,064 0,057 0,028 0,080 0,039
Mg 2,848 2,839 2,790 2,719 2,772 2,747 2,695 2,743 2,772 3,058 2,828 2,625 2,774 2,887 2,932
00 5,768 5,823 5,792 5,704 5,803 5,772 5,767 5,758 5,761 5,786 5,822 5,757 5,792 5,776 5,842
Ba 0,010 0,010 0,004 0,000 0,000 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,000
Ca 0,005 0,005 0,013 nd nd nd nd 0,000 nd 0,004 nd 0,000 0,007 0,000 0,000
Na 0,018 0,018 0,022 0,015 0,032 0,039 0,029 0,018 0,006 0,009 0,041 0,024 0,040 0,000 0,017
K 1911 1911 1862 1,930 1,829 1817 1,858 1,843 1936 1,840 1,815 1,825 1,865 1,924 1,807
0A 1,944 1944 1901 1,945 1,861 1,857 1,899 1,861 1942 1,852 1,856 1,849 1912 1,935 1,824
F nd nd nd 0428 0,326 0,317 0,356 nd 0,376 nd 0,334 nd nd 0,192 nd
Cl nd nd nd 0,012 0,008 0,003 0,005 nd 0,012 nd 0,018 nd nd 0,000 nd
#fm 042 042 044 045 045 045 047 045 044 038 043 047 045 042 043
N, az az az c CvV  CcvV Cv v v az az c cv  Ccv v
Continua...
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11110 (Cont...5)

Det. n°

Sio,
TiO,
AL,
Cr,0,
FeO
MnO
MgO
BaO
CaO
Na,0
K,0
F

Cl
Total

Siiv
Aliv
ot
Al
Tiv
Cr
Fe'
Mn*?
Mg
60
Ba
Ca
Na

0A

Cl
#fm

NG

37,64
1,29
16,32
0,06
16,67
0,43
12,93
0,21

9,93
0,24
nd
95,72

5,666
2,334
8,000

0,.562
0,146
0,007
2,099
0,055
2,902
5,770

0,012
0,000
0,000
1,907
1,919

0,114
nd
0,42

B68

36,57

16,98
nd
17,52
0,31
13,26

0,07
0,06
9,33
nd

nd
94,09

5,590
2,410
8,000

0,649
0,000

nd
2,239
0,040
3,021
5,949

0,000
0,012
0,018
1,820
1,850

nd
nd

0,43
az

439
B69

37,41
0,31
16,28
nd
16,63
0,43
13,35

0,08
0,13
9,51
nd

nd
94,13

5,695
2,305
8,000

0,615
0,036

nd
2,118
0,056
3,029
5,853

0,000
0,013
0,039
1,847
1,899

nd
nd

0,41
az

N2

37,36

16,91
0,10
15,76
0,34
14,17
0,26

0,10
9,81
0,59
nd
95,40

5,638
2,362
8,000

0,646
0,000
0,012
1,989
0,043
3,188
5,878

0,015
0,000
0,029
1,889
1,933

0,282
nd

0,38
az

N3

37,49
0,34
16,90
0,15
16,18
0,44
13,67
0,05

0,02
9,67
nd
94,91

Z25

35,91
2,35
16,42
0,06
19,98
0,43
9,87
0,24
nd
0,05
9,80
0,69

95,80

226

36,16
2,05
16,67
0,07
20,30
0,32
10,19
0,22
nd
0,08
9,42
0,52
0,01
96,00

524
Z30

36,32
2,13
16,95
19,97
0,37
10,12
0,15
nd
0,03
9,76
0,56
0,01
96,37

724

36,01
1,55
16,49
0,02
20,54
0,34
10,21
nd
0,01
9,58
0,30
0,02
95,07

Z28

36,66
0,17
17,04

19,12
0,21
11,21

nd
0,06
9,59
0,71
0,04
94,81

Y23

36,02
2,02
16,05
0,02
17,11
0,41
11,89
0,13
0,11
0,09
9,74
nd

nd
93,59

Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)

5,648
2,352
8,000

0,648
0,039
0,018
2,038
0,056
3,070
5,869

0,003
0,000
0,006
1,858
1,867

0,000
nd

0,40
az

5,538
2,462
8,000

0,523
0,273
0,007
2,577
0,056
2,270
5,707

0,015

nd
0,015
1,927
1,957

0,337
0,000

0,53
C

5,542
2,458
8,000

0,553
0,236
0,008
2,601
0,042
2,328
5,768

0,013

nd
0,022
1,842
1,877

0,251
0,003

0,53
C

5,540
2,460
8,000

0,588
0,244
0,000
2,548
0,048
2,301
5,729

0,009

nd
0,009
1,899
1,917

0,270
0,003

0,53
C

5,566
2,434
8,000

0,570
0,180
0,003
2,655
0,044
2,352
5,804

0,000

nd
0,004
1,890
1,894

0,146
0,005

0,53
C-v

5,650
2,350
8,000

0,745
0,020
0,000
2,464
0,027
2,575
5,831

0,000

nd
0,018
1,885
1,903

0,346
0,010

0,49
az

5,568
2,432
8,000

0,492
0,235
0,002
2,212
0,054
2,740
5,734

0,008
0,018
0,027
1,921
1,974

nd
nd

0,45
C-v

Y24

36,79
1,78
15,92
0,04
16,56
0,38
12,18
0,01
0,01

10,36
nd
nd

94,03

5,644
2,356
8,000

0,523
0,205
0,005
2,125
0,049
2,786
5,693

0,001
0,002
0,000
2,028
2,030

nd
nd

0,43
C-v

530
F10

37,39
1,57
15,42
0,10
17,47
0,47
12,10
0,24

0,09
10,02
nd

nd
94,87

5,707
2,293
8,000

0,481
0,180
0,012
2,230
0,061
2,753
5,717

0,014
0,000
0,027
1,951
1,992

nd
nd

0,45
C-v

F12

36,86
1,81
15,22

18,38
0,33
11,40
0,27

0,08
10,18
nd

nd
94,53

5,684
2,316
8,000

0,450
0,210
0,000
2,370
0,043
2,621
5,694

0,016
0,000
0,024
2,003
2,043

nd
nd

0,47
C-v

F3

36,83
0,95
15,71
0,05
17,22
0,44
12,40
0,35
0,02
0,07
10,01
nd

nd
94,05

5,674
2,326
8,000

0,527
0,110
0,006
2,219
0,057
2,848
5,767

0,021
0,003
0,021
1,967
2,013

nd
nd

0,44
\'
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Tabela Ill-11 - Analises quimicas e férmulas estruturais de muscovitas do Granodiorito Estaleiro.

Am. n°®
Det. n°

Sio,
TiO,
AlL,O,
FeO
MnO
MgO
BaO
Na,0
K,0
F
Total

F
#fm
(Si:Al)

22
151

46,80

31,23
4,18
1,29
0,05
0,15

11,41

nd

95,11

6,367
1,633
8,000

3,375
0,000
0,476
0,000
0,262
4,115

0,003
0,040
1,980
2,023
nd
0,65
3,90

P30

45,57
0,42
30,53
4,90
0,09
2,13
0,40
0,16
10,61
0,22
95,04

6,259
1,741
8,000

3,202
0,043
0,563
0,010
0,435
4,254

0,022
0,043
1,859
1,923
0,096

0,56

3,60

46-7

P35

46,42
0,45
31,18
4,37
0,01
1,95
0,50
0,17
10,74
0,08
95,87

6,288
1,712
8,000

3,265
0,046
0,496
0,001
0,393
4,201

0,027
0,044
1,856
1,927
0,033

0,56

3,67

P36

45,79
0,40
30,90
4,47
1,69
0,16
0,18
10,73
0,16
94,46

6,289
1,711
8,000

3,291
0,041
0,513
0,000
0,346
4,195

0,009
0,047
1,880
1,935
0,068

0,60

3,68

P40

44,43
0,55
30,32
5,79
2,53
0,15
0,11
10,47
0,19
94,54

81

Q12

48,59
0,31
31,28
3,28
0,65
1,12
0,14
0,05
11,12
nd
96,54

Q13

47,09
0,25
30,35
4,15
1,20
0,17
0,03
10,95
nd
94,19

108

BB19

48,08
30,75
5,18
0,10
1,72
0,21
0,11
10,02
nd
96,17

BB22

45,95
0,30
27,92
6,35
0,05
2,92
0,12
11,41
nd
95,02

277
B20

46,92
0,15
31,09
3,93
0,03
1,80
0,52
0,29
10,78
nd
95,51

278

E18

46,33
30,78
4,27
0,03
1,20
0,11
0,12
11,49
nd
94,33

Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)

6,157
1,843
8,000

3,110
0,057
0,671
0,000
0,523
4,361

0,008
0,030
1,850
1,888
0,084

0,56

334

6,475
1,525
8,000

3,387
0,031
0,365
0,073
0,222
4,079

0,007
0,013
1,890
1,911
nd
0,62
4,24

6,453
1,547
8,000

3,354
0,026
0,476
0,000
0,245
4,101

0,009
0,008
1,914
1,931
nd
0,66
4,17

6,446
1,554
8,000

3,305
0,000
0,581
0,011
0,344
4,242

0,011
0,029
1,714
1,753
nd
0,63
4,15

6,348
1,652
8,000

2,895
0,031
0,734
0,006
0,601
4,306

0,000
0,032
2,011
2,043
nd
0,55
3,84

6,356
1,644
8,000

3,321
0,015
0,446
0,003
0,364
4,149

0,028
0,077
1,863
1,968
nd
0,55
3,87

6,370
1,630
8,000

3,357
0,000
0,491
0,003
0,246
4,104

0,006
0,032
2,015
2,053
nd
0,67
3,91

E20

49,09
29,85
4,04
0,19
1,17
0,18
0,70
10,42
nd
95,64

6,596
1,404
8,000

3,324
0,000
0,454
0,022
0,234
4,042

0,009
0,182
1,786
1,978
nd
0,66
4,70

279
B63

46,24
0,29
30,24
571
0,00
2,15
0,17
10,45
nd
95,27

6,308
1,692
8,000

3,171
0,030
0,652
0,000
0,438
4,290

0,000
0,045
1,819
1,873
nd
0,60
3,73

524

AA15

47,05
0,65
30,08
4,64
0,12
1,77
0,60
0,15
11,25
nd
96,31

6,369
1,631
8,000

3,168
0,066
0,525
0,014
0,357
4,138

0,032
0,039
1,943
2,014
nd
0,60
3,91

AAl6

45,59
0,97
29,87
4,32

1,54

0,12

0,17
11,07
nd
93,65

6,323
1,677
8,000

3,205
0,101
0,501
0,000
0,318
4,126

0,007
0,046
1,959
2,011
nd
0,61
3,77
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Tabela I11-12 - Analises de feldspatos de enclaves méaficos do Complexo Granitico Estaleiro.

Am.n°®

80A

161A

Detn® Q29 Q30 Q32 Q33 Q34 Q40 Q41 Q48 Q49 Q53

Sio,
Tio,
Al,O,
Cr,0,
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,0
K,0
BaO
Sro
Total

Ab
An
Or

57,78 60,31 57,45 57,64 60,02 60,04 58,79 60,79 61,97 60,02

0,04

25,46 24,36 26,19 26,02 24,18 24,18 25,31

1,25

0,09
7,23
7,45
0,10
nd
99,36

65
35

0,19
0,34

6,19
7,68
0,05

nd
99,12

69
31

0,06
0,04
0,39
7,81
7,00
0,12
0,31
nd
99,37

61
38

0,61
0,48
0,63
7,80
6,94
0,15
nd
100,3

61
38

1,43

554
8,32
0,12

nd
99,61

73
27

0,01
0,20
0,51
5,95
8,15
0,22
nd
99,26

70
29

0,53

7,00
6,87
0,18
0,28
nd
99,00

63
36

0,11

0,12

24,01 23,81 24,08

0,03
0,07
0,04
591
7,94
0,19
0,24

nd

99,22 9

70
29
1

0,09
0,36

4,91
7,81
0,07

nd
9,13

74
26

0,22
0,49
0,06
5,44
8,37
0,24
0,21
nd
99,25

73
26
1

Q39

Q47 Q52

H2

281A

H24

H17

H1

63,34 62,36 62,90 59,46 58,97 61,12 58,12
- 004 001 010 005 0,10
18,57 18,21 25,17 25,13 24,84 25,52

0,01
18,38
0,03
0,18
0,04

0,69
16,98
0,68
nd
100,3

6

94

0,16
0,07

0,80 0,59
16,54 17,02
0,75 0,43

nd nd

nd

0,03

6,94
7,52
0,10
0,30
0,08

99,0 994 99,61

7 5

93 95

66
34

nd
0,04

0,02
7,51
7,28
0,07
0,01
0,10
99,23

64
36

nd
0,21

6,06
8,01
0,08
0,24
0,11
100,7

70
30

nd
0,13
0,22

7,84
7,28
0,17
0,25
0,12
99,75
62

37
1
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Tabela I11-13 - Andlises quimica e formulas estruturais de biotitas de enclaves méaficos do Complexo Granitico Estaleiro.

Am. n°®

Det. n°

Sio,
Tio,
AlL,O,
Cr,0,
FeO
MnO
MgO
BaO
Na,0
K,0
F

Cl
Total

Siiv
Aliv
2T
Al
Ti
Cr
Fe®
Mn*2
Mg
20

Ba
Na

2A

Cl
#fm

030

37,38
1,40
16,53
16,06
0,48
12,61
0,15
0,05
9,67
0,60
0,01
94,93

5671
2,329
8,000

0,627
0,160
0,000
2,038
0,062
2,852
5,739

0,009
0,014
1,871
1,894

0,286
0,003

0,42
C-v

80A

032

37,27
1,32
16,23
0,02
17,15
0,45
12,01
0,07
0,05
9,70
0,69
0,02
94,99

5,689
2,311
8,000

0,609
0,152
0,002
2,188
0,058
2,732
5741

0,004
0,015
1,888
1,907

0,335
0,006

0,44
c-v

033

37,22
1,43
16,28
0,03
16,79
038
11,97

0,05
9,47
0,94
0,03
94,59

5,698
2,302
8,000

0,635
0,164
0,003
2,150
0,049
2,733
5,734

0,000
0,016
1,850
1,866

0,453
0,008

0,44
c-v

035

36,93
1,35
16,58

16,69
0,35
12,10

0,03
9,40
0,97
0,02
94,42

5,660
2,340
8,000

0,656
0,156
0,000
2,140
0,045
2,765
5,762

0,000
0,010
1,838
1,848

0,471
0,006

0,44
c-v

038

36,72
2,09
15,60
0,05
18,39
0,39
10,96
0,03
9,80
0,45
0,03
94,52

044

36,51
2,16
15,92
0,09
18,04
0,56
11,29
0,37
0,07
9,53
0,45

95,00

045

36,71
2,23
16,94
18,08
0,41
11,30
0,07
9,64
0,49
0,01
95,17

161A

042

36,56
2,27
15,66
0,03
18,65
0,38
11,02
0,07
0,03
9,57
0,45
0,03
94,73

043

36,71
1,88
16,17
0,07
18,31
0,27
11,38

0,09
9,33
0,31

94,52

036

36,0
2,06
15,84
0,03
18,62
0,35
11,02
0,37
0,11
9,78
0,73
0,03
95,34

037

37,11
1,83
16,85

17,14
0,55
1,41
0,45
0,07
9,91
0,31
0,03

95,46

Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)

5,667
2,333
8,000

0,504
0,242
0,006
2,373
0,051
2,522
7,698

0,000
0,010
1,930
1,940

0,220
0,009

0,48
C

5,609
2,391
8,000

0,491
0,250
0,011
2,318
0,072
2,586
5,728

0,002
0,021
1,865
1,911

0,219
0,000

0,47
C

5,608
2,392
8,000

0,532
0,257
0,000
2,310
0,053
2,573
5,725

0,000
0,020
1,879
1,899

0,235
0,003

0,47
C

5,634
2,366
8,000

0,478
0,263
0,003
2,404
0,049
2,531
5,728

0,004
0,010
1,881
1,895

0,220
0,007

0,49
C

5,630
2,370
8,000

0,553
0,217
0,008
2,348
0,035
2,601
5,762

0,000
0,027
1,825
1,852

0,152
0,000

0,47
c-v

5,611
2,389
8,000

0,489
0,239
0,003
2,400
0,046
2,532
5,709

0,023
0,033
1,924
1,980

0,355
0,007

0,49
C

5,631
2,369
8,000

0,644
0,209
0,000
2,175
0,045
2,582
5,655

0,027
0,021
1,919
1,967

0,150
0,007

0,46
v

040

35,75
1,57
17,50
0,17
19,67
0,17
10,25
0,30
0,08
9,83
0,61
0,08
96,36

5,475
2,525
8,000

0,633
0,181
0,021
2,518
0,072
2,340
5,765

0,018
0,025
1,920
1,963

0,295
0,020

0,52
v

H4

37,75
1,53
15,03
nd
15,48
0,17
13,72
0,08
0,06
10,21
nd

nd
94,07

5,745
2,255
8,000

0,440
0,175

nd
1,970
0,022
3,112
5,719

0,005
0,018
1,983
2,013

nd
nd

0,39
c-v

281A

H7

37,48
1,62
15,33
nd
15,24
0,24
13,52
0,60
0,04
10,18
nd

nd
94,35

5,707
2,293
8,000

0,458
0,186

nd
1,940
0,031
3,069
5,684

0,036
0,013
1,977
2,043

nd
nd

0,39
C-v

H23

37,46
1,66
14,74
nd
15,84
0,27
13,92
0,34
0,06
9,50
nd

nd
93,83

5,723
2,277
8,000

0,378
0,191

nd
2,024
0,035
3,170
5,798

0,020
0,017
1,852
1,896

nd
nd

0,39
c-v
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Tabela lll-14 - Andlises de feldspatos da Suite Intrusiva Zimbros (au=auréola, b=borda, cel=célula, c=centro, i=incluséo, i.a.=inclusdo
alterada, int=intersticio;h=hospedeiro, I=lamela, m=matriz, p=p6rfiro, p.a.=porfiro alterado, nd=néo determinado).

Granito Zimbros
Am.n°® 54 79

p c b mz mz mz p p p [ n mz p [ p p p
Detn® L59 L58 L60 L52 L64 M7 L54 165 M2 M1 M8 M9 J51 J49 J52 JB5 J59

Si0, 61,97 60,21 62,43 64,98 64,89 64 63,40 64,15 64,29 67,04 64,62 66,01 64,80 66,45 62,97 60,84 64,27

Tio, - - - - - - 0,04 - - 0,02 - - - - - - -
Al,O;, 23,67 24,29 22,84 21,07 21,87 18,26 18,55 18,66 18,52 20,11 18,27 21,06 18,91 19,69 23,03 24,22 18,18
Cr,0,4 - 0,08 - - - 0,04 011 - 0,03 0,02 - 0,05 - 0,04 - 0,01
FeO 0,05 007 013 0,10 0,05 - 0,05 0,03 - 0,04 0,09 - 006 010 0,04 0,15
MnO - 0,03 007 0,08 0,04 - 004 020 - 0,02 0,06 0,09 - 0,03 0,07 0,05
MgO - - - - - - - - - - - - 0,01 - - 0,01 0,01
CaO 440 540 386 215 275 - - - - 0,75 - 160 001 041 402 576

Na,0O 9,17 839 9,38 10,69 10,25 040 038 041 048 11,32 0,36 10,60 059 11,76 951 817 045
K,0 0,09 011 006 014 0,06 16,69 16,17 16,09 16,29 0,06 16,89 0,01 16,88 0,13 0,11 0,13 17,43
BaO 0,28 - 005 002 025 028 026 026 048 020 - - 042 020 0,13 0,08 034
SrO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,02 - - 0,06 0,01
Total 99,63 98,61 98,82 99,23 100,2 99,68 99,00 99,80 100,1 99,58 100,3 99,42 101,7 98,81 99,88 99,48 100,7

Ab 79 73 8 89 87 3 3 4 4 96 3 92 5 97 8 171 4
An 21 26 19 10 13 0 0 0 0 4 0 8 0 2 19 28
Or 0 1 0 1 0 97 97 96 96 0 97 0 95 1 0 1 96

Am.n° 79 105 115b
i au c bl b2 p p p p p mz mz mz c bl b2
Det.n® J57 J58 129 131 L35 L30 L43 L33 L34 L44 141 142 148 GG59 GG60 GG61

Si0, 65,09 67,43 64,13 64,03 64,10 66,82 64,17 64,09 6558 64,46 67,60 67,38 64,05 61,09 61,84 63,36

TiO, - - 0,02 - - - - - - - - - - 021 - 003
AlLO, 2312 20,76 18,82 18,33 18,25 20,79 18,63 22,16 22,73 18,37 20,25 20,43 18,35 24,39 24,31 2321
Cr,0, 0,09 - 0,06 - 001 0,07 - 001 0,02 - - - 0,03 - - 0,02
FeO 0,09 - - 012 - - 0,06 - - 015 - - 007 020 - -
MnO - - 016 0,05 - 0,01 - 003 0,005 - 002 003 004 017 032 -
MgO 0,01 nd - - - - - - - - - - - 003 0,04 -
Ca0 3,76 1,25 - - - 117 - 292 324 - 089 1,06 - 586 543 413

Na,0 864 10,72 048 052 036 1037 042 986 9,13 040 11,06 11,04 042 807 830 9,36
K,0 0,05 0,09 17,00 17,05 16,92 0,47 16,60 008 0,08 16,74 0,13 004 16,14 012 0,05 0,13
BaO 0,22 039 0,38 - 006 029 011 010 0,05 0,06 - 0,38 nd nd nd
SrO 0,05 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Total 101,12 100,64 101,05 100,10 99,70 99,99 99,99 99,25 100,88 100,18 99,95 99,98 99,48 100,14 100,29 100,24

Ab 80 93 4 4 3 91 4 86 83 4 95 95 4 71 73 80
An 19 6 0 0 0 6 0 14 16 0 4 5 0 28 27 19
Or 0 1 96 96 97 3 96 0 1 96 1 0 96 1 0 1

Continua...
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lll-14(Cont...1)

Am.n°

p

115b

p p

p

p

218

c bl

Granito Zimbros

b2

b3

p

231B

p p p mz mz mz mz

Det.n® GG62 GG57 EE20 EE27 EE19 EE34 EE33 EE31 EE35 M11 M12 M13 M18 M20 M17 M19 M21

Si0, 64,72 64,31 63,95 64,60 67,24 59,35 61,30 65,02 64,73 66,27 67,08 64,52 64,17 63,94 67,09 67,58 67,15
Tio, 0,03 0,07 0,02 - 0,04 - 0,02 - 0,05 - - -
Al,O, 18,41 18,65 18,66 18,71 19,77 25,75 24,27 22,17 22,15 21,06 20,34 18,18 18,45 18,53 20,82 19,99 20,40
Cr,0,4 - - - - 087 - - 0,09 0,30 0,04 0,06 - 0,03 044 0,06
FeO 0,21 0,46 - 0,26 - 0,34 - - 024 004 012 022 - 015 0,08 0,06 0,01
MnO 022 0,25 0,02 032 047 0,82 - - 031 0,03 0,04 - - 0,07 0,08 0,09
MgO - - - - 0,02 - - - -
Ca0 - - - - 011 7,06 528 270 313 141 0,97 - - - 145 0,63 0,80
Na,©O 037 033 1,00 048 1165 7,35 8,30 1020 996 11,30 10,95 052 049 042 11,03 10,79 11,07
K,0 1745 17,32 16,35 17,056 0,15 0,06 0,10 002 000 0,06 0,05 1648 16,61 16,46 0,09 0,08 0,08
BaO nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,18 0,10 048 0,23 - 0,69 - -
SrO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Total 101,4 101,3 100,0 101,4 100,3 100,7 99,25 100,2 100,8 100,4 99,68 100,5 99,95 99,58 101,8 99,27 99,60
Ab 9 9 65 73 87 8 93 95 5 4 4 93 96 96
An 0 0 3 26 13 15 4
Oor 97 97 91 96 0 1 0 0 95 96 96 0 0 0
Am. n° 231b 269 282

mz mz mz p c b b mz mz mz h | h | mz p
Det.n® M30 M31 M32 J37 J42 J41 J43 J30 J38 J45 X123 X124 X126 X127 X106 X109
SiO, 64,49 64,69 64,25 62,64 64,68 6824 68,25 6429 63,08 66,81 64,16 68,30 64,44 6824 66,91 63,98
Tio, 0,03 0,52 - - - - - - - - -
Al,O, 18,47 18,62 18,37 1851 22,78 21,38 21,25 1857 22,47 21,25 1890 19,73 18,10 20,07 20,92 22,50
Cr,0, 0,07 - - 0,08 - 001 0,05 0,09 005 0,06 nd nd nd nd nd nd
FeO - 0,07 0,08 0,02 0,07 - 009 012 - 0,07 - - - - - -
MnO 0,04 - 0,01 - - - 005 001 0,04 - - - - - - -
MgO - - - - - - - - - - - - - - - -
Ca0 0,00 0,00 000 000 384 162 147 000 352 202 000 030 000 023 151 3,75
Na,©O 042 040 028 037 930 965 809 050 980 1048 043 1046 049 11,27 1053 9,30
K,0 16,28 16,89 16,82 18,09 0,01 0,11 0,12 16,75 0,07 0,11 1648 0,70 16,37 015 0,14 0,11
BaO - 005 0118 0,33 0,10 - - - 0,08 - nd nd nd nd nd nd
SrO nd nd nd - 0,01 0,04 - 0,07 0,04 - nd nd nd nd nd nd
Total 99,77 100,75 99,99 100,04 100,79 101,05 99,89 100,40 99,15 100,80 99,97 99,49 99,40 99,96 100,01 99,64
Ab 81 91 90 83 90 4 94 4 98 92 81
An 0 0 19 9 0 16 0 1 0 1 7 18
Or 96 96 98 97 0 1 96 0 96 4 96 1 1 1
Continua...
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lll-14(Cont...2)

Granito Zimbros

Rochas Hipahissais Félsicas

Am.n° 282 12b 15 39

pa. pa pa pa pa pa cel int cel int p p p mz p p mz
Det.n® X119 X122 X128 X129 X130 X132 GG40 GG41 GG42 GG43 GG45 GG44 GG54 GG50 J4  J66  J7
Si0, 60,12 62,32 63,64 64,77 63,09 62,67 59,09 66,04 59,19 65,14 59,21 64,52 59,03 64,80 60,39 64,64 71,45
TiO, 0,07 0,04 - - 0,05 - 0,01 - - -
AlL,O, 24,99 23,66 22,73 22,41 23,35 23,12 26,28 20,77 26,02 21,99 25,75 18,85 25,51 21,48 25,70 18,45 20,05
Cr,0, nd nd nd nd nd nd 0,02 - - 0,06 157 0,08 0,12 0,03
FeO - 023 - 0,01 - 010 025 0,04 0,15 0,22 0,34 0,60
MnO - - - - - - - 0,05 - 014 0,03 0,09 0,03 0,08 0,06
MgO - - - - - - - - - 0,03
CaO 6,75 480 382 302 431 345 767 153 746 250 7,60 6,69 2,09 172 0,20
Na,0O 766 878 960 974 930 9,06 738 10,75 740 9,81 741 123 7,94 1064 6,96 0,53 10,08
K,0 0,06 0,23 013 008 0,04 038 013 000 0,09 000 004 1643 010 0,09 3,75 17,08 0,05
BaO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - 0,64 0,06
SrO  nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 011 0,12 -
Total 99,58 100,0 99,92 100,0 100,1 98,78 100,9 99,18 100,3 99,61 100,3 101,2 100,8 99,53 99,38 101,5 102,0
Ab 67 76 81 8 79 8 63 93 64 8 64 10 68 90 67 4 99
An 33 23 18 15 20 17 36 7 36 12 36 0 32 10 24 1
Or 0 1 1 0 0 2 1 0 0 0 0 9 0 0 9 9 0

Rochas Hipabissais Félsicas

Am. n° 39 94 574c

mz mz c b c bl b2 p sp p p p i p mz mz
Det.n°® J72 J73 GG18 GG20 GG12 GG13 GG15 L12 L13 L15 L16 L19 L20 L25 L26 L21
Si0O, 64,66 68,22 56,32 56,36 63,95 63,90 63,23 64,15 64,89 66,96 67,78 68,34 67,22 64,24 67,52 63,54
TiO, 0,16 0,03 0,03 - - - 0,02 - - - -
AlLO, 18,39 20,19 26,75 27,05 18,80 18,43 18,48 1842 18,60 20,26 20,38 19,96 19,66 18,13 20,04 18,36
Cr,0, 0,03 0,02 - - - - 084 019 - 0,07 003 - - 001 002 0,07
FeO - 0,26 - 032 - 024 - - 007 007 002 005 002 001 001 005
MnO - 001 - 001 067 - - 001 - - 003 - 0,05 - 0,04 0,05
MgO - 0,03 - 0,02 - 0,02 - - - - - - - - 003 -
Ca0 - 089 859 835 - 0,08 - - - 060 08 036 028 - 045 -
Na,0 043 1109 638 634 08L 060 053 030 053 11,32 10,35 10,53 11,70 043 11,48 0,26
K,0 17,46 0,04 017 055 16,38 16,75 16,80 17,46 17,26 0,03 0,05 0,08 0,05 16,87 0,06 16,70
BaO 0,28 - nd nd nd nd nd 0,29 - - 031 - - 0,06 - 001
SrO 0,01 0,10 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Total 101,26 100,85 98,37 99,00 100,64 100,02 99,88 100,85 101,35 99,31 99,80 99,34 98,98 99,75 99,65 99,04
Ab 4 96 57 56 7 5 5 97 95 98 99 4 98 2
An 0 4 42 41 0 0 0 0 4 0 0
Or 96 1 3 93 95 95 97 96 0 96 98
Continua...
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lll-14(Cont...3)

Enclaves Méaficos GZ Diques Sinpluténicos GZ

Am. n° 70c 3l4a 23la
Det. n° L1 L4 L6 L11  FF17 FF20 FF21 FF18 FF23 EE5 EE7 EE10 EE17 EE4 EE12
Sio, 56,17 54,00 53,65 55,69 59,70 59,81 60,40 64,95 64,79 6381 6399 63,49 6347 67,52 6441
TiO, 0,04 0,06 0,02 0,02 0,07 - o1 - - 001 0,03 - -
ALO, 27,37 29,09 2985 28,12 25,78 24,84 2554 18,79 1858 18,72 18,37 1854 18,79 20,17 18,38
Cr,0, 0,02 - 0,07 0,02 - - - 004 014 075 040 - - 032 0,05
FeO 040 003 037 0,65 - 032 023 0,30 - 0,07 - 002 0097 - -
MnO - 004 001 - 018 0,08 - - - 014 - 017 - 0,09 -
MgO 0,03 - - 0,04 - - - - - - - - - - -
Ca0 953 11,48 1160 996 659 6,12 6,26 - - - - 001 001 0,67 -
Na,0 627 519 528 605 792 818 792 060 040 066 049 058 0,79 1091 0,38
K,0 021 010 007 038 005 012 011 16,33 16,72 16,18 16,95 1595 16,07 0,10 17,14
Total 100,04 100,00 101,01 101,15 100,22 99,72 100,81 101,25 100,83 100,33 100,20 98,77 100,13 99,78 100,36
Ab 54 45 45 51 68 70 69 5 4 6 4 5 7 96 3
An 45 55 55 47 32 29 30 95 0 3 0
Or 1 0 0 2 0 1 1 0 96 94 96 95 93 97

Enclaves Méficos da FHF
Am. n° 40 226A

p p.a. mz c b plagioclasio celular
Det.n° EE14 J13 J19 J14 J15 J26 J27 J22 J25 GG23 GG24 GG26 GG27 GG29 GG34
Sio, 66,44 64,75 64,95 6490 67,06 67,72 63,69 63,71 6458 59,18 60,11 57,71 57,62 57,94 52,99
TiO, 0,06 0,22 - - 008 004 013 - - 010
AlL,O, 20,14 18,67 21,68 1858 21,14 20,86 1821 18,71 18,34 24,80 23,80 25,65 25,78 26,01 2891
Cr,0, - - - 005 004 - - - 002 032 08 108 035 - -
FeO - 008 007 007 004 0210 003 - - 021 040 097 018 059 036
MnO 0,08 0,03 - - - 0,07 - 003 - - - - 010 075 0,05
MgO - - - - - - - - - - - - - - 016
Ca0 1,17 - 2,17 - 163 116 - 003 - 703 560 78 753 799 1123
Na,0 11,15 0,99 10,04 038 945 1064 027 078 042 753 852 683 740 661 500
K,0 0,06 16,41 0,09 17,56 - 004 1769 16,82 1746 019 007 05 014 014 019
BaO nd 0,37 - 001 - 014 o011 071 041 nd nd nd nd nd nd
Sro nd 007 010 004 013 0,00 004 0,18 0,08 nd nd nd nd nd nd
Total 99,04 101,37 99,70 101,65 99,49 100,95 100,04 100,97 101,31 99,34 99,42 100,81 99,10 100,03 98,99
Ab 94 86 91 94 65 73 59 63 59 44
An 5 13 9 6 0 34 27 38 36 40 55
Or 92 1 97 0 0 98 93 93 1 0 3 1 1 1
Continua...
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l1l-14(Cont...4)

Granito Morro dos Macacos

Am.n 05 152

c b c bl b2 b3 p ia au ca m m mz mz mz na bl b2
Detn K4l K43 K49 K48 K50 K51 K58 K52 K53 K59 K62 K61 K69 K70 K71 K75 K74 K73
Si0, 62,23 65,70 63,54 63,13 63,64 65,36 65,51 61,56 67,36 65,45 69,40 65,39 68,22 65,14 65,51 64,72 65,85 63,63
TiO, 0,05 0,02 - 0,02 0,01 0,01 0,03 0,05 - - 0,02 - 0,04 - 0,04 0,03
AlL,O;, 23,76 21,04 23,19 23,61 23,45 22,71 18,40 24,54 20,64 22,63 20,25 18,59 20,62 18,73 18,83 23,08 22,28 23,12
FeO 0,14 009 001 013 0,10 013 - 0,05 - 0,09 - - 0,07 005 0,07 004 005 0,07
MnO - 0,00 0,05 - 010 0,02 005 0,01 0,03 0,03 - - - - - - - 0,03
MgO - 001 - - 0,01 - 0,01 - 0,02 - - 0,02 0,01 0,02 - 001 001 -
CaO 586 249 451 486 436 353 - 619 176 325 024 0,04 1,07 - - 3,62 300 454
Na,0 8,38 10,30 9,09 868 9,10 9,57 045 8,00 1081 9,90 11,55 048 11,20 096 054 9,61 10,30 8,99
KO 011 006 014 0114 015 0,05 1590 0,13 0,03 0,07 0,02 1599 0,09 1557 16,20 0,10 0,06 0,02
Total 100,5 99,68 100,5 100,5 100,9 101,4 100,3 100,5 100,7 101,5 101,5 100,5 101,3 100,5 101,2 101,2 101,6 100,4
Ab 72 8 78 76 78 80 70 92 84 99 4 95 9 5 8 8 78
An 28 12 21 23 21 17 30 8 15 1 5 0 0 17 14 22
Or 1 0 1 1 1 0 9 1 0 0 0 95 0 91 95 1 0 0

Dioritos

Am.n 152 153

p p c bl b2 b3 c b c bl b2 ¢l c¢2 bl b2 bh3 bd b5
Detn K68 K80 K83 K82 K84 K81 K87 K86 K92 K91 K90 K104 K102 K101 K105 K106 K107 K108
Si0, 63,80 61,07 55,82 61,73 64,07 55,60 53,84 59,03 56,27 55,74 60,45 58,88 60,99 60,78 62,55 61,30 60,46 61,51
TiO, 0,03 0,07 0,17 0,03 0,04 0,08 0,05 0,05 - 0,04 - 0,06 - -
Al,O, 23,22 25,23 27,44 24,83 23,79 28,09 28,93 26,12 27,49 28,45 25,25 26,08 24,95 24,52 23,36 24,04 25,06 24,49
FeO 014 0113 025 0,05 - 019 003 025 004 027 013 014 011 - 002 013 017 011
MnO - - 0,08 0,05 - 0,04 - 0,03 0,09 - - 0,03 - 0,09 0,07 001 009 0,04
MgO - 0,02 - - - - - - - 001 - - - - - - - 0,03
CaO 4,03 6,35 10,18 587 4,22 10,28 11,71 8,15 9,78 10,27 6,59 7,56 6,33 6,14 519 578 6,87 582
Na,0O 946 7086 582 848 9,08 553 4,67 697 575 568 7,81 670 7,74 800 863 7,97 742 8,03
KO 005 012 0114 012 0,06 012 0,20 013 0112 0,08 011 0,14 002 013 014 0,07 0114 011
Total 100,7 100,8 99,73 101,1 101,3 99,84 99,44 100,7 99,57 100,6 100,4 99,58 100,1 99,69 99,95 99,36 100,2 100,1
Ab 0 69 5 72 79 49 42 60 51 50 68 61 69 70 74 71 66 71
An 81 31 49 27 20 50 58 39 48 50 32 38 31 30 25 28 34 29
Or 19 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
Continua...

-292-



Tabela I11-15 - Composicdo quimica e férmula estrutural dos anfibdlio da Suite Intrusiva Zimbros.

Am. n°
Det. n°

Sio,
Tio,
AlL,O,
Cr,0,
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,0
K,0
Total

SI iv
A| iv
zT
Al
Cr
Fe
Ti
Mg
Fe'
Mn
zM
Ca
Na
zB
Na

zA

fm
Al,
Ps

K93

44,32
1,38
7,17
0,00

22,99
0,46
7,14

11,51
0,88
1,02

96,87

6,853
1,147
8,000
0,161
0,000
0,386
0,160
1,645
2,587
0,060
5,000
1,907
0,093
2,000
0,171
0,201
0,372

0,61
1,31
3,22

153

K97

43,19
121
8,11
0,00

24,03
0,43
6,47

11,50
1,03
1,04

97,00

6,703
1,297
8,000
0,188
0,000
0,486
0,141
1,497
2,632
0,057
5,000
1,912
0,088
2,000
0,222
0,206
0,428

0,64
1,49
4,06

GMM (diorito)

K98

43,36
1,52
8,21
0,00

23,92
0,45
6,56

11,41
1,09
1,12

97,64

Férmula Estrutural para 23 Oxigénios e 13 Cétions (-CNK)

6,683
1,317
8,000
0,175
0,000
0,475
0,176
1,507
2,608
0,059
5,000
1,884
0,116
2,000
0,210
0,220
0,430

0,63
1,49
4,09

K99

43,62
1,41
7,47
0,00

24,03
0,51
6,88

11,35
1,30
1,03

97,60

6,729
1,271
8,000
0,088
0,000
0,512
0,164
1,582
2,588
0,067
5,000
1,876
0,124
2,000
0,265
0,203
0,468

0,62
1,36
3,46

GG46

37,92
0,51
12,73
0,48
29,12
0,04
1,55
10,93
1,35
2,00
96,63

6,132
1,868
8,000
0,560
0,061
0,500
0,062
0,374
3,438
0,005
5,000
1,894
0,106
2,000
0,317
0,413
0,730

0,90
2,43
8,55

GG47 GGA48
38,35 37,67
0,36 0,41
12,47 11,66
0,00 0,00
28,77 28,62
0,66 0,85
1,77 2,12
10,88 11,03
1,31 1,49
1,83 1,84
96,40 95,69

6,186
1,814
8,000
0,559
0,000
0,619
0,044
0,426
3,262
0,090
5,000
1,881
0,119
2,000
0,290
0,377
0,667

0,88
2,37
8,29

6,156
1,844
8,000
0,404
0,000
0,620
0,050
0,516
3,291
0,118
5,000
1,931
0,069
2,000
0,404
0,384
0,787

0,86
2,25
7,69

FHF (riolitos)

15

GG53

39,61
0,16
10,56
0,79
29,67
0,31
2,05
10,94
1,67
1,50
97,26

6,362
1,638
8,000
0,362
0,100
0,544
0,019
0,491
3,441
0,042
5,000
1,883
0,117
2,000
0,403
0,307
0,710

0,88
2,00
6,51

Z38

37,59
0,21
13,37
0,00
29,24
0,49
1,96
11,32
1,09
1,83
97,12

6,010
1,990
8,000
0,531
0,000
0,818
25.000
0,467
3,092
0,066
5,000
1,939
0,061
2,000
0,277
0,373
0,650

0,87
2,52
8,99

Z39

37,24
0,33
12,85
0,00
30,20
0,29
1,46
11,23
1,30
1,76
96,65

6,027
1,973
8,000
0,480
0,000
0,746
0,040
0,352
3,342
0,040
5,000
1,947
0,053
2,000
0,355
0,363
0,718

0,90
2,45
8,67

Z42

38,20
0,15
13,20
0,00
27,07
0,50
2,88
11,10
1,26
1,81
96,16

6,113
1,887
8,000
0,604
0,000
0,679
0,018
0,687
2,943
0,068
5,000
1,903
0,097
2,000
0,294
0,370
0,664

0,81
2,49
8,85

39

J6l

42,25
0,00
8,84
0,01

27,96
0,55
3,69

10,96
1,40
1,41

97,07

6,695
1,305
8,000
0,348
0,001
0,518
0,000
0,871
3,187
0,074
5,000
1,861
0,139
2,000
0,291
0,285
0,576

0,79
1,65
4,86

J10

39,49
0,00
13,08
0,06
27,45
0,37
3,08
11,51
1,34
2,08
98,46

6,198
1,802
8,000
0,620
0,007
0,479
0,000
0,720
3,124
0,049
5,000
1,936
0,064
2,000
0,344
0,417
0,760

0,81
2,42
8,52
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Tabela I1l-16 - Andlises quimicas e formulas estruturais de hiotitas das Rochas da Suite Intrusiva Zimbros.

Granito Zimbros

Am.n 28 54 79
Detn X112 X113 X117 X121 L49 L50 M5 M10 J46 J48 J53 J54 L36 L38

SiO, 34,36 34,33 34,45 34,01 34,99 3510 35,55 35,37 34,66 34,47 34,12 34,82 34,50 3553
TiO, 153 155 222 067 200 187 189 034 078 197 082 037 110 161
Al,O, 17,25 17,22 16,90 17,71 17,12 16,84 17,32 17,88 16,79 16,37 17,10 18,34 18,05 16,99
Cr,0,4 nd nd nd nd 0,05 - 001 - - 012 - - 0,01 0,04
FeO 29,38 29,23 29,03 29,46 25,67 25,36 24,30 23,73 27,81 26,10 27,64 26,76 28,03 26,61
MnO 035 053 064 057 039 048 041 059 043 042 053 036 027 045
MgO 357 392 396 391 536 592 577 658 455 478 4,73 478 390 3,99

BaO nd nd nd nd 0,09 026 0,16 - - 0,01 - - - 0,25
CaO - 0,06 0,07 0,08 - 0,05 - - - - - - 0,13

Na,0 - 005 003 011 - - 0,05 - 0,06 - - 010 0,02 0,05
K,0 930 981 959 936 9,77 9,07 989 949 10,64 10,06 10,35 10,32 9,68 9,57
F nd nd nd nd 063 039 040 068 nd nd nd nd - 0,26

Total 95,74 96,70 96,89 95,88 96,07 95,34 95,75 94,66 95,72 94,30 95,29 9585 95,69 95,35
Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)

Siv 5,492 5,452 5,450 5,444 5523 5,549 5576 5595 5549 5547 5482 5507 5484 5,648
AIY 2508 2,548 5550 2,556 2,477 2,451 2,424 2,405 2,451 2,453 2,518 2,493 2516 2,352
37 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000

Al 0,742 0,674 0,601 0,785 0,708 0,686 0,778 0,929 0,716 0,652 0,721 0,925 0,866 0,831
Tiv 0,184 0,185 0,264 0,081 0,237 0,222 0,223 0,040 0,094 0,238 0,099 0,044 0,131 0,192
Cr nd nd nd nd 0,006 0000 0,001 0,000 0,000 0,015 0,000 0,000 0,001 0,005
Fe” 3,927 3,882 3,841 3,943 3,389 3,353 3,187 3,139 3,723 3,512 3,714 3,539 3,726 3,537
Mn** 0,047 0,071 0,086 0,077 0,052 0,064 0,054 0,079 0,058 0,057 0,072 0,048 0,036 0,061
Mg 0,851 0,928 0,934 0,933 1,261 1,395 1,349 1,552 1,086 1,147 1,133 1,127 0,924 0,946
3° 5,751 5,740 5,726 5,819 5,654 5,721 5593 5,740 5,678 5,622 5739 5,684 5686 5572

Ba nd nd nd nd 0,006 0016 0,010 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,016
Ca 0,000 0,010 0,012 0,014 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,022 0,000
Na 0,000 0,015 0,09 0,034 0,000 0,000 0,015 0,000 0,019 0,000 0,000 0,031 0,006 0,015
K 1,896 1,987 1,936 1,911 1,967 1,829 1,979 1,915 2,173 2,065 2,122 2,082 1,963 1,941
3h 1,896 2,013 1,957 1,959 1,973 1,854 2,004 1,915 2,192 2,066 2,122 2,113 1,991 1,972

F nd nd nd nd 0315 0,195 0,198 0340 nd nd nd nd 0,000 0,131

105
L39

L40

L45

34,05 35,65 34,38
106 1,23 159
18,14 18,21 17,29

0,09

0,16

28,30 27,86 27,75

0,43
3,99
0,23

0,03
9,01

95,24

5,444
2,556
8,000

0,862
0,127
0,000
3,784

0,58
0,951
5,582

0,014
0,000
0,009
1,838
1,861

0,000

0,30
4,02
0,19

0,06
9,66
0,29
97,56

5,551
2,449
8,000

0,893
0,144
0,011
3,628
0,040
0,933
5,648

0,012
0,000
0,018
1,919
1,949

0,143

0,53
3,91
0,10

0,10
9,38
0,17
95,36

5,500
2,500
8,000

0,760
0,191
0,020
3,713
0,072
0,933
5,689

0,006
0,000
0,031
1,914
1,952

0,086

#m 082 o081 080 081 0473 071 o070 067 o077 075 o077 076 080 079 080 080 0,80

ng C C C C-v C C C v C-v C C-v v C-v C

C-v

C-v

c

Continua...
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lll-16(Cont...1)

Granito Zimbros Diques Sinpl  Enclaves Méficos
Am. 1150 218 231B 269 231a 70c
Det. GG58 73 Z4 75 EE26 EE28 EE29 EE30 M23 M24 J29 J31 EE9 EEI13 L9 L7 L10
Si0, 35,31 34,32 33,69 34,10 35,63 34,83 3591 34,70 35,60 34,88 35,07 35,47 35,36 34,69 36,22 37,01 36,27
Tio, 186 1,77 187 182 239 140 236 236 09 087 167 357 1,78 183 168 186 0,69
ALO, 17,34 17,45 17,23 17,68 16,80 17,68 17,34 16,74 17,55 18,05 17,18 16,61 18,11 17,84 16,75 16,98 18,06
Cr,0, - 0,00 0,03 - 036 028 0,87 - 002 011 0,06 0,57
FeO 27,18 29,06 29,84 29,57 22,23 24,85 24,00 24,53 25,44 2559 2511 2546 25,02 24,47 23,77 22,69 23,26
MnO 0,21 043 044 041 0,50 - - 125 037 020 05 021 0,05 0,29 0,21 0,29
MgO 291 294 284 285 514 488 490 492 556 545 458 488 524 486 794 7,71 7,98
BaO - 0,07 - - nd nd nd nd - 0,34 nd nd 0,07 0,28
Ca0 - nd nd nd - 0,05 - - 0,02
Na,0 0,01 0,11 0,13 0,01 0,07 005 0,02 - 0,08 0,05 0,07 0,12
K,0 990 924 912 9,44 10,14 9,57 10,37 10,05 9,07 9,552 10,53 10,32 10,23 9,91 10,57 10,39 10,33
F nd 065 052 048 nd nd nd nd 0,25 0,09 nd nd nd nd 1,05 1,08 0,54
Total 94,72 96,04 95,70 96,36 93,26 93,59 95,77 94,55 94,91 9515 94,17 96,59 95,79 91,17 98,46 97,93 97,70
Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)
Siv 5,644 5,02 5,442 5,455 5,672 5,568 5,600 5,537 5,617 5,518 5586 5532 5,528 5,515 5,556 5,650 1.5,54
9
AV 2356 2,498 2,558 2,545 2,328 2,432 2,400 2,463 2,383 2,482 2,414 2468 2,472 2,485 2,444 2350 2,451
2T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
A" 0910 0,800 0,723 0,787 0,824 0,899 0,788 0,686 0,880 0,884 0,812 0,585 0,865 0,858 0,584 0,705 0,805
Ti" 0,224 0,213 0,227 0,219 0,286 0,168 0,277 0,283 0,113 0,104 0,200 0,419 0,209 0,219 0,194 0,214 0,079
Cr 0,000 0,000 0,003 0,000 0,045 0,035 0,107 0,000 0,002 0,014 0,008 0,000 0,000 0,072 0,000 0,000 0,000
Fe* 3,633 3,896 4,031 3,955 2,960 3,322 3,130 3,274 3,357 3,386 3,345 3,321 3,271 3,253 3,049 2,897 2,976
Mn*2 0,28 0,058 0,061 0,055 0,067 0,000 0,000 0,169 0,049 0,027 0,076 0,028 0,007 0,000 0,038 0,027 0,038
Mg 0,693 0,702 0,684 0,679 1,220 1,163 1,139 1,170 1,308 1,285 1,088 1,135 1,221 1,152 1,816 1,755 1,820
20 5,489 5,670 5,729 5,695 5,403 5,588 5,441 5582 5709 5,699 5527 5486 5574 5554 5,680 5,597 5,718
Ba nd 0,005 0,000 0,000 nd nd nd nd 0,000 0,021 0,000 0,000 nd nd 0,004 0,000 0,017
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,003 0,033 0,040 0,004 0,022 0,015 0,006 0,000 0,024 0,015 0,000 0,021 0,000 0,000 0,036 0,000 0,000
K 2,019 1,889 1,880 1,927 2,059 1,952 2,063 2,046 1,826 1,921 2,140 2,053 2,040 2,010 2,068 2,023 2,016
2A 2,022 1,927 1,920 1,931 2,081 1,976 2,069 2,046 1,853 1,958 2,140 2,074 2,040 2,010 2,108 2,023 2,033
F nd 0,330 0,267 0,243 nd nd nd nd 0,125 0,045 nd nd nd nd 0,509 0,521 0,261
#fm 084 085 08 08 071 074 073 074 072 072 075 075 0,73 0,74 0,63 0,62 0,62
ng c c c c c cv c C CV ¢V Cv c c c c c c
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lll-16(Cont...2)

Enclaves Méficos Granito Morro dos Macacos Dioritos

Am. 3l4a 05 152 153

Det. FF12 FF14 FF16 FF19 K39 K46 K56 K57 K63 K66 K67 K76 K77 K88 K95 K100
Si0, 36,41 36,74 36,22 36,18 3561 3519 3544 3594 3520 3548 3547 3576 3549 3569 3592 36,18
TiO, 1,26 118 183 209 339 387 324 237 141 299 312 303 319 161 201 1,99
ALO, 16,81 17,03 16,36 16,57 14,78 14,60 15,04 15,74 1585 1500 13,96 1510 1547 1524 14,78 14,95
Cr,0, 0,05 0,23 - 0,18 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
FeO 22,79 24,02 22,78 23,29 27,45 28,12 28,07 27,89 27,97 2855 29,41 28,29 28,31 2524 25,70 24,82
MnO 0,26 024 021 065 050 041 033 041 046 047 043 044 047 025 0,32 035
MgO 6,72 695 595 6,16 439 426 426 472 447 415 4,77 416 39 757 751 7,82
BaO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
CaO 0,01 - - - 0,14 0,08 - - 013 002 004 010 001 0,09
Na,0 0,0 0,04 002 o011 005 0,04 0,04 002 015 0,08 0,04 009 010 0,07 0,07 0,06
K,0 9,78 9,83 10,06 10,18 898 938 954 953 898 934 947 909 948 928 965 9,65
F nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Total 94,19 96,26 93,43 9541 9529 9594 9595 96,63 94,62 96,08 96,70 96,07 96,47 95,04 9596 95,82
Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)
Si¥ 5,716 5,668 5,747 5,652 5,664 5596 5,627 5,645 5,652 5,637 5,634 5,659 5,607 5,632 5,638 5,657
AlY 2,284 2,332 2,253 2,348 2,336 2,404 2,373 2,355 2,348 2,363 2,366 2,341 2,393 2,368 2,362 2,343
2T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8000 8,000 8,000 8,000 8000 8000 8,000 8,000 8,000 8,000
Al 0826 0765 0807 0,703 0,435 0334 0441 0558 0,653 0444 0248 0476 0487 0,466 0372 0,412
Ti" 0,149 0,137 0,218 0,246 0,406 0,463 0,387 0,279 0,171 0,357 0,372 0,361 0,379 0,191 0,237 0,234
Cr 0,006 0,028 0,000 0,022 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Fe* 2992 3,099 3,023 3,043 3,652 3,740 3,727 3,664 3,756 3,793 3,907 3,744 3,740 3,330 3,373 3,245
Mn*2 0,035 0,031 0,028 0,086 0,067 0,055 0,044 0,055 0,062 0,064 0,058 0,060 0,062 0,033 0,043 0,047
Mg 1,573 1,598 1,407 1,435 1,041 1,009 1,007 1,105 1,069 0,983 1,130 0,980 0,932 1,781 1,757 1,822
20 5,581 5,659 5,483 5,534 5,602 5,601 5606 5,661 5,711 5,642 5715 5,622 5,601 5,800 5,783 5,760
Ba nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Ca 0,002 0,000 0,000 0,000 0,023 0,014 0,000 0,000 0,023 0,003 0,006 0,018 0,002 0,015 0,000 0,000
Na 0,030 0,012 0,006 0,033 0,015 0,011 0,013 0,007 0,046 0,023 0,013 0,029 0,030 0,022 0,020 0,018
K 1,959 1,935 2,036 2,029 1,824 1904 1932 1910 1,841 1,892 1918 1,834 1912 1,868 1,931 1,925
2A 1,991 1,947 2,043 2,062 1,862 1,929 1,945 1,916 1,910 1,919 1,938 1,881 1,944 1,904 1,951 1,943
F nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
#fm 0,66 066 068 068 078 0,79 079 o477 078 079 0578 079 08 065 066 0,64
ng c c c c c c c c c c c c c c c c
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l1I-16(Cont...3)

Am. 12B

Riolitos e Dacitos da Facies Hipabissal Félsica
15

Det. 743 744 745 (Gg49 740
35,05 35,04 34,23 34,66 34,43 34,31 35,18
289 2,04 213 149 100 137 0,58

Si0, 34,90 25,38
TiO, 2,24 239
ALO, 16,33 16,77

Cr,0, nd 0,04
FeO 25,46 24,72
MnO 0,23 0,27
MgO 6,06 6,02
BaO 0,24 -

Ca0 nd nd
Na,0 0,07 0,03
K, 0O 957 972
F 0,90 0,96
Total 95,98 96,30

S 5,531 5,553
AlY 2,469 2,447
2T 8,000 8,000

AM 0,581 0,656
T 0,267 0,282
Cr 0,000 0,005
Fe*? 3,374 3,245
Mn *2 0,031 0,036
Mg 1,431 1,408
>0 5,684 5,633
Ba 0,015 0,000
Ca nd nd
Na 0,022 0,009
K 1,935 1,947

2A 1,971 1,956
F 0,450 0,476

#m 0,70 0,70

ng c c

16,44 15,37
0,02 0,83
26,17 27,87
0,33 1,04
584 481
0,11 -
nd 0,05
0,07 nd
9,66 9,70
0,85 nd
97,43 96,75

5,481 5,550
5,519 5,450
8,000 8,000

0,511 0,419
0,340 0,243
0,002 0,104
3,422 3,601
0,044 0,140
1,363 1,136
5,682 5,732

0,007 0,000

nd 0,008
0,020 nd
1,928 1,960
1,955 1,968

0423 nd

15,91
28,52
0,31
4,60
0,01
nd
0,03
8,90
0,58
95,23

5,518
2,482
8,000

0,541
0,258
0,000
3,846
0,042
1,105
5,791

0,001

nd
0,011
1,831
1,842

0,298

39

J63 J64 J70 J11

15,42 16,45 16,13 16,42
0,04 - 011 013
27,49 27,47 27,53 28,81
0,53 0,27 0,27 0,40
564 553 480 557
- - - 0,04
0,02 - - -
- - - 0,04
10,02 9,96 10,49 10,12
nd nd nd nd
95,31 95,11 95,01 97,29

35,74
0,88
15,66
27,48
0,28
5,44

0,07
10,54
nd
96,09

94

Enclaves Méficos

40

J12  GG21 GG22 J17

33,80 34,34 34,45 33,61
09 173 0,70 0,92
17,42 16,85 16,91

0,06

0,08

26,65 26,30 28,82
059 037 045
3,97 3,88 3,60

nd
0,06

nd

0,05

0,06
0,07

9,50 9,92 10,13

nd

nd

nd

93,00 93,44 95,27

Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)

5,561 5,519 5,533 5,542
2,439 2,481 2,467 2,458
8,000 8,000 8,000 8,000

0,476 0,627 0,598 0,590
0,180 0,121 0,166 0,069
0,005 0,000 0,014 0,016
3,688 3,683 3,713 3,795
0,072 0,037 0,037 0,053
1,349 1,321 1,154 1,308
5,770 5,788 5,682 5,832

0,000 0,000 0,000 0,002
0,003 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,012
2,051 2,037 2,158 2,034
2,054 2,037 2,158 2,048

nd nd nd nd

0,72 0,76 0,78 0,73 0,74 0,76 0,74

C C

c

C C C C

5,673
2,327
8,000

0,602
0,105
0,000
3,648
0,038
1,287
5,680

0,000
0,000
0,022
2,134
2,156

nd

5,519
2,481
8,000

0,872
0,117
0,008
3,639
0,082
0,966
5,684

nd
0,010
0,000
1,979
1,990

nd

5574
2,426
8,000

0,797
0,211
0,000
3,570
0,051
0,939
5,568

nd
0,000
0,016
2,054
2,070

nd

5,557
2,443
8,000

0,772
0,085
0,010
3,888
0,061
0,866
5,582

0,000
0,010
0,022
2,085
2,117

nd

18,18
0,10
28,89
0,21
3,57
0,12
0,09
0,08
10,02
nd
95,79

5,392
2,608
8,000

0,829
0,111
0,013
3,876
0,029
0,854
5,711

0,008
0,015
0,025
2,051
2,099

nd

37,12
2,17
15,90
0,08
17,94
0,24
12,33
0,27
nd
0,04
9,53
nd
95,62

5,612
2,388
8,000

0,444
0,247
0,009
2,268
0,031
2,780
5,779

0,016

nd
0,012
1,838
1,866

nd

226a

J20 747 GG31 GG33 GG36

36,40 37,52 37,36
219 198 121

15,82
16,74
0,45
12,56
nd
0,09
10,38
nd
94,63

5,566
2,434
8,000

0,417
0,252
0,000
2,141
0,058
2,863
5,731

nd
0,000
0,027
2,025
2,052

nd

16,64
0,05
15,22
0,40
12,90
nd
0,06
10,24
nd
95,01

5,639
2,361
8,000

0,586
0,224
0,006
1,913
0,051
2,890
5,670

nd
0,000
0,017
1,963
1,981

nd

17,29
15,71
0,26
12,38
nd
0,03
0,10
10,55
nd
94,89

5,638
2,362
8,000

0,713
0,137
0,000
1,983
0,033
2,785
5,652

nd
0,005
0,029
2,031
2,065

nd

0,74 0,79 0,79 082 082 045 043 040 042

c

c

c

c

c

c

c

c

c
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Tabela Ill-17 -Andlises quimicas e formulas estruturais do Granito Zimbros.

Am.n° 54 79 231B 231A
Detn® L51 L55 L5 L61 M4 J56 J60 M16 M22 M28 M29 J34 J39 EE2

SiO, 46,44 46,95 46,22 47,34 47,54 49,22 47,18 47,46 47,03 48,28 47,38 49,63 47,98 4572

Tio, 042 032 051 045 092 0,59 - 008 012 025 0,13 - 090 0,07
Al,O; 30,18 31,20 32,07 32,20 31,31 31,69 29,99 30,88 31,94 32,41 31,68 32,95 31,51 33,59
Cr,0, 0,10 - 0,09 - 006 013 0,06 - 0,06 0,12 - 0,04 - 017
FeO 493 360 3,00 289 308 431 695 415 411 353 395 439 423 293
MnO 007 0,11 0,07 0,07 - 012 002 0,09 007 0,01 - 0,05 003 019
MgO 166 143 125 125 137 126 1,75 141 119 127 133 127 110 1,05
BaO - 0,02 017 - 024 012 - - - 024 038 005 030 nd

Na,O 014 013 042 017 017 006 004 013 013 013 011 0113 027 0,12
KO 11,18 11,09 1092 10,92 10,99 9,68 11,13 11,06 10,72 10,10 11,11 9,34 11,83 11,54
F 0,28 050 019 0,18 - nd nd 063 064 011 0,23 nd nd nd
Total 95,40 95,35 94,91 9547 95,68 97,18 97,12 95,89 96,01 96,45 96,30 97,85 98,15 95,38

Férmula Estrutural com Base em 24 (O,0H,F,Cl)

Si¥ 6,349 6,377 6,281 6,360 6,386 6,470 6,367 6,427 6,347 6,403 6,372 6,450 6,353 6,178
AlY 1651 1,623 1,719 1,640 1,614 1,530 1,633 1,573 1,653 1,597 1,628 1,550 1,647 1,822
>T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8000 8000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000

AIM 3213 3371 3,418 3,459 3,343 3,379 3,137 3,355 3,428 3,468 3,393 3,498 3,271 3,527
Ti' 0,043 0,033 0,052 0,045 0,093 0,058 0,000 0,008 0,012 0,025 0,013 0,000 0,090 0,007
Cr 0,011 0,000 0,010 0,000 0,006 0,014 0,006 0,000 0,006 0,013 0,000 0,004 0,000 0,018
Fe*? 0,564 0,409 0,341 0,325 0,346 0,474 0,784 0,470 0,464 0,391 0,444 0,477 0,468 0,331
Mn** 0,008 0,013 0,008 0,008 0,000 0,013 0,002 0,010 0,008 0,001 0,000 0,006 0,003 0,022
Mg 0,338 0,290 0,253 0,250 0,274 0,247 0,352 0,285 0,239 0,251 0,267 0,246 0,217 0,212
20 4,177 4,115 4,082 4,087 4,063 4,185 4,282 4,128 4,157 4,150 4,117 4,231 4,049 4,117

Ba 0,000 0,001 0,009 0,000 0,013 0,006 0,000 0,000 0,000 0,012 0,020 0,003 0,016 nd
Na 0,037 0,034 0,111 0,044 0,044 0,015 0,010 0,034 0,034 0,033 0,029 0,033 0,069 0,031
K 1,950 1,922 1,893 1,872 1,883 1,623 1,916 1,911 1,846 1,709 1,906 1,549 1,998 1,989
2A 1987 1,957 2,013 1,916 1,940 1,645 1,927 1,945 1,880 1,755 1,955 1,584 2,083 2,025

F 0,121 0,215 0,082 0,076 0,000 nd nd 0,270 0,273 0,046 0,098 nd nd nd

fm 062 059 057 05 05 066 069 062 066 061 062 066 068 0,61

(Si:Al)
V3847 3928 3,655 3,878 3,957 4,228 3,899 4,085 3,840 4,009 3,913 4,163 3858 3,390

269

EE3 EE15 EE16

45,65 45,53 45,08
0,87 094 1,13
34,52 33,94 34,98

2,07

0,74
nd
0,66
11,12
nd
95,63

6,116
1,884
8,000

3,567
0,088
0,000
0,232
0,000
0,148
4,035

nd
0,171
1,901
2,072

nd

0,61

3,247

0,06
2,13

0,69
nd
0,56
11,09
nd
94,94

6,146
1,854
8,000

3,546
0,095
0,006
0,240
0,000
0,139
4,027

nd
0,147
1,910
2,056

nd

0,63

3,315

0,15
2,19
0,03
0,61
nd
0,52
10,75
nd
95,44

6,047
1,953
8,000

3,577
0,114
0,016
0,246
0,003
0,122
4,078

nd
0,135
1,840
1,975

nd

0,67

3,097
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Tabela Ill-18 - Resultados analiticos de elementos maiores, menores e tragos e valores normativos CIPW para os Metagranitoides
de Quatro Ilhas. Oxidos em porcentagem peso; elementos tracos em ppm.

MgQI

Am.
nO

04 17d 18a 19 30a 33a 56b 57 57d 83 8a 90 99 99a 165 285 391
Si0, 67,68 75,29 77,41 76,91 66,83 70,40 68,80 64,76 65,18 73,34 73,06 72,92 76,88 74,63 73,50 73,96 69,09
Tio, 060 0111 014 0,14 070 048 054 069 075 029 030 033 022 020 043 035 0,50
Al,O;, 15,63 12,84 12,02 12,14 15,01 13,69 14,87 15,69 16,34 13,94 13,36 14,08 11,34 12,29 1346 12,81 14,06
Fe,0, 0,39 0,46 - 009 082 013 042 134 060 020 045 060 0,03 - 0,73 0,70 093
FeO 363 135 143 161 320 325 299 267 398 298 235 157 157 137 252 193 249
MnO 006 001 002 003 007 005 005 006 009 003 003 004 002 002 004 003 0,06
MgO 091 0,12 0,07 009 083 060 083 162 124 043 046 041 025 025 048 043 0,70
CaO 229 080 068 088 203 223 227 328 304 265 2,71 257 115 109 227 192 194
Na,O 391 310 324 297 330 324 391 364 364 3,77 404 324 377 382 303 243 395
K,O 332 524 508 461 520 4,04 313 390 283 169 186 3,74 374 472 329 457 443
PO, 036 003 002 004 027 013 034 027 033 010 020 0412 007 0,04 012 0,10 0,17
P.F. 069 042 014 026 0,77 071 065 09 065 042 084 035 071 084 043 040 131
Total 99,47 99,77 100,2 99,77 99,03 98,95 98,80 98,82 98,67 99,84 99,66 99,97 99,75 99,28 100,3 99,63 99,63

Rb 272 201 237 226 292 150 248 212 230 128 121 210 216 244 147 163 240
Ba 449 133 82 134 292 786 460 1263 738 290 269 823 171 265 755 992 553
Sr 180 48 31 55 244 171 202 364 276 175 171 180 66 60 180 179 170
Zr 168 89 57 110 230 180 160 198 194 165 148 163 102 92 157 145 150

Valores normativos CIPW

q 2451 34,54 36,54 38,88 21,38 28,46 26,98 18,74 2315 36,71 34,94 33,13 37,36 31,25 36,52 36,78 2326
c 230 069 - 076 101 024 174 016 255 133 025 032 - - 108 061

or 19,61 30,95 30,00 27,22 30,71 23,86 18,48 2304 1671 998 10,98 22,09 22,09 27,99 19,43 26,99 26,16
ab 3307 2622 27,41 2512 27,41 27,41 33,07 30,79 30,79 31,89 34,17 27,41 31,89 32,32 25,63 20,55 3341
an 901 377 324 410 831 1021 904 1451 12,92 1249 1213 1196 2,97 242 1047 887 7,55
di S ... o197 243 - - 081
hy 773 224 260 293 624 666 641 679 883 596 465 294 214 161 458 351 4,42
mt 057 067 001 013 119 019 061 195 087 029 065 087 004 001 106 1,02 135
i 114 021 027 027 133 091 103 131 143 055 057 063 042 038 082 067 095
ap 084 007 005 009 063 030 079 063 077 023 047 028 016 010 028 023 040
Total 98,78 99,36 100,1 99,50 98,21 98,24 98,15 97,92 98,02 99,43 98,81 99,63 99,04 9851 99,87 99,23 98,31

ID 77,19 91,71 93,95 91,22 79,50 79,73 78,53 72,57 70,65 78,58 80,09 82,63 91,34 91,56 81,58 84,32 82,83
FM* 082 094 09 09 083 08 08 0,71 078 088 08 084 08 08 087 086 083
Am.n® 04 17d 18A 19B 30A 33B 56B 57 57d 88 8A 90 99 99A 165 285 391
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Tabela lll-19 - Resultados analiticos de elementos maiores, menores e tracos e valores normativos CIPW para o Metagranito Mariscal.
Oxidos em porcentagem peso; elementos tracos em ppm.

MgM
Am.n® 04A 04E 11 12 29C 31A 56 57A 66 101 147D 166 286 413 507 605A
Si0, 73,10 72,80 73,80 71,80 71,82 73,15 72,69 7195 71,93 71,37 7194 72,13 76,87 71,34 70,30 69,60
TiO, 027 028 022 034 029 019 022 023 033 038 042 041 011 034 045 051
ALO, 1343 14,27 13,92 1500 14,91 13,83 13,75 14,56 14,36 13,17 13,97 14,09 12,38 14,54 14,06 14,87
Fe,0, 015 017 004 033 0,21 - - 027 021 181 09 039 034 008 030 104
FeO 153 134 129 09 161 132 154 131 129 121 177 179 133 153 194 185
MnO 0,02 0,01 001 001 003 001 002 001 002 001 002 002 004 003 005 0,04
MgO 051 032 021 03 046 027 037 035 041 022 040 043 004 041 062 124
Ca0 1,35 100 054 1,9 167 099 093 091 174 143 097 115 066 1,75 180 289
Na,0 310 297 310 4,18 350 297 310 270 404 283 270 256 337 401 404 427
K,0 493 530 535 314 450 543 550 634 409 540 582 588 472 423 465 245
PO 0,11 0,12 - - 012 009 014 014 024 017 014 016 001 015 019 0,25
P.F. 1,15 108 102 080 070 079 081 09 081 159 067 055 045 1,19 124 1,06
Total 99,65 99,66 99,50 98,89 99,82 99,04 99,07 99,67 99,37 99,59 99,76 99,56 100,32 99,60 99,64 100,07

Rb 266 252 371 154 214 263 265 249 143 357 348 312 364 157 263 58
Ba 474 532 311 1428 1100 362 367 359 1362 327 805 616 57 1410 1151 1424
Sr 146 179 69 720 457 126 114 106 589 87 168 123 <30 604 464 965
Zr 133 142 98 227 171 103 100 88 240 81 224 197 95 253 275 304
Valores normativos CIPW

31,85 32,13 32,94 30,30 29,26 31,88 30,56 29,10 28,09 31,30 30,88 31,05 36,82 26,89 23,82 27,27

080 212 205 116 153 148 134 194 046 048 180 181 055 054 - 054
or 29,12 31,30 31,60 18,54 26,58 32,07 32,48 37,44 24,16 31,89 34,37 34,73 27,87 24,98 27,46 14,47
ab 26,22 25,12 26,22 35,36 29,61 2512 26,22 22,84 34,18 2394 22,84 21,66 2851 33,92 34,18 36,12

an 59 418 268 972 750 432 370 360 7,72 598 390 466 321 7,70 6,49 12,70
di - - - - - - - - - - - - - - 101 -
hy 355 267 251 187 350 280 342 269 271 066 281 339 221 326 3,70 485
mt 022 025 006 048 030 042 - 039 031 263 137 057 049 012 044 151
il 051 053 042 065 05 036 042 044 063 0,72 080 078 021 065 08 097
ap 0,26 0,28 - - 028 021 033 033 033 040 033 037 002 035 044 058

Total 98,51 98,58 98,48 98,08 99,11 98,66 98,47 98,77 98,59 98,00 99,10 99,02 99,89 98,41 98,40 99,01

ID 87,19 88,55 90,76 84,20 85,45 89,07 89,26 89,38 86,43 87,13 88,09 87,44 93,20 8579 8546 77,86
FM* 0,77 083 086 09 097 09 o081 08 078 093 087 084 097 080 078 0,69
Am.n° 04A 04E 11 12 29C 31A 5 57A 66 101 147D 166 286 413 507 605A
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Tabela lll-20 - Resultados analiticos de elementos maiores, menores e tracos e valores normativos CIPW para o Granodiorito Estaleiro.
Oxidos em porcentagem peso, elementos tracos em ppm.

Am.n° 02 21 22B 23 24B 25B 26 27 43C 44A 44D 45A 46 80 108 116
Si0O, 68,00 65,60 68,22 67,00 6567 6816 68,00 70,00 67,85 67,90 66,20 67,90 69,00 69,00 69,50 64,18
Tio, 05 0,70 054 061 072 052 05 043 066 060 0,70 056 048 046 041 0,80
Al,O; 14,40 1500 15,13 14,70 15,01 1520 14,80 14,20 15,28 14,60 14,90 14,80 1530 14,50 14,50 15,16
Fe,O, 150 220 112 130 141 040 130 120 067 1,70 1,70 150 130 080 100 1,35
FeO 220 220 230 260 322 278 230 19 275 200 280 220 180 240 180 294
MnO 006 007 007 006 006 007 005 005 007 005 007 006 005 005 005 007
MgO 130 140 116 130 141 108 120 080 141 110 140 140 100 110 080 1,70
CaO 290 3,00 25 280 306 247 250 210 305 250 300 27 220 320 270 3,82
Na,O 3,70 340 337 320 364 404 340 310 337 350 330 380 380 310 350 4,04
K,0 340 390 424 440 358 467 410 460 357 430 3,70 333 360 430 400 357
PO, 018 026 021 0,18 027 018 021 0415 026 0116 023 017 018 018 015 0,37
P.F. 0% 13 o071 o080 08 o075 08 060 077 05 100 0,70 09 070 080 1,03
Total 99,01 99,03 99,62 98,95 98,94 100,32 99,21 99,13 99,71 98,91 99,00 99,12 99,61 99,79 99,21 99,03

Rb 204 121 190 94 192 197 223 197 207 182 212 240 207 203 209 162
Ba 836 1344 1066 1395 1156 1079 974 971 1170 1045 1093 730 1090 973 884 974
Sr 554 442 467 451 478 440 481 401 509 447 425 446 531 450 484 600
Zr 174 192 187 173 200 166 158 144 179 160 197 140 187 159 147 221

Valores Normativos CIPW

q 2505 22,59 24,66 22,86 21,25 18,90 24,94 28,26 2509 23,94 23,76 24,78 26,75 2552 2652 22,91
c - 03 086 001 023 - 0,73 066 09 003 05 044 158 - - -

or 20,08 23,03 25,04 2599 21,14 2758 2421 27,17 21,08 2540 21,85 19,67 21,26 25,40 23,62 19,49
ab 31,30 28,76 28,51 27,07 30,79 34,18 28,76 26,22 2851 29,61 27,92 32,15 32,14 26,22 29,61 31,59
an 12,64 13,18 11,28 12,71 1341 955 11,03 9,44 1343 11,36 13,38 1228 9,74 1295 12,04 11,73
di 046 - - 033 - 129 - - - 025 - - - 146 031 292
hy 501 467 542 604 718 609 532 387 7,04 410 619 547 4,02 509 3,73 534
mt 218 320 163 189 205 058 189 1,74 097 247 247 218 189 116 145 181
il 105 133 103 116 137 099 105 082 126 114 133 107 091 088 0,78 141
ap 042 061 049 042 063 042 049 035 061 037 054 040 042 042 035 0,80
Total 98,19 97,73 98,91 98,15 98,05 99,57 98,41 9853 98,94 9841 98,00 9842 98,71 99,09 98,41 98,00

ID 76,43 74,39 78,21 7592 73,18 80,66 77,91 81,65 74,68 7894 7353 76,59 80,15 77,14 79,75 73,99
FM* 07 07 075 075 077 075 07 079 o071 077 076 073 076 074 078 0,71
Foliagdo S, Iso Sn Iso Iso Iso Iso So Sem  Sn Sn Sn Sn Sy Sn Sn
Am.n° 02 21 22B 23 24B 25B 26 27 43C 44A 44D 45A 46 80 108 116
Continua...
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111-20(Cont...1)

Am.n® 135

Si0, 68,32
Tio, 0,53
Al,O, 14,80
Fe,O, 149
FeO 2,20
MnO 0,07
MgO 1,08
Ca0 2,60
Na,O 3,91
K,0 4,43
P,0, 0,21
P.F. 0,88
Total 100,52
Rb 195
Ba 898
Sr 384
Zr 169
q 21,50
c }
or 26,16
ab 33,08
an 9,75
di 1,46
hy 4,03
mt 2,17
il 1,01
ap 0,49
Total 99,64

158 161C

68,12
0,56
15,18
0,55
2,78
0,07
1,24
2,45
3,37
4,19
0,21
0,60
99,32

222
1111
436
179

24,24
1,15
24,75

65,42
0,71
15,76
0,99
2,83
0,08
1,57
3,20
4,18
3,86
0,27
0,57
99,44

194
935
526
175

16,66

22,80

193
69,06
0,48
14,67
1,28
1,87
0,05
0,96
2,19
3,64
4,31
0,20
0,96
99,67

246
925
443
155

25,09
0,51
25,46

28,51 35,36 30,79

10,78
6,94
0,80
1,07
0,49

98,72

12,84
1,05
6,74
1,44
1,35
0,63

98,87

ID 80,74 77,50 74,82

9,56
4,06
1,86
0,91
0,47
98,71

81,34 74,89 80,68

207 247TA 249

67,14
0,62
15,17
0,88
2,77
0,09
1,24
2,92
4,18
2,76
0,23
1,05
99,05

242
742
433
154

23,23
0,55
16,30
35,36
12,98
6,59
1,28
1,18
0,54
98,00

69,36
0,44
14,36
1,19
1,95
0,06
0,89
2,18
3,37
4,24
0,17
0,77
98,98

68,55
0,53
14,70
0,38
2,95
0,09
1,33
2,61
4,04
2,92
0,20
0,77
99,07

266
795
313
132

262
485
364
128

262
64,72
0,85
15,75
0,72
3,16
0,06
1,71
2,61
3,37
4,96
0,27
0,95
99,13

271

66,00
0,63

15,55
1,40
2,20
0,07
1,49
3,28
4,04
3,83
0,24
1,02

262
954
317
158

187
1448
539
181

272

65,89
0,67

15,21
0,99
2,78
0,08
1,49
3,07
3,91
4,12
0,27
0,47

99,75 98,95 99,03

194
1028
483
177

Valores Normativos CIPW

27,13 24,88
0,67 0,63
25,04 17,25
28,51 34,18
9,70 11,64
419 7,70
1,73 055
0,84 1,01
0,40 047
98,21 98,30

16,99 18,76
0,74 0,00
29,30 22,62
28,51 34,18
11,18 12,98
- 140

8,17 5,00
105 2,03
162 1,20
0,63 0,56
98,18 98,73

18,21
0,00
24,33
33,08
11,78
1,39
6,35
1,44
1,28
0,63
98,48

273

65,46
0,71

15,23
1,50
2,54
0,08
1,57
3,19
3,77
3,81
0,27
0,90

274

66,36
0,62

14,68
0,76
3,06
0,09
1,41
2,96
3,64
4,11
0,22
1,07

156
1045
498
189

199
1055
465
175

19,61 20,13
22,50 24,27
31,89 30,79
13,38 11,58
056 1,39
6,03 6,95
2,18 1,10
135 118
0,63 0,51
98,13 98,91

275

69,83
0,44

14,38
1,41
1,77
0,05
0,99
2,29
3,64
4,66
0,18
0,85

185
849
472
148

24,53
27,52
30,79
9,13
0,86
3,50
2,05
0,84
0,42
99,64

276
71,00
0,37
14,65
0,51
1,82
0,05
0,70
2,10
391
4,49
0,13
0,78

98,98 100,49 100,51

183
724
462
136

24,91
26,52
33,08
9,16
0,34
3,97
0,74
0,70
0,30
99,73

277
66,84
0,61
15,12
1,02
2,30
0,06
1,41
2,90
4,04
4,16
0,24
0,84
99,54

206
1017
596
173

19,09
24,57
34,18
10,83
1,63
5,20
1,48
1,16
0,56
98,70

278
71,58
0,41
13,28
0,05
2,59
0,05
0,36
1,40
3,10
5,55
0,14
0,79
99,30

259
442
137
183

27,33
32,78
26,22
5,93
0,09
4,98
0,07
0,78
0,33
98,51

76,30 74,80 7556 75,62 74,00 75,20 83,00 84,51 78,00 86,33

FM* 077 073 o071 077 075 078 071 069 071 072 072 073 076 077 070 0,88
Foliagdo S, Sn So Sem Sw Sym Sm Som Som So Sy Sy S, Iso S, S,

Am.n° 135 158 161C 193 207 247A 249 262 271 272 273 274 275 276 277 278

Continua...
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111-20(Cont...2)

Am. n°®

Sio,
Tio,
AlL,O,
Fe,O,
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,0
K,0
P,0O;
P.F.
Total

Rb
Ba
Sr
Zr

q
c

or
ab
an

di

hy
mt

il

ap
Total

ID
FM*

Foliagcédo

Am. n°®

279
68,55
0,55
15,59
0,60
2,63
0,08
1,16
2,43
3,77
3,96
0,20 0,25
0,85 1,28
100,37 100,18

280

66,70
0,68

15,11
0,99
2,92
0,08
1,57
3,13
4,04
3,43

265
819
366
152

176
860
517
180

23,49 20,32
1,16 -
23,39 20,26
31,89 34,18
10,75 12,96
- 077

6,46 7,09
0,87 1,44
105 1,29
0,47 0,58
99,52 98,90

78,77 74,76 7483 7751

0,74 0,71
SO-m SO-m
279 280

281 330A 435B 439 439A 501

66,32
0,73
14,79
0,91
3,02
0,09
1,49
3,04
3,64
4,00
0,27
1,14
99,44

186
1080
413
188

20,41
23,62
30,79
12,20
0,92
7,00
1,32
1,39
0,63
98,30

66,85 65,38
048 071
15,41 1521
093 0,83
2,34 2,87
0,05 0,09
1,43 1,66
231 333
3,50 3,77
4,45 3,99
0,18 0,26
087 1,32
98,80 99,42

181
895
406
164

168
1067
443
182

21,62 18,13
1,07 -
26,28 23,57
29,61 31,89
10,28 12,79
- 167
6,38 6,88
135 121
091 1,35
042 0,61
97,93 98, 10

0,73 0,70 0,69
Sy Iso Sy
281  330A

63,90
0,69
15,65
1,56
2,83
0,07
1,76
3,36
3,77
3,60
0,37
0,86
98,42

194
997
517
180

18,11
0,33
21,26
31,89
14,25
7,27
2,27
131
0,86
97,56

0,71
SO-m

66,39
0,56
15,69
1,23
2,55
0,07
1,45
3,22
3,91
3,44
0,23
0,77
99,51

209
1009
582
180

64,95
0,90
15,56
1,80
2,84
0,06
1,44
2,70
3,77
3,68
0,31
1,11
99,12

261
1117
399
269

525
65,75
0,84
15,02
0,88
2,92
0,09
1,49
2,84
3,77
4,30
0,25
1,09
99,24

167
1302
364
206

530

64,76
0,69

15,69
1,34
2,67
0,06
1,62
3,28
3,64
3,90

578
68,09
0,57
14,72
1,27
2,36
0,07
2,48
2,52
3,37
4,17
0,27 0,24
0,90 0,67
98,82 100,53

207
954
495
184

213
1105
435
183

Valores Normativos CIPW

20,78
0,23
20,32
33,08
14,47
6,48
1,79
1,07
0,54
98,74

0,72
SO-m

20,83
121
21,73
31,89
11,37
5,93
2,62
1,71
0,72
98,01

S

435B 439 439A 501

18,46
25,40
31,89
11,36
0,90
6,67
1,28
1,60
0,58
98,15

SO
525

18,74 23,00
0,16 0,66
23,04 24,63
30,79 28,51
14,51 10,93
6,79 8,63
1,95 1,85
1,31 1,09
0,63 0,56
97,92 99,86

0,59
SO Esn
530 578

585
68,70
0,50
14,52
1,17
2,38
0,06
1,04
2,41
2,83
4,15
0,19
0,91
98,86

635
68,73
0,50
14,39
1,40
2,09
0,06
1,04
2,34
4,04
3,92
0,20
0,92
99,63

201
1146
584
189

253
728
376
150

28,98 23,51
1,45 -
24,51 23,15
23,94 34,18
10,71 9,55
- 0,62
527 4,25
1,70 2,03
0,95 0,95
0,44 047
97,95 98,71

0,77 0,77
Esnw SO
585 635

637

66,33
0,74

15,20
1,11
3,16
0,09
1,49
3,07
3,77
3,63
0,27
1,01

638

68,30
0,60

14,34
1,38
2,20
0,09
1,24
2,64
3,64
4,23
0,22
1,23

639
70,02
0,54
14,55
0,59
2,30
0,08
0,99
2,49
3,50
4,46
0,18
0,70

99,87 100,11 100,40

170
1095
436
187

175
1099
467
195

20,74 23,42
0,13 -
21,44 24,98
31,89 30,79
13,46 10,29
0,02 112
753 4,61
161 2,01
141 114
0,63 051
98,86 98,88

074 0,74
SO SO
637 638

192
963
421
174

25,03
26,34
29,61
10,82
0,30
531
0,86
1,03
0,42
99,70

7359 71,27 7418 74,45 7575 72,57 76,15 77,42 80,84 74,08 79,20 80,97
0,76 072 0,71

0,74
Iso
639
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Tabela Ill-21- Resultados analiticos de elementos maiores, menores e tragos e valores normativos CIPW para veios e enclaves
microgranulares méficos. Oxidos em porcentagem peso; elementos tragos em ppm.

Am. n°
Sio,
Tio,
Al,O,
Fe,O,
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,0
K,0
P,0,
P.F.
Total

Rb
Ba
Sr
Zr

q
c

or
ab
an
ne
di
hy
ol
mt

il

ap

Total

FM*

Am. n°

CGE (veios)

44B

68,40
0,50
16,30
1,10
1,10
0,02
0,60
2,10
4,20
3,40
0,14
1,00
98,86

183
1457
873
252

25,83
2,23
20,08
35,53
9,50

1,81
1,60
0,95
0,33
97,86

0,79
448

46A

68,43
0,62
15,23
1,34
1,54
0,04
0,83
2,57
4,18
3,24
0,22
0,57
98,81

155
1597
932
300

25,26

0,70
19,13
35,36
11,31

2,83
1,95
1,18
0,51
98,24

0,78
46A

46C

63,94
0,86
15,56
2,00
2,24
0,06
2,19
3,76
4,58
2,17
0,33
1,36
99,05

234
855
904
314

18,31
12,82
38,75
15,49
0,80
6,21
2,91
1,64
0,77
97,69

0,66
46C

CGE (enclaves)

27a

52,30
1,20
16,80
3,30
5,20
0,20
5,40
5,80
3,40
3,50
0,44
1,60
99,14

273
341
406
140

20,67
28,76
20,24
4,56
11,94
3,26
4,80
2,28
1,03
97,54

0,61
27A

80a

48,43
1,46
18,48
3,26
8,54
0,17
4,11
4,05
4,18
4,95
0,12
1,36
99,11

382
1165
435
195

29,23
16,88
17,03
10,00
1,88
14,93
4,74
2,78
0,28
97,75

0,74
80A

281a

57,86
1,68
15,39
2,69
4,80
0,12
4,64
4,49
2,70
3,17
0,57
1,35
99,46

297
732
271
367

13,27

0,72
18,73
22,84
18,55

15,57

3,91
3,20
1,33
98,11
0,77
281A

547

56,17
0,68
13,72
2,33
512
0,18
6,63
5,64
2,70
4,10
0,31
1,41
98,99

214
1506
301
109

01

70,50
0,48
13,80
0,90
2,60
0,04
0,60
1,60
3,00
510
0,50
0,50
99,62

310
388

87
178

GZ

43a

46,90
2,00
16,20
3,10
8,20
0,19
6,90
8,90
3,60
1,00
0,34
1,50
98,83

18
293
286
135

70c

56,87
2,04
14,01
2,43
8,87
0,18
2,30
5,38
2,02
3,00
0,79
1,30
99,19

171
597
183
232

Valores normativos CIPW

3,39
24,22
22,85
13,21
10,29
18,23

3,39

1,29

0,72
97,58

0,67
547

29,13
1,63
30,12
25,38
4,67

4,81
131
0,91
1,17
99,12

0,85
01

5,90
27,21
25,07

1,74
13,69

14,61
4,50
3,80
0,79

97,33

0,62
43A

16,07
17,71
17,08
20,29

1,04
16,44
3,53
3,88
1,84
97,89

0,83
70C

3l4a

68,69
0,78
14,04
1,05
3,50
0,07
0,76
191
2,83
4,61
0,29
0,53
99,06

338
346

7
209

28,19
1,62
27,22
23,94
7,58

6,29

1,53
1,48
0,68
98,53
0,86
314A

153a

65,66
1,11
13,89
0,47
4,52
0,10
1,20
3,57
3,91
3,99
0,37
0,89
99,68

157
919
228
337

17,87

23,56
33,07
8,56

571
6,35

0,68
2,11
0,86
98,79
0,81
153A

GMM
169c

51,23
1,13
13,54
2,68
9,47
0,28
5,78
2,83
3,10
6,45
0,28
2,98
99,75

611
293

88
108

38,08
19,15
3,98
3,83
6,81

18,33
3,89
2,15
0,65

96,86

0,67
169C

172

69,78
0,61
13,44
0,87
2,65
0,08
0,66
1,90
3,82
4,47
0,18
1,48
99,94

278
195

87
232

24,84

26,40
32,31
6,32

1,63
4,10

1,26
1,16
0,42
98,46
0,84
172A

FHF

09B

57,91
1,97
13,89
1,73
7,20
0,16
2,40
4,95
2,83
3,70
0,45
1,62
98,81

308
492
145
215

11,95

21,85
23,94
14,26

6,17
11,71

2,51
3,75
1,05
97,19
0,79
09B

258

48,17
1,32
20,08
2,01
5,92
0,14
5,94
9,34
3,30
0,71
0,42
1,47
98,82

33
238
368
121

4,19
27,91
37,87

4,63
7,09
9,25
2,92
2,51
0,98
97,35

0,57
258
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Tabela I11-22 - Resultados analiticos de elementos maiores, menores e tracos e valores normativos CIPW para as rochas da Suite
Intrusiva Zimbros. Oxidos em porcentagem peso; elementos tragos em ppm.

GZ
Am.n® 0lc 28pb 41 42 54 70a 79 105 114b 208 208a 213 213a 213b 213c 218 220
Sio, 71,50 72,81 74,00 72,20 70,50 70,28 70,20 73,37 72,37 71,95 72,58 71,02 72,15 71,35 71,76 69,85 71,52
Tio, 040 038 031 039 042 054 038 020 043 043 034 043 036 039 037 037 040
Al,O; 1350 12,75 13,10 13,40 13,80 13,45 13,50 13,85 12,76 13,07 13,67 13,38 13,16 13,65 13,36 13,80 13,31
Fe,O, 160 0,71 050 030 060 043 020 001 022 016 001 071 071 031 034 032 0,25
FeO 230 2,32 200 250 220 297 260 261 278 265 231 249 205 259 227 257 244
MnO 0,04 0,03 004 004 004 004 004 003 004 005 004 005 004 004 004 004 0,05
MgO 040 0,29 030 040 050 051 040 030 027 036 028 041 031 031 033 050 0,39
CaO 13 132 110 130 140 155 270 056 146 143 127 154 139 143 139 128 138
Na,O 3,00 297 310 320 340 310 310 297 310 310 324 324 324 324 337 324 324
K,0 530 512 530 520 500 523 540 534 480 527 553 512 515 524 519 565 517
P,0; 018 o012 o010 0412 015 018 0411 0212 011 0415 012 014 0412 0,12 012 0,14 014
P.F. 0,50 088 050 060 080 08 050 060 081 059 032 059 054 05 043 063 0,57
Total 100,0 99,70 100,3 99,65 98,81 99,13 99,13 99,95 99,15 99,21 99,70 99,12 99,22 99,22 98,97 98,39 98,86

Rb 208 281 341 329 334 232 315 255 270 290 301 303 305 342 308 347 341

Ba 509 281 405 353 384 628 501 554 452 490 495 455 466 472 464 480 401
Sr 9 92 81 77 94 102 39 9% 77 8 91 94 92 94 81 81 78
Zr 178 210 141 163 218 206 179 198 261 179 171 324 168 193 191 165 162

Valores normativos CIPW

g 29,86 31,63 31,90 28,95 26,96 26,73 24,84 32,32 30,82 28,72 28,08 27,55 29,31 27,49 27,68 24,52 28,08

09 021 050 043 061 0,30 - 246 007 003 033 004 002 0,34 - 036 021

or 31,30 30,24 31,30 30,71 29,53 30,89 31,89 31,54 28,35 31,12 32,66 30,24 30,41 30,95 30,65 33,37 30,53
ab 25,38 25,12 26,22 27,07 28,76 26,22 26,22 25,12 26,22 26,22 27,41 27,41 27,41 27,41 2851 27,41 2741
an 527 576 480 566 59 651 697 199 652 611 552 6,72 611 631 600 543 5093
di - - - - - - 493 - - 0,09 - - - - 010 - -

hy 331 383 357 477 417 555 251 527 496 502 445 439 343 470 412 516 4,68
mt 232 103 073 044 087 062 029 001 032 023 001 103 103 045 049 046 0,36
il 0,76 0,72 059 0,74 080 103 0,72 038 082 082 065 082 069 074 070 0,70 0,76

ap 042 028 023 028 035 042 026 028 026 035 028 033 028 028 028 033 033
Total 99,52 98,82 99,85 99,05 98,01 98,28 98,63 99,35 98,34 98,62 99,38 98,53 98,68 98,67 98,54 97,76 98,29

ID 86,54 86,99 89,42 86,73 85,25 83,84 82,95 88,97 85,39 86,07 88,15 85,20 87,13 85,85 86,84 85,30 86,02
FM* 09 091 08 087 08 087 087 09 092 08 08 08 09 09 08 08 087
Am.n°01C 28B 41 42 54 70A 79 105 114B 208 208A 213 213A 213B 213C 218 220

Continua...
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Tabela 11l-22 - (Cont. ...1)

GZ dsp GMM
Am. n° 233 269 631 54a  23la 05 06 07 142 148 150 151 152
Sio, 7124 7131 71,28 6950 70,87 76,20 76,40 74,80 7520 74,00 77,00 7500 75,20
TiO, 041 038 050 037 038 023 018 022 024 025 014 017 0,30
Al,O, 1350 13,78 1304 1430 1432 1160 1150 1290 12,10 12,70 12,00 1250 11,80
Fe,0, 037 045 093 070 025 010 040 030 030 040 020 0,50 0,40
FeO 225 226 2,76 250 197 19 170 180 180 200 140 1,30 2,00
MnO 003 005 005 004 004 003 003 003 003 005 003 003 0,04
MgO 046 045 046 040 032 020 020 020 020 030 010 0,0 0,30
Ca0 152 143 152 130 099 130 100 130 1,20 120 080 0,90 1,50
Na,0 324 270 270 33 29 29 28 310 29 310 300 310 2,90
K,0 505 539 495 550 557 420 440 450 450 480 490 520 410
P,0. 018 014 017 014 016 007 004 006 004 004 003 003 0,06
P.F. 073 056 063 080 091 040 040 060 060 090 040 040 0,50
Total 98,98 9890 98,99 9885 9868 99,13 99,05 99,81 99,11 99,74 100,00 99,23 99,10
Rb 326 302 266 383 336 176 217 217 220 238 265 285 186
Ba 351 542 498 569 579 366 182 327 373 359 187 215 390
Sr 89 131 104 84 73 112 54 84 78 77 42 55 108
Zr 191 185 245 343 325 146 118 116 133 117 96 108 178
Valores normativos CIPW
2820 30,18 31,57 2471 2926 3899 39,81 3541 37,14 3334 3803 3430 37,84
037 124 088 08 211 009 041 071 037 032 038 021 0,01
or 29,82 3183 2923 3248 3289 2480 2598 2657 2657 2835 2894 30,71 2421
ab 27,41 2284 2284 2792 2453 2453 23,68 2622 2453 2622 2538 2622 24,53
an 636 618 643 553 38 599 470 606 569 569 377 4,27 7,05
di - - - - - - 0,10
hy 435 436 471 447 366 358 305 325 322 377 248 2,00 3,67
mt 054 065 135 102 036 015 058 044 044 058 029 0,73 0,58
il 078 072 09 070 072 044 034 042 046 048 027 032 0,57
ap 042 033 040 033 037 016 009 014 009 009 007 007 0,14
Total 9825 98,34 9836 9805 97,77 98,73 9865 99,21 9851 9884 9960 98,83 98,60
ID 8543 8485 8364 8511 8669 8833 8948 8820 8825 87,91 9234 9124 86,58
FM* 08 086 08 08 087 091 091 091 091 089 094 095 0,89
Am. n° 233 269 631 54A  231A 05 06 07 142 148 150 151 152
Continua...
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Tabela 11l-22 - (Cont. ...2)

Am.
nO

Sio,
Tio,
Al,O,
Fe,O,
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,0
K,0
P,0,
P.F.
Total

Rb
Ba
Sr
Zr

q

or
ab
an
di
hy
mt
il
ap

Total

ID
FM*

Am. n°®

13d

72,07
0,53
13,28
0,31
3,16
0,09
0,43
1,48
3,24
4,60
0,15
0,41
99,75

210
904
131
252

30,05
0,64
27,17
27,41
6,36
591
0,45
1,01
0,35
99,34

14

71,06
0,45
13,48
0,72
2,44
0,06
0,32
1,38
3,10
5,46
0,13
0,55
99,15

274
698
125
289

27,61
0,27
32,25
26,22
6,00
4,05
1,05
0,86
0,30
98,60

39

71,39
0,43
13,12
0,45
2,59
0,06
2,36
1,44
2,83
5,43
0,16
0,37
100,63

236
561
82
249

26,30
0,35
32,07
23,94
6,10
9,65
0,65
0,82
0,37
100,26

40a

70,40
0,42
13,50
0,90
3,00
0,05
0,30
1,30
3,10
5,20
0,42
0,50
99,09

249
721
129
273

28,54
1,41
30,71
26,22
3,70
4,91
131
0,80
0,98
98,59

63

70,86
0,49
13,93
0,29
2,73
0,05
0,46
1,55
2,97
5,61
0,18
0,45
99,57

271
638
117
200

94

73,60
0,41
12,62
0,79
2,65
0,06
0,27
1,47
2,83
514
0,13
0,43
100,40

233
562
79

278

Rochas Hipabissais - FHF

202

71,80
0,55
13,60
0,48
2,73
0,05
0,56
1,60
2,83
518
0,19
0,39
99,96

286
526
109
193

226

70,20
0,49
13,84
0,05
3,00
0,04
0,73
1,63
3,24
518
0,17
0,57
99,14

231
595
91

186

228

70,98
0,44
12,92
0,45
3,31
0,06
0,28
1,47
3,10
5,23
0,11
0,51
98,86

229
646
70
295

237

69,82
0,51
13,56
0,29
3,25
0,05
0,40
1,89
3,10
5,34
0,14
0,62
98,97

214
725
104
269

Valores normativos CIPW

26,79 32,64 30,08 25,29

0,59
33,13
25,12

6,51

5,20

0,42

0,93

0,42
99,12

0,04
30,35
23,94
6,44
4,32
1,15
0,78
0,30
99,97

0,88
30,59
23,94

6,69

0,06

5,20

0,70

1,05

0,44
99,57

0,35
30,59
27,41

6,97

6,55

0,07

0,93

0,40
98,57

27,53
30,89
26,22
5,89
0,60
5,48
0,65
0,84
0,26
98,35

24,98
31,54
26,22
7,31
1,00
5,46
0,42
0,97
0,33
98,35

252a

76,93
0,15
12,03
1,26
0,87
0,01
0,04
0,78
2,56
4,96
0,01
0,50
100,10

345
38
43

181

41,23
1,06
29,29
21,65
3,80
0,43
1,83
0,29
0,02
99,60

264 264a 500b

76,40
0,13
11,83
1,14
1,02
0,02
0,03
0,77
3,03
4,97
0,01
0,44
99,79

441
<30
<30
150

37,77
0,09
29,35
25,63
3,75
0,83
1,66
0,25
0,02
99,35

75,82
0,14
11,58
0,26
1,70
0,02
0,02
0,71
2,70
5,22
0,08
0,51
98,76

413
<30
<30
175

37,60
0,39
30,83
22,84
3,00
2,77
0,38
0,27
0,19
98,25

73,07
0,39
13,07
0,55
2,61
0,05
0,33
1,43
2,96
531
0,10
0,56
100,43

281
464
95

242

30,56
0,09
31,36
25,04
6,44
4,61
0,80
0,74
0,23
99,87

84,62 86,07 82,31 85,47 85,05 86,94 84,61 83,30 84,64 82,86 92,17 92,75 91,27 86,95
056 093 0,87

0,89
13d

0,01
14

39

40A

63

093 085 081

94

202

226

0,93
228

0,90

0,98

0,99

0,99

0,91

237 252A 264 264A 500B

553

71,75
0,55
13,22
0,25
3,05
0,06
0,60
1,56
2,16
515
0,19
0,45
98,99

289
497
91
201

33,71
1,71
30,41
18,27
6,50
6,09
0,36
1,05
0,44
98,54

82,39
0,85
553

574c

76,50
0,10
12,84
0,60
1,32
0,02
0,05
0,70
1,75
4,81
0,01
0,19
98,89

410
<30
<30
110

45,57
3,51
28,40
14,80
3,41
1,93
0,87
0,19
0,02
98,70

88,77
0,97
574C
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Tabela 111-23 - Resultados andliticos de elementos maiores, tragos e ETR em amostras selecionadas dos granitéides de Porto Belo

Suite Intrusiva Zimbros

Unidade Granito Zimbros Granito Morro dos Macacos FHF
Amostra 41 70A 79 105 218 148 150 152 39 574c
Sio, 74,00 70,28 70,20 73,37 69,85 74,00 77,00 75,20 71,39 76,50
TiO, 0,31 0,54 0,38 0,20 0,37 0,25 0,14 0,30 0,43 0,10
Al,0, 13,10 13,45 13,50 13,85 13,80 12,70 12,00 11,80 13,12 12,84
Fe,0, 0,50 0,43 0,20 0,00 0,32 0,40 0,20 0,40 0,45 0,60
FeO 2,00 2,97 2,60 2,61 2,57 2,00 1,40 2,00 2,59 1,32
MnO 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 0,06 0,02
MgO 0,30 0,51 0,40 0,30 0,50 0,30 0,10 0,30 2,36 0,05
Ca0 1,10 1,55 2,70 0,56 1,28 1,20 0,80 1,50 1,44 0,70
Na,O 3,10 3,10 3,10 2,97 3,24 3,10 3,00 2,90 2,83 1,75
K,0 5,30 5,23 5,40 5,34 5,65 4,80 4,90 4,10 5,43 4,81
P,0s 0,10 0,18 0,11 0,12 0,14 0,04 0,03 0,06 0,16 0,01
P.F. 0,50 0,85 0,50 0,60 0,63 0,90 0,40 0,50 0,37 0,19
Total 100,35 99,13 99,13 99,95 98,39 99,74 100,00 99,10 100,21 98,64
Rb 341 232 315 255 347 238 265 186 236 410
Cs 9 7 9 nd 9 6 <5 <5 6 8

Ba 405 628 501 554 480 359 187 390 561 30
Sr 81 102 39 95 81 77 42 108 82 30
Ga 24 24 25 nd 21 21 19 19 25 31
Nb 18 12 13 nd 18 11 23 23 22 22
Zr 141 206 179 198 165 117 96 178 249 110
Y 76 49 69 nd 58 33 54 57 73 100
Th 19 20 25 nd 22 23 37 30 11 62
La 44,51 67,55 59,62 65,02 43,45 63,34 40,76 89,33 92,72 41,19
Ce 104,80 154,10 141,20 150,30 10420 136,00 96,16 19530 204,40 105,10
Nd 51,17 70,61 65,01 65,17 46,59 53,20 43,09 75,87 93,20 50,86
Sm 10,75 13,07 12,94 12,03 9,13 9,05 8,09 12,26 16,50 12,47
Eu 1,35 1,50 1,31 1,39 0,96 0,91 0,62 1,20 1,69 0,37
Gd 8,89 8,86 9,67 8,50 6,58 6,25 5,77 8,04 11,85 10,72
Dy 9,32 7,72 9,65 8,00 6,41 5,46 5,32 6,92 10,25 14,02
Ho 1,97 1,56 1,93 1,67 1,33 1,13 1,12 1,48 2,07 2,99
Er 5,17 4,09 5,15 4,29 3,59 3,08 3,17 3,90 5,34 8,16
Yb 5,04 3,50 4,68 3,87 3,34 2,96 3,33 3,63 4,40 8,52
Lu 0,60 0,42 0,55 0,47 0,39 0,38 0,45 0,46 0,51 0,99
Continua...
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Tabela I11-23(Cont...1)

Granodiorito Estaleiro  Granodiorito Estaleiro Metagranitdides de
Facies Indeformada Facies Milonitica Quatro llhas

Amostra 23 80 501 02 108 439 18A  33B o7 04A 56 101

Unidade Metagranito Mariscal

Sio, 67,00 69,00 6495 6800 6950 639 7741 7040 64,76 73,10 72,69 71,37
Tio, 0,61 0,46 0,90 0,55 0,41 0,69 0,14 0,48 0,69 0,27 0,22 0,38
Al,O4 14,70 1450 1556 1440 1450 1565 12,02 13,69 15,69 13,43 13,75 1317
Fe,0, 1,30 0,80 1,80 1,50 1,00 1,56 0,00 0,13 1,34 0,15 0,00 1,81
FeO 2,60 2,40 2,84 2,20 1,80 2,83 1,43 3,25 2,67 153 154 1,21
MnO 0,06 0,05 0,06 0,06 0,05 0,07 0,02 0,05 0,06 0,02 0,02 0,01
MgO 1,30 1,10 1,44 1,30 0,80 1,76 0,07 0,60 1,62 051 0,37 0,22
CaO 2,80 3,20 2,70 2,90 2,70 3,36 0,68 2,23 3,28 1,35 0,93 1,43
Na,O 3,20 3,10 3,77 3,70 3,50 3,77 3,24 3,24 3,64 3,10 3,10 2,83
K,0 4,40 4,30 3,68 3,40 4,00 3,60 5,08 4,04 3,90 493 550 5,40
P,0; 0,18 0,18 0,31 0,18 0,15 0,37 0,02 0,13 0,27 011 0,14 0,17
LOI 0,80 0,70 1,11 0,90 0,80 0,86 0,14 0,71 0,90 115 0,81 1,59
Total 9895 99,79 99,12 99,09 99,21 9842 100,25 99,95 9882 99,65 99,28 99,59

Rb 94 203 261 204 209 194 237 150 212 266 265 357
Cs 8 21 26 nd nd nd 5 5 12 5 7 16
Ba 1395 973 1117 836 884 997 82 786 1263 474 367 327
Sr 451 450 399 554 484 517 31 171 364 146 114 87
Ga 25 23 25 nd nd nd 19 21 21 27 21 32
Nb 13 17 19 nd nd nd <10 14 15 <10 24 20
Zr 173 159 269 174 147 180 57 180 198 133 100 81
Y 37 24 27 nd nd nd 14 26 37 17 <10 12
Th 21 14 13 nd nd nd 17 12 12 <10 <10 <10

La 42,84 3720 3576 4068 36,04 3443 2101 8608 6575 39,79 21,77 11,46
Ce 9421 8031 7840 90,62 7813 79,99 48,68 186,30 143,40 9852 50,92 38,91
Nd 40,95 3555 33,02 3968 3538 3891 2363 7636 6168 3960 2256 13,36

Sm 6,99 5,82 5,40 6,86 6,39 7,03 546 1254 10,15 712 4,82 3,01
Eu 1,40 1,17 1,24 1,32 1,19 1,41 0,40 1,71 1,92 0,81 0,70 0,29
Gd 4,48 3,76 3,54 4,25 4,21 4,83 4,04 8,16 6,36 421 3091 2,25
Dy 3,57 3,02 3,23 3,12 3,45 4,12 2,82 6,24 4,81 243 2,78 1,55
Ho 0,74 0,63 0,64 0,68 0,70 0,85 0,43 1,23 0,94 0,40 047 0,22
Er 1,98 1,64 1,75 1,73 1,83 2,20 0,99 2,73 2,38 09 113 0,60
Yb 1,69 1,55 2,00 1,44 1,54 2,03 0,64 1,79 2,04 0,64 094 0,50
Lu 0,22 0,20 0,26 0,19 0,20 0,35 0,10 0,21 0,26 0,09 0,12 0,11

-309-



Tabela 11I-24 - Dados analiticos Rb/Sr para os granitoides estudados.

N°am. N°Lab. X (£2,8%) Y (x0,01%) N°am. N°Lab. X (£2,8%) Y (£0,01%)
(Unid.) SPR Rb®/Sr8¢ NN (Unid.) SPR Rb®/Sr8é S87/Sree
04 (I) 62 4,322 0,75170 44D (3b) 82 1,505 0,72158
56B (1) 6l 3,738 0,74595 262 (3b) 85 2,214 0,73175
57 (1) 58 1,964 0,72847 274 (3b) 8l 1,206 0,72057
88 (I) 59 2,671 0,73325 278 (3b) 86 7,568 0,77902
165 (1) 60 2,656 0,73275 279 (3b) 84 2,309 0,72835
04A (2) 67 4,673 0,75713 635 (3b) 83 2,255 0,72777
I (2) 71 14,755 0,83792 439A (3b) 79 1,133 0,71930
13A (2) 65 3,503 0,74014 I 14B (4a) 282 8,001 0,78142
56 (2) 68 5,606 0,76412 218 (4a) 283 9,725 0,80026
101 (2) 70 10,676 0,80922 233 (4a) 284 10,533 0,80656
166 (2) 69 7,720 0,77761 05 (4b) 105 4,566 0,74844
26 (3a) 76 1,336 0,72105 06 (4b) 108 10,447 0,79956
135 (3a) 77 1,486 0,72310 07 (4b) 106 7,526 0,77476
272 (32) 78 1,168 0,72021 40A (4c) 279 5213 0,75653
276 (3a) 74 1,547 0,72253 553 (4¢) 281 6,768 0,77944
530A (32) 75 1,352 0,71999 252A (4c) 285 13,901 0,83845
22B (3b) 80 1,390 0,72323
() Metagranitoides de Quatro llhas (4) Suite Intrusiva Zimbros
(2) Metagranito Mariscal (2) Granito Zimbros
(3) Granodiorito Estaleiro (b) Granito Morro dos Macacos
(a) Facies Indeformada (c) Rochas Hipabissais - Facies Félsica

(b) Facies Milonitica
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