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Resumo

A Provincia Borborema é uma unidade geotectbnicasilBana-PanAfricano
formada como resultado da convergéncia dos cratmnazOnico, Sao Luis, Africa
Oeste e Sao Francisco-Congo. Ele consiste de pdetesicleos arqueanos e um
embasamento gnaissico-migmatitico Paleoproteroz@obrepostos por sequéncias
supracrustais meso-neoproterozoicas. A Provincibdema é caracterizada por um
extenso e diversificado plutonismo neoproteroza@mbriano. A area de estudo esta
localizada no Rio Grande do Norte, onde foram rieeoitlos dois complexos intrusivos
de tipo anelares ndo deformados.

Os dois complexos sédo constituidos por um monzwgranito rosa na parte
interna e por um monzogranito cinza na parte eate’mbos 0s granitos sao
subalcalinos e ligeiramente peraluminous com atwr e K20. Os monzogranitos
cinza é caracterizado por forte fracionamento desa$ Raras pesadas (HREE) e
valoreseNd variando de -22,4 para -22,9. O sienogranita kwgaracterizado por um
fraco fracionamento das HREEMNd variando de -16,1 para -21,4. Uma facies semiti
com carater shoshonitico e metaluminoso tem siclonieecida em um dos complexos.
Abundante inclusdes microgranulares maficas hosjgsdaos granitos rosa e cinza, e
nos sienitos tem carater shoshonitico e metalumirmosn fraco fracionamento das
HREE eesNd variando de -11,4 para -14,2.

Duas datacdes U-Pb em zircao foram realizadas &redies facies dos dois
complexos: monzogranito cinza e sienito. Medidassd®pos de Hf foram realizadas
em zircdo da amostra sienitica. As analises foratizadas usando LA-MC-ICP-MS
Neptune no Laboratorio de Geocronologia do Ingtitle Geociéncias da Universidade
de Brasilia, e forneceram duas idades de 481 + @9%2at 9 Ma. Os valores d#if de
zircbes magmaticos analisados variam de -0,1174 -8,

Nossos dados sugerem que essas intrusdes repnededdadiferentes tipos de
magma: um magma basico para intermediario comdaiite shoshonitica e derivacéo
do manto litosférico, e dois magmas graniticosrdiftes com assinatura de crosta
inferior e crosta superior, respectivamente.



Abstract

The Borborema Province is a Brasilian-Pan-Africagotectonic unit formed as
a result of the convergence of the Amazonian, WWdésStan—Sao Luis, and S&o
Francisco—Congo cratons. It consists of portions Aotheans cores and gneissic-
migmatitic Paleoproterozoic basement, superimposey Mezoproterozoic to
Neoproterozoic supracrustal sequences. The Borb@rEnovince is characterized by
an extensive and diversified Nneoproterozoic to k¥&én plutonism. The study area is
located in Rio Grande do Norte state where two €omieed ring-complex type
intrusives were recognized.

Both complexes are constituted by a pink monzoegyanite in the inner part
and by a grey monzogranite in outer rims. Both gemare subalkaline and slight
peraluminous with high K20 content. The grey moremites is characterized by
strong HREE fractionation andNd values varying from -22.4 to -22.9. Pink
syenogranite is characterized by slight HREE fraétion andNd varying from -16.1
to -21.4. A syenitic facies with shoshonitic andtatueninous character have been
recognized in one of the complexes. Abundant maticogranular inclusions hosted in
the pink and gray granites, and in the syenitesehalroshonitic and metaluminous
character, slight HREE fractionation artlld varying from -11.4 to -14.2.

Two U-Pb datings on zircons were carried out oriedént facies from the two
complexes: the grey monzogranite and syenite. dibjpe measurements were carried
out on zircons from the syenitic sample. Analysexewarried out using LA-MC-ICP-
MS Neptune at the Laboratory of Geochronology ef @eosciences Institute at the
University of Brasilia, and gave two ages of 481d@& 49249 Ma. ThesHf values of
analyzed magmatic zircons vary from -0.11 to -8.71.

Our data suggest that these intrusives represaeethlifferent types of magma:
a basic to intermediate magma with shoshoniticnéffi and lithospheric mantle
derivation, and two different granitic magmas witdwer crust and the upper crust
signature respectively.
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A érea abrange aproximadamente 200 km?, mostrando a forma de um poligono
regular retangular, delimitado pelos paralelos 5°41°0” e 5°48°30” de latitude sul, e os
meridianos 36°28°0” e 36°18’0” de longitude oeste.

O acesso a drea de trabalho € feito por rodovia federal, a partir da cidade de Natal,
através da BR-304 (Figura 1.1). H4 também estradas secunddrias e carrogdveis em
bom estado de conservagio, as quais foram utilizadas para o deslocamento préximo a

area.

35'1‘2‘0'W

Figura 1.1 — Mapa de localizac¢do e vias de acessos da drea investigada.

1.3. Materiais e Métodos de Trabalho

As seguintes etapas de trabalho foram executadas, para a confeccio da presente

dissertacdo de mestrado:

1.3.1. Etapa Preliminar:

Esta etapa correspondeu a pesquisa e leitura de monografias, dissertacdes e teses
cujas dreas de estudo encontravam-se proximas e/ou abrangendo a drea alvo deste
trabalho. Alguns artigos de revistas nacionais e internacionais, como também

trabalhos com temas de interesse em anais de simpdsios e congressos foram

Capitulo 1 - Introdugdo
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pesquisados. Uma revisdo sobre a Provincia Borborema e seu magmatismo brasiliano
foi realizada para fundamentacdo tedrica e reconhecimento dos corpos graniticos da
area.

O posicionamento da area estudada foi feito na folha topografica SB 24 X D-VI
(Lajes) e imagens de satélite Landsat TM+. Foi realizada a andlise de imagens de
satélite Alos na escala de 1:25.000, com o objetivo de confeccionar mapas-base de

drenagens/vias de acesso e principalmente fotolineamentos/contatos litolgicos.

1.3.2. Etapas de Campo:

Esta etapa foi realizada em dois momentos: o primeiro entre 08 a 12 de outubro de
2010 e o segundo entre 07 e 12 de julho de 2011.

As fei¢Ges mais importantes observadas por meio de imagens de satélite, foram
confirmadas em campo. Foi realizada amostragem das unidades mapeadas para
posterior andlise isotopica Rb-Sr, Sm-Nd e U-Pb e confec¢do de secdes delgadas, com
a finalidade de caracterizar os seguintes pontos: (i) a moda e (ii) as associagcdes

minerais dos granitos e (iii) aspectos texturais.

1.3.3. Etapa de Laboratoério:

Nessa etapa foi realizado o estudo petrografico, ao microscépio com luz
polarizada, de secdes delgadas das amostras coletadas em campo, para a
identificacdo das assembléias mineraldgicas magmadticas e tardi-magmaticas,
bem como a caracterizagdo dos seus aspectos microtexturais.

Para o estudo geoquimico de rocha total (andlises de elementos maiores,
tracos e terras raras), as amostras foram britadas e quarteadas no Laboratério de
Geocronologia da UnB, e posteriormente encaminhadas ao laboratério ACME
(Acme Analytical Laboratories Ltd., Vancouver, Canada). Duas amostras foram
preparadas para a andlise geocronoldgica, as quais foram britadas, moidas,
peneiradas a fracdo menor que 500um e, entdo, zircdoes foram catados
manualmente e analisados no Laboratério de Geocronologia da Universidade

de Brasilia (UNB) para datacdo pelo método U-Pb.

Capitulo 1 - Introdugdo
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1.3.4. Etapa Final:

Esta etapa final corresponde & organizagdo e integracdo de todas as informacoes
obtidas nas etapas anteriores. Os dados obtidos em campo e em laboratério foram
complementados com a interpretacio de imagens de sensores remotos e por

intermédio do programa ArcGis 9.3 foi elaborado o mapa geoldgico final. Apds a

confec¢do dos mapas foi utilizado o programa CorelDraw X5 para aprimora-los.

Um fluxograma representativo das etapas desenvolvidas neste trabalho &

apresentado a seguir (Figura 1.2).

Im

Etapa de Campo

&

Geoquimica

Geocronologia

Etapa de
Laboratiorio
—| Petrografia
Al
Etapa Final
Analise dos
Dados

Dissertacdo de
Mestrado

Figura 1.2 - Fluxograma representativo das etapas desenvolvidas no desenvolvimento da dissertagio.

Capitulo 1 - Introdugdo
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ARTIGO - COMPLEXO ANELAR CARAMURU PALEOZOICO DO TIPO-A NO
DOMINIO SERIDO, PROVINCIA BORBOREMA, NE-BRASIL.

1.1. Introducao

A por¢do Oeste do supercontinente Gondwana (Unrug, 1996) registra um dos
maiores sistemas orogénicos conhecidos na terra. Na Provincia Borborema, NE do
Brasil, foram gerados granitéides durante a convergéncia dos fragmentos cratonicos
do Oeste da Africa/Sdo Luiz/Amazonia e Sdo Francisco/Congo durante a colagem
tectonica Pan-Africana/Brasiliano no Neoproterozéico (Brito Neves e Cordani, 1991;
Brito Neves et al., 2000; Arthaud et al., 2008; Van Schmus et al., 2008 ; Jardim de
S4a, 1994).

Uma caracteristica marcante desta Provincia € um grande numero de intrusdes
graniticas contemporineas ao desenvolvimento de zonas de cisalhamento de larga
escala e metamorfismo de alta temperatura. Idades U-Pb obtidas sugerem mais do que
100 Ma de magmatismo intrusivo (Guimaraes et al., 2009).

O magmatismo intrusivo no dominio central da Provincia Borborema foi dividido
em quatro eventos principais (Guimardes et al., 2009): 1) granitéides do tipo-I, calcio-
alcalinos de médio a alto K (640-600 Ma); 2) granitdides shoshoniticos calcio-
alcalinos de alto K, associados com K-dioritos, intrudidos entre 590-581 Ma; 3)
granitos alcalinos pds-colisionais intrudidos em 570 Ma; 4) granitos do tipo-A, p0s-
orogénicos, relacionados a extensdo, associados com magmatismo bimodal sub-
vulcanico (540-520 Ma).

Neste trabalho serdo apresentados dados geoldgicos de campo, petroldgicos,
geoquimicos e geocronoldgicos obtidos do Complexo Anelar Caramuru de idade
Paleozéica, localizado a sudoeste do municipio de Lajes-RN. E composto de corpos
anelares de afinidade tectonomagmatica intraplaca/pés-colisional com caracteristicas
geoquimicas de granitos do tipo-A, do subgrupo A;. A distribuicdo espacial das
litologias em cada corpo € caracterizada por granitos cinza com tendéncias adakiticas
nas por¢des mais distais (bordas), granitos rosa e quartzo-sienitos na por¢ao central e
enclaves maficos de afinidade shoshoniticas, derivadas de um manto astenosférico
(Jonshon & Wyllie, 1988; Jahn et al., 1984). Estes enclaves ocorrem associados as
rochas mais 4cidas gerando quartzo-mozonitos por meio de mistura magmatica do

tipo mixing.
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As informacdes obtidas serdo confrontadas com as rochas intrusivas do oeste do
Craton Africano na Algéria, no escudo Eglab (Kahoui e Mahdjoub, 2004), destacadas
como complexos anelares calcioalcalinos de alto-K pés-colisionais que marcam o fim
da orogenia Pan-Africana (Lie geois et al., 1987,1994; Sylvester, 1989; Bonin, 1990),
também com as intrusdes pos-colisionais do tipo-A do Complexo Soldnea da regido
de Serrinha, por¢do sudeste do estado do Rio Grande do Norte (Guimaraes et al.,
2009) e com as rochas graniticas do Maci¢o Caldas Branddo descritas por Dantas

(1998).

1.2. Contexto geoldgico regional

A drea estudada estd inserida na por¢do setentrional da Provincia Borborema
(Almeida et al. 1981). Esta provincia compreende o embasamento arqueano a
paleoproterozoico, que serve de substrato a faixas metassupracrustais dobradas e
diversos corpos plutdnicos neoproterozoicos, em geral controlados por zonas de
cisalhamento dctil.

A Faixa Serid6 corresponde a uma sequéncia metassupracrustal, limitando-se
a sul pelo Lineamento Patos, a oeste pela zona de cisalhamento Portalegre, e a norte e
leste por coberturas sedimentares fanerozoicas (Jardim de Sa 1994, Van Schmus et al.
2003). As suites plutdnicas neoproterozoicas (Tabela 01) foram reagrupadas por
Angelim et al. (2006) em Supersuite sin- a tardi-orogénica (suites Sdo Jodo do
Sabugi, Itaporanga, Dona Inés, Catingueira) e Supersuite pds-orogé€nica (Suite
Umarizal). Nascimento et al. (2008) utilizaram composi¢des quimicas e petrograficas
para classificar estas suites em shoshonitica, cdlcio-alcalina potdssica porfiritica,

célcio-alcalina potdssica equigranular, alcalina e charnoquitica alcalina.

Tabela 01 — Composi¢@o e idade das suites plutdnicas neoproterozdicas e seu posicionamento com
relacdo a orogenia Brasiliana/Pan-Africana.

Contexto  Suite intrusiva Composigdo Idade U-Pb (Ma)
Pegmatitos e 309,5+2,9°
Pegmatitos e diques graniticos di kue; eraniticos 5149 +1.1°
dues graniico: 528+ 120
Poés- Umarizal . . - -
T iy Mangeritos e charnoquitos 593 5
orogénico  (Alcalina charnoquitica) =
Catingueira T, . . -
T e Alcali-feldspato granitos e sienogranitos 597 + 14¢
(Alcalina) < <
Dona Inés (Célcio-alcalina de alto K. Monzogranitos (com menor ocorréncia de 541 +4¢
equigranular) granodioritos e quartzo monzonitos) 528+ 120
Itaporanga (Célcio-alcalina de alto K. TR . . 579.5 £ 4°
aporanga (Calcio-g ’ Similar 4 suite célcio-alcalina de alto K equigranular i
porfiritica) i 555+ 5
Séo Jodo do Sabugi (Shoshonitica) Gabros/dioritos ¢ quatzo-monzonitos 579 + 72"
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Segundo Angelim ef al. (2006), o pluton Serra da Macambira integra a Suite
Intrusiva Dona Inés (Figura 1.2.1), constituida por monzogranitos a sienogranitos,
equigranulares ou com variacdo a tipos microporfiriticos ou mesmo pegmatiticos,

portando biotita e anfibélio ocasional (Angelim et al. 2006).

GEOBANK da CPRM - Servigo
‘Geologico do Brasil

38°W

e
M"‘“{M‘“_m [ Pateo Mesoprotercacico Il sio Joio de Sabugi [ B | Domlnés |77 Unnarizal || [] o yini
[ ] Neoproterczsico B3] Arqueano B trzporanga 247 Catingueira //‘/ Zona de cisalhamento
£  transcorrente dextrogira

Figura 1.2.1 — Localiza¢do dos corpos estudados no contexto geoldgico da Faixa Serid6, com énfase
nas diferentes suites plutdnicas neoproterozdicas. Desenvolvido com base nos dados do Geobank do
Servico Geoldgico do Brasil. Compilado de Silva e Souza, 2012.

1.3. Magmatismo na Provincia Borborema

Na Provincia Borborema o Neoproterozodico é marcado por um rico e diverso
magmatismo granitico que ocupa cerca de 30% do territério da provincia em apreco.
Estas manifestacdes graniticas se encontram alojadas nas faixas de supracrustais (Eo-
Neoproterozéicas/Cariris Velhos e Neoproterozdicas/Brasilianas), os fragmentos do
embasamento paleoproterozdico retrabalhados (intra e interfaixas de supracrustais), as
zonas de cisalhamento — regionais, que deram a forma final geométrico-estrutural da

provincia (Jardim de Sa, 1994) (Figura 1.3.1).
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Figura 1.3.1 — Geologia do Dominio Seridé (Jardim de Sa, 1994), com o poligono da area de estudo.

Almeida et al. (1967) foram os primeiros a propor uma classificacdo das
rochas granitdides Brasilianas. Reconheceram quatro tipos de granitos na provincia
Borborema: (1) Conceig¢do - Granodioritos e tonalitos fino a médio; (2) Itaporanga —
granitos porfiriticos com abundantes fenocristais de k-feldspatos; (3) Itapetim —
biotita granitos de granulometria fina e associados com o tipo Itaporanga; (4)
Catingueira — granitos peralcalinos fino a médio, sienitos e quartzo-sienitos.
Subseqiiente ao cldssico trabalho de Almeida et al. (1967), destaca-se o trabalho de
Jardim de Sa et al. (1981), restrito ao Dominio Serid, que utilizou critérios
estruturais para classificar os granitéides brasilianos em Gy, G3 e G4. Posteriormente,
Sial (1986), utilizando dados geoquimicos, detalhou essas rochas em célcio-alcalinos
potdssicos, célcio-alcalinos, trondhjemiticos e peralcalinos, com destaque para os
granitéides do Dominio da Zona Transversal, a sul do Lineamento Patos. Jardim de
Sa (1994), distingue as suites basicas a intermedidrias, porfiriticas e leucograniticas,
as quais foram adicionadas rochas com afinidades shoshoniticas e alcalinas (Holanda
et al., 1995; Nascimento et al., 1997; Nascimento, 1998). Nascimento et al. (2000,
2008) fundamentados em dados geoquimicos e aspectos texturais/petrograficos

agruparam os granitéides do Dominio Serid6 em Suite Shoshonitica, Célcio-alcalina
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de alto K Porfiritica, Calcio-alcalina de alto K Equigranular, Alcalina e Alcalina
Charnoquitica.

Para a granitogénese brasiliana no Dominio Serid6, Dias (2006) somado as
informacdes de Brito Neves et al., (2003), esbocou uma evolugdo subdividida em trés
intervalos (Cedo-Brasilianos, Sin-Brasilianos e Tardi-Brasilianos). O primeiro
intervalo, Cedo-Brasiliano, € representado pelos granitos Macaiba (Dantas, 1997) e
Poco Verde (Dantas, 1997), com idades de 628 11 Ma e 599+19 Ma
respactivamente. O segundo intervalo, Sin-Brasiliano é representado pelos granitos
Umarizal com idade de 593+5 Ma (McReath et al, 2002) e Dona Inés com idade
557+13 (Borges, 1996). O terceiro, Tardi-Brasiliano, é representado pela Suite
Algodao (Nascimento, 1998) com idade de 530+54 Ma e pelo granito Flores (Dantas
et al., 2005) com idade de 447+5 Ma.

Finalmente, o pds-colisional, supostamente relacionado a um estagio
anorogénico ¢é registrado pelos corpos anelares em aprego, onde trazem idades mais
recentes, de 490 Ma para corpos intrusivos na Faixa Seridé.

Baseado em informacdes geoldgicas e geocronoldgicas, Brito Neves et
al.,(2000) expdem que eventos acresciondrios graniticos bem mais precoces podem
ter ocorrido na provincia, tais como, eventos de extensdo e tafrogénese significativa
foram assinalados desde 800 Ma. Assim, pode-se inferir que a granitogénese da
Provincia Borborema foi extensa, com eventos distribuidos ao longo de 300 Ma
(Cedo-Brasiliano para Tardi-Brasiliano), do Neo-Toniano para o Cambriano.

No Dominio Seridd, o magmatismo Neoproterozdico (G; de acordo com
Jardim de S4, 1994) é uma fei¢do muito importante, e estd associado ao evento
Brasiliano (evento Dj, Jardim de S&, 1994), pois apresenta litologias de natureza
maéfica (dominantemente dioriticas) até granitos verdadeiros. H4 predominincia de
granitos porfiriticos sobre os tipos finos e fino-médios, todos geralmente de
composi¢do monzo e sienogranitica. O cardter intrusivo dos mesmos fica
demonstrado pela presenca frequente de xendlitos, dominando aqueles de litologias da
Formacao Jucurutu e de ortognaisses da unidade inferior. Esses granitides por vezes
foram afetados por apenas uma deformacdo de cariter regional, a fase “Dn+3”,
responsavel por uma foliacdo de dire¢do também NE-SW com mergulhos para NW ou
SE. Por outro lado, sdo em muitos casos seccionados pelas zonas de cisalhamento que
cortam a drea, as quais imprimem uma foliagdo Sn//Sn+3 (Galindo, 1993). No inicio

do Paleozéico, no fechamento do ciclo Brasiliano, um plutonismo diversificado se
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desencadeou, e desenvolveu intrusdes de pequena profundidade e corpos filonianos,
além de um vulcanismo preservado apenas nas seqii€éncias supracrustais nao
metamorficas (Almeida et al, 1967; Brito Neves e Pessoa, 1974; Santos e Melo,
1978). Aparentemente, um substrato mafico ou de intrusdes maficas é responsavel
pela associacdo diorito-granito porfirdide, que ocorre na base de grandes plitons ou
aparecem como xenodlitos em intrusdes de menor profundidade, correspondente a
associacdo diorito-granito (Santos e Melo, 1978). A presenca de reliquias
melanocréticas é comum, aparecendo como dioritos e gabros marginais inseridos no

interior dos plitons ou simplesmente como enclaves.
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2. Geologia do Complexo Anelar Caramuru

Na area de estudo, com auxilio de imagens Landsat TM+, foram observados
dois corpos graniticos anelares e ndo deformados inseridos no embasamento
gnaissico-migmatitico Paleoproterozdico, alinhados na dire¢aio NW-SE, contrastantes
com a direcdo regional NE-SW das zonas de cisalhamento transcorrentes relacionadas

ao evento brasiliano (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Imagem Landsat TM+, mostrando os corpos graniticos da drea de estudo e expondo o
alinhamento NW dos mesmos. Pico do cabugi distando 12 km dos corpos estudados na direcdo

nordeste.

Alguns critérios foram utilizados visando o melhor reconhecimento das
litologias estudadas. Estes critérios foram: natureza dos contatos, xendlitos, mistura
de magmas e caracteristicas estruturais quando existentes.

As etapas de campo, auxiliadas pela petrografia e composi¢do modal
normativa (Figura 2.2), permitiram identificar cinco litologias: granito de coloracdo
rosada, seguido por um granito microporfiritico de coloragdo cinza, quartzo-sienito,

quartzo-monzonito e enclaves maficos.
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Espacialmente, os quartzo-sienitos e os granitos réseos (sieno-granitos) estao
posicionados preferencialmente no centro dos corpos anelares circundados pelos
granitos cinza (Figura 2.3). Os enclaves maficos ocorrem preferencialmente inclusos
nos granitos cinza e rosa e raramente nos quartzo-sienitos (clots). Os quartzo-
monzonitos puderam ser interpretados como sendo o resultado da interagcdo entre os
enclaves maficos e os granitos réseos. Em poucos afloramentos se pode observar que

as litologias principais sdo cortadas por diques leucograniticos.

50 T T T T T T
/A Shoshonitic Rocks
O Syenitic Rocks
O Hybrid Rocks
40 * Grey Granites
@ Pink Granites
. Monzogranite Granodiorite Granodiorite
Granite Tonalite
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Qu
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alk-feld Q-Syenite \ Q-Monzonite \Q-Monzo gabbro/diorite\ Q-Diorite (gabbro) \ -Gabbro (diorite) |
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ANOR
Figura 2.2 — Diagrama Streckeisen-Le Maitre (1979) com a classificagdo normativa dos litotipos

reconhecidos em campo.
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Figura 2.3 — Mapa geoldgico da drea estudada.

Os magmas maéficos correspondem a enclaves centimétricos a métricos, de
forma subarredondada, constituindo grandes corpos continuos (Figura 2.4A). Sao
microgranulares, de textura fina a média, equigranulares a inequigranulares e
mesocrdticas. Sdo constituidas essencialmente por plagiocldsios-so%), quartzo(i2-30%,

biotitai-40%) € anfibdliog.1s4), estes tltimos como os maficos principais, normalmente
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ocorrendo em agregados. Titanita<j-9%), ilmenita;.s%), apatita.i.j%) € zircao«<i%) sao
acessorios. Os cristais de quartzo s@o xenomorficos, exibem extingdo ondulante e
possuem dimensdes de 0,05-0,22mm ate 1.1mm. Os plagioclasios sdo subédricos, por
vezes zonados, tamanho médio de 0,1-0,55mm ate 1,Imm, e geminagdo carlsbad
(Figura 2.4B) e ocorrem inclusdes de biotita, anfibélio e agulhas de apatitas (Figura
2.4C). As biotitas apresentam cor marrom a marrom clara. Por vezes leves processos
de saussuritizagdo nos plagiocldsios e as biotitas apresentam transformacao/alteracdo
parcial para epidoto granular e clorita, respectivamente. Nas proximidades das bordas
dos enclaves as lamelas de biotita apresentam-se com uma fraca orientagdo, esta
possivelmente relacionada ao alojamento dos mesmos (Figura 2.4D). A titanita ocorre
junto aos aglomerados de biotita e anfibdlio e bordejando os opacos (ilmenita),
evidenciando processo de esfenitizacao.

Ocorrem em todos os corpos estudados (sendo mais representativos nos
afloramentos GLL-08 e GLL-09), associados aos granitos &cidos constituindo
ocasionalmente brechas magmaticas, estruturas de fluxo e na maioria das vezes
estruturas de mistura de magmas (mingling e mixing), originadas principalmente em
reposta ao volume de magma envolvido e interagdo de magmas com temperatura e
viscosidades contrastantes.

As evidencias dos processos de magma mingling (mecinica) sdo dadas por
xenocristais de feldspato potdssico pertencentes ao magma hospedeiro acido imersos
em enclaves maficos (Figura 2.4E), sendo a forma dos enclaves também diagndstica.

A presenca de porcdes de rochas hibridas com fenocristais de feldspato
potéssico disseminados em matriz cinza escura sugere processos de magma mixing
(quimica) (Figura 2.4F). Com base no diagrama normativo (Figura 2.2) estas rochas

hibridas posicionam-se no campo das rochas quartzo-monzoniticas.
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Figura 2.4 — (A) Visdo geral do afloramento mostrando os enclaves; (B) Plagiocldsio com
geminacdo carlsbad; (C) agulhas de apatita sobre plagioclasios; (D) leve foliagdo dada pela orientacdo

de biotitas; (E) textura magmatica de textura mingling; (F) rochas hibridas textura magma mixing.

As rochas quartzo-sieniticas, apresentam-se de coloracdo rdsea (Figura 2.5A).
Com relacdo a sua distribuicdo espacial, ocorrem unicamente no centro do corpo
menor (Figura 2.5B). Sdo compostos por k-feldspato(paz%), plagiocldsioos-4e%),
quartzo(g-24%) e biotita-169)+anfibolios_gg)+Htitanita_e+opacos —4v) em
aglomerados (clots) como acessérios da rocha. Os K-feldspatos (Figura 2.5C) sdo
anédricos com textura em padrido xadrez (microclina), com tamanho de ate 1,8mm e

apresentam textura pertitica e mirmequita. Os plagiocldsios (Figura 2.5D) possuem

tamanho de 0,4 a 1mm, sdo zonados e por vezes estdo saussuritizados. A biotita
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ocorre em lamelas de coloragdo marrom, com textura poiquilitica, sofrendo uma leve
cloritizacdo e levemente orientadas, gerando assim uma fraca foliagcdo na rocha. O
anfibolio, apresenta tamanho médio de 0,2mm, ocorre com coloracido verde musgo a
marrom escura e com clivagens fracas. As titanitas ocorrem em cristais anédricos e

bordejando os opacos (ilmenita), evidenciando processo de esfenitizacio.

0.5mim,

Figura 2.5 — Amostra de campo de quartzo-sienito de coloragdo rosada; (B) visao geral dos
afloramentos de quartzo-sienitos; (C) cristal de feldspato com textura pertitica e (D) cristal zonado de

plagioclésio (centro da foto).

Os granitos de colorag@o cinza (monzogranito) (Figura 2.6A), apresentam textura
equigranular a inequigranular microporfiritica, marcada pela presenca mineraldgica
de fenocristais de k-feldspatoso - 45%), com tamanho inferior a Icm, imersos em matriz
composta essencialmente por quartzoig-30%)+ feldspatos.319)+biotitas.
18%)+anfibolio(; 3¢, +titanita.¢q)+opacos.sq). Os cristais de K-feldspato (microclina)
sdo anédricos e possuem inclusdes de quartzo e biotita. Apresenta-se com textura
pertitica do tipo filetes e mirmequita. Os plagiocldsios sdao anédricos, tamanho
variando de 0,3-0,5mm ate 1,5mm, contendo geminacdo polissintética de lei albita
(El-) e transformagdes para epidoto.%) ¢ comum (saussuritiza¢do). A biotita € o

mafico mais importante da rocha, de coloracio marrom-clara e alcancando no
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maximo 0,5mm de comprimento. Ocorre xenomorfico a raramente poiquilitica.
Apresenta processo de desestabilizacdo e neoformacdo de clorita, dado pela reacdo:
biotita + H,O = clorita + opacos. Possui inclusdes de quartzo e opacos. O anfibdlio,
titanita e opacos ocorrem em aglomerados juntos a biotitas. Os opacos apresentam-se
bordejados por titanita (processo de esfenitizagéo).

E observada uma leve foliagio em amostras de mio e em secdes delgadas pela
leve orientacdo das placas de biotitas (p. ex. Afloramento GLL-11), evidenciando
serem tardios com relacdo a tectdnica que afetou a regido (Figura 2.6B). Baseado em
informacdes obtidas em campo, podemos inferir que sdo contemporaneos as rochas
basicas, pois se observou abundantes feicdes de mistura de magmas entre estas
litologias com a presenca de fenocristais de feldspato potassico imersos na matriz dos

enclaves maficos (Figura 2.6C).

Figura 2.6 — (A) Visao geral de um dos afloramentos; (B) Foliagdo magmaética observada pela
orientagdo de minerais méficos; (C) cristais de feldspato potdssico imersos na matriz dos enclaves

maficos.

Os granitos de coloracdo rosada (granito — sieno-granito), localizados na parte
central dos corpos, sdo de textura faneritica média e equigranulares a inequigranulares

(Figura 2.7A). Apresentam fenocristais de feldspato (microclina) (Figura 2.7B), de
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tamanho variando entre 2,5mm até 3mm, com geminagdo carlsbad e textura
mirmequitica. Estdo imersos em uma ‘“matriz” essencialmente composta por
quartzo(ie-36%), plagiocldsio(i26%) € biotitas.oag)+anfibolio«i-1%) (maficos principais
da rocha por vezes ocorrendo em formas de clots). A biotita esta alterada para clorita
(Figura 2.7C).

Possuem xendlitos angulosos de ortognaisses do embasamento bastante
deformados, de tamanho decimétricos a métricos, com foliacdo previa (S1+S2),

evidenciando seu cardter intrusivo (Figura 2.7D).

Figura 2.7 — (A) Amostra de campo granitos de coloragio rosada com textura faneritica média; (B)
fenocristais de microclina com textura mirmequitica do tipo bulbosa; (C) biotita com alterag@o para

clorita; (D) xendlitos do embasamento.

Os diques leucograniticos ocorrem truncando todas as litofdcies supracitadas e
se apresentam com coloracdo esbranquigcada a résea, textura fina a média e largura
milimétrica a centimétrica. Sdo de cardter tardio ao magmatismo da regido, pois
ocasionalmente apresentam-se rupteis e truncados por veios pegmatiticos (Figura 2.8).

Por ndo serem muito relevantes ao estudo ndo serdo abordados adiante.
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Figura 2.8 — Dique leucocriético cortando granito cinza fino (Afloramento GLL-41).
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3. Procedimentos Analiticos

3.1. Analises U-Pb

Para analises in situ de U-Pb de concentrados de zircdo sdo extraidos de 1 a
10kg de amostras de rocha por um britador de mandibula em tamanho de 500 pm,
bateado e selecionado usando o separador magnético Frantz. A separacdo final foi
obtida por catacdo usando o microscépio binocular. Os grios selecionados foram
colocados em mounts de epoxy, polidos e limpos com acido nitrico a 3% antes da
analise. Imagens eletronicas de backscattering (BSE) foram usadas para spot
targeting. Estas BSE foram adquiridas com um microscépio eletrdnico de varredura
JEOL 5510 do departamento de geologia da Universidade de Brasilia, Brasil.

As andlises isotopicas U-Pb foram realizados em grios de zircdo a partir de
duas amostras usando um Thermo-Fisher Neptune MC-ICP-MS acoplado a um
sistema de laser ablation Nd-YAG UP213, instalado no Laboratério de
Geocronologia da Universidade de Brasilia. As condicdes de funcionamento e
configuragdes dos instrumentos sdo listadas na tabela 02.

As analises de U-Pb em grios de zircdo foram realizadas utilizando o padrdo
da amostragem bracketing method (Albarede et al., 2004). Usando como padrdo o
zircdo GJ-1 para controlar o fracionamento ICP-MS. As duas amostras foram também
analisadas no padrdo JG-1, onde as razdes **°Pb/*"’Pb e **°Pb/***U foram corrigidas.
Fracionamento de U e Pb por laser induzido foi minimizado usando raster laser
ablation com um furo de tamanho 30um. Os dados obtidos foram tratados por meio
de uma planilha excel (Buhn et al., 2009). Quando necessdria a correcdo do

206pp/>8U foi usado o método de regressao

fracionamento por laser induzido da razéo
linear (Kosler et al., 2002). Durante a sessdo analitica, zircdo padrdo Temora-2 foi
analisado como uma amostra desconhecida.

Interferéncia do Chumbo comum (***Pb) e correcdo de background é
normalmente realizado monitorando as massas 202Hg e (204Hg+204Pb) durante sessdo
analitica e usando o modelo de composicdo de Pb (Stacey e Kramers, 1975). Em
todos os grdos de zircdes analisados a corre¢do do Pb comum ndo foi necesséria
devido ao sinal baixo de **Pb (b30 cps) e alto *Pb/***Pb. Erros relatados sio
propagados por adi¢do quadritica [(2SDx+2SEn)12] de reprodutibilidade externa e

intra-precisdo. A reprodutibilidade externa é representada por um desvio padrio (SD)

obtido por repetidas analises (n=20, ~ 1.1% por 207Pb/206Pb e acima de ~2% para
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26pp/28U) do zircdo padrdo Gj-1, realizada durante sessdo analitica, e a precisdo (the
within-run Precision) ¢é o erro padrdo (SE) calculado para cada andlise. Diagrama de
concordia (2¢ error ellipses), idades de concérdia e idades com intercepto superiores,

foram calculadas usando o software Isoplot/Ex (Ludwig, 2001).

Method U-Pb
Scan Mode Static
Scanned Masses |238, 207, 206, 204, 202

Laser UP213 New Wave, 213 nm,
Nd:YAG

Integration Time |1s

Ablation Time 40s

Spot size 30mm (Raster)

Laser Settings 10Hz, ~2-3 j/lcm

Tabela 02 — Dados de operacdes e caracteristicas dos equipamentos NEPTUNE e sistema de Laser

ablation (Matteini et al., 2010).

3.2. Analises Sm-Nd e Rb-Sr

As andlises isotopicas Sm-Nd e Rb-Sr seguiram o método descrito por Goia e
Pimentel (2000) e foram desenvolvidas no Laboratério de Geocronologia da
Universidade de Brasilia, Brasil. P6 de rocha total (~100 mg) foram misturados com
uma solugdo spike 9Sm-"""Nd e dissolvidas em capsulas de savillex. A extragdo de
Sr, Sm e Nd de amostras de rocha total seguiram técnicas convencionais de trocas de
cations, com colunas de teflon contendo resina LN-Spec (HDEHPdiethylhexil
phosphoric acid supported on PTFE powder).

Amostras de Sr, Sm e Nd foram colocadas em filamentos de evaporacdo Re de
assembléia de duplo filamentos, e as medidas isotopicas foram obtidas em um
espectrometro de massa multicoletor Finnigan MAT 262 em modo estatico.

Incertezas nas razoes °' St/*°Sr foram melhores do que £0.01% (20) e as razdes
de Sm/Nd e '"®Nd/'"*Nd foram melhores do que *0.2% (20) e +0.005% (20),
respectivamente, de acordo com as analises repetidas dos padrdes de rocha
internacionais BHVO-1 ¢ BCR-1. As razoes 'Nd/"**Nd foram normalizadas para
M6Nd/Nd de 0.7219, e a constante de decaimento utilizada foi de 6.54x10-12 y—1.

O s valores para TDM foram calculados usando o modelo de DePaolo (1981).

Capitulo 4 — Procedimentos Analiticos
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4. Resultados
4.1. Geocronologia (U-Pb)

Imagens de microscépio eletronico de varredura (MEV) dos zircdes analisados
mostraram que geralmente possuem zoneamento magmaético oscilatorio. Como
resultado da andlise realizada nas amostras GLL-11 (granito cinza) e GLL-23B
(quartzo-sienito) foram encontradas idades de cristalizacdo respectivamente de
492.349Ma e 481.7+6Ma, relativas ao Paleozdico na escala de tempo geoldgico. As
idades mais antigas encontradas na andlise tais como 520Ma e 580Ma, sdo referentes
aos cristais de zircdes herdados. Os valores das analises podem ser encontrados na

tabela 02 e na Figura 4.1.

data-point el 2 bhox heigh red=
ata poin oror digses are 2 540 .
b) Mean = 492.349.1 [1.9%] 95% conf.
Witd by datapternsonly, 0 of 9 rej.
MSWD =8.1, probabiltty =0.000
520
500
480 T [—‘ L
. 460
0.9 1.0
*pb/ U
0.10 data-point error elip: are 2n box heights ar
c) 600, 510 Mean =481.7+6.0 [1.3%] 95% conf.
d) Wtd by data-pt errs only, 0 of 9 rej.
MSWD = 2.7, probabilty = 0.007
4 560,
009 v 500
490 =
p=]
% 008 P
& 480, 480
470
007 440, U
460 -
400
006 450
045 0.55 0.65 075 085
*Tpb ¥y

Figura 4.1 — Diagrama Concoérdia U-Pb para as amostras GLL-11 (a e b) e GLL-23B (c e d)

respectivamente.
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Sample

Sample GLL-11
04_Z1

09_Z5core
10_Z5rim
11_76
07_Z4
21_Z11
22_713
23_714
24_715
25_716
26_217
27_718
28_719
31_720
32_721
32_722
34_723

Sample GLL-23B
04_7Z1

05-Z2
06_273
07_7Z4
11_2Z5
12_76
13_27
14_78
15_7Z9
16_Z10
17_Z11

22 712
23_Z13 rim
24_713 core
25_714
26_Z15
27_716
28_717

29 718
34_719
35_720
37_222 rim
38_2722 core

Isotopic ratios

Table : Representative results of in situ U-Pb LA-MC-ICP-MS zircons analyses

Apparent ages (Ma)

0.06049
0.05834
0.06165
0.07539
0.06119
0.05689
0.08810
0.06013
0.05891
0.06097
0.07742
0.06210
0.06024
0.05891
0.07497
0.06671
0.06088
0.06677
0.06057
0.05933

0.05770
0.07202
0.05753
0.05812
0.05828
0.05775
0.05740
0.05942
0.05891
0.05825
0.05705
0.07293
0.05779
0.05866
0.05897
0.06041
0.07320
0.06324
0.05928
0.06375
0.05772
0.05743
0.06526

(%)

27pb/ U calculated using **'Pb/*°Pb/(**

0.09404
0.07889
0.08875
0.08287
0.08127
0.08577
0.11799
0.08909
0.07627
0.07758
0.08067
0.08149
0.09501
0.09612
0.08175
0.08128
0.08024
0.08297
0.08601
0.07970

0.07491
0.07489
0.07837
0.07707
0.08099
0.07255
0.07858
0.07696
0.07493
0.07923
0.08289
0.08871
0.08102
0.08901
0.08349
0.08155
0.06961
0.07929
0.07798
0.06156
0.07172
0.07755
0.07806

206

(%)

207Pb/206Pb 21 206Pb/238U 21 207Pb/235U

0.7843
0.6346
0.7544
0.8614
0.6857
0.6727
1.4332
0.7386
0.6195
0.6522
0.8611
0.6977
0.7891
0.7806
0.8450
0.7476
0.6735
0.7639
0.7183
0.6520

0.5960
0.7437
0.6216
0.6176
0.6507
0.5776
0.6219
0.6305
0.6086
0.6363
0.6520
0.8920
0.6456
0.7199
0.6788
0.6792
0.7025
0.6915
0.6373
0.5411
0.5708
0.6141
0.7024

2T

(%)

207 Pb /20 6Pb

2 1Ir ’_’Uﬁpb/’Z}SU Ty

abs

15.8
32.2
25.6
28.8
30.8
116.1
18.4
13.5
26.3
23.2
29.5
39.8
28.3
16.3
16.9
38.4
37.9
22.4
21.6
20.6
27.7
20.0
451

abs

U/%Pb x 1/137.88). Rho is the error correlation defined as err” °Pb/***

WTpp/Sy TP rho
abs

587.9 153 0.78
498.9 8.2 0.78
570.8 11.8 0.70

530.2 13.8 0.66
522.4 12.3 0.38
902.9 31.5 091
561.6 153 0.69
489.6 12.5 0.50
509.8 8.8 0.65
630.7 50.3 0.59
537.4 6.7 0.81
590.6 141 0.84
585.9 10.1 0.91
621.9 144 0.82
566.9 31.2 0.75
522.9 10.1 0.75
576.2 105 0.73
549.7 7.9 0.72
509.7 8.1 0.82

474.7 6.8 0.92
564.6 13.1 0.85
490.9 9.4 0.88
488.4 10.7 0.88
508.9 144 0.92
462.9 26.2 0.62
4911 9.3 0.94
496.4 5.9 091
482.7 9.7 0.88
500.0 8.1 0.85
509.7 16.1 0.94
647.4 140 0.74
505.8 13.5 0.92
550.6 15.0 0.98
526.1 115 0.96
526.3 11.8 0.78
540.3 13.9 0.83
533.7 15.7 0.96
500.7 20.2 0.98
439.1 10.3 0.94
458.6 7.3 0.77
486.1 7.6 0.89
540.3 13.0 0.71

235

Ulerr”’Pb/”U.

Tabela 02 - Resultado das andlises para U-Pb realizada nas amostras GLL-11 (granito cinza) e GLL-

23B (quartzo-sienito).
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4.2. Geoquimica

Os resultados da andlise litogeoquimica de rocha total das amostras
representativas para elementos maiores e tracos sao dados na tabela 03 (ANEXO I).

Como foi citado no capitulo anterior, em campo foram reconhecidos seis
litologias, mas apenas as cinco principais serdo analisadas (enclaves enclaves
microgranulares maficos, quartzo-monzonitos, quartzo-sienitos, granitos cinza e
granitos rosa). Com base nos dados geoquimicos, estas litologias de acordo com os
diagramas Na,O+K,O vs. SiO, (Figura 4.2.1), pode-se constatar os teores de SiO;
destes granitdides variando entre 51.72% e 75.24%. As rochas intermedidrias, com
SiO; entre 52 e 66%, caem no campo alcalino e as rochas 4cidas tem caracteristicas
transicionais caindo ao longo da curva (Irvine e Baragar, 1971) que separa os campo
alcalino e sub-alcalino (Figura 4.2.1). O diagrama de indice de Shand mostra que as
rochas intermedidrias sdo metaluminosas, enquanto que as rochas dcidas aproximam-

se do limite das rochas peraluminosas (Figura 4.2.2).

16 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIII

_A Shoshonitic Rocks
14 - O Syenitic Rocks
O Hybrid Rocks

% Grey Granites
12 |- ©® PinkGranites

10 —

Na,O0+K,O
©
I

2t |G
0'.../.... co b b b b b

35 40 45 50 55 60 65 70 75
SiO,

Figura 4.2.1 — Diagrama alcalis totais vs. silica (TAS) de Middlemost (1994). A linha curva é o limiar
entre rochas alcalinas e subalcalinas de Irvine & Baragar (1971). (D, diorito; FG, Basanito; FMD,
Fonotefrito; FMS, Tefrifonolito; FS, Fondlito; G, granito; Ga, Gabro; GaD, Diorito gabréico; GD,
granodiorito; M, monzonito; MD, monzodiorito; MG, monzogabro; PG, peridoto-gabro; QM, quartzo
monzonito; S, sienito; QM, quartzo-monzonito).
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Figura 4.2.2 — Diagrama de Maniar e Piccoli (1989). Mostrando que as rochas shoshoniticas, sieniticas
e hibridas sdo geralmente metaluminosas, enquanto que as rochas graniticas aproximam-se do limite
das rochas peraluminosas. Simbologia como na Figura 4.2.1.

4.2.1. Elementos Maiores e Tracos

No diagrama K,O vs. SiO; com a grade de classificacdo (Peccerillo e Taylor,
1976) da Figura 4.2.3 observa-se que os enclaves maficos e os sienitos pertencem a
serie de rochas shoshoniticas, enquanto que os quartzo-monzonitos, granitos rosa
encontram-se no limiar entre a serie de rochas shoshoniticas e a serie calcio-alcalina
de alto potdssio. Uma amostra dos enclaves maficos cai no campo dos basaltos célcio-
alcalino.

Podemos notar que os enclaves méficos e os quartzo-sienitos apresentam uma
correlacdo negativa nos elementos maiores com o aumento do teor de SiO;, com
excecao dos diagramas K,0, Al,O3; e Na,O.

Nos diagramas Na,O e Al,Os, podemos reconhecer tendéncias negativas para
os grupos de rochas quartzo-monzoniticas, sieniticas e dcidas, enquanto que no
diagrama K,O a tendéncia € positiva. No diagrama Na,O as rochas as rochas quartzo-
monzoniticas exibem teor variando de 3.28 a 3.65%, as rochas sieniticas de 3.80 a
4.84% e as rochas dcidas oscilando de 2.87 a 3.78%. No diagrama Al,Os as rochas
quartzo-monzoniticas apresentam teor variando de 14.68 a 15.40%, as rochas

sieniticas de 15.68 a 16.98% e as rochas acidas variam de 12.94 a 15.82%. No
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diagrama K,O as rochas quartzo-monzoniticas exprimem teor de 4.26 a 5.06%, as
rochas sieniticas de 4.77 a 6.30% e as rochas acidas de 5.14 a 6.19%.

Nos diagramas CaO, P,0Os;, MgO e TiO,, pode-se reconhecer tendéncias
negativas para os grupos de rochas quartzo-monzoniticas, sieniticas e acidas, contudo
os teores do grupo das rochas quartzo-monzoniticas sdo sempre mais elevados que os
do grupo das rochas sieniticas. No diagrama CaO as rochas quartzo-monzoniticas
apresentam teor variando de 2.84 a 4.09%, as rochas sieniticas de 2.00 a 2.92% e as
rochas acidas variam de 0.81 a 2.12 %. No diagrama P,Os as rochas quartzo-
monzoniticas possuem teor variando de 0.56 a 0.76%, as rochas sieniticas de 0.35 a
0.89% e as rochas 4cidas variam de 0.4 a 0.31%. No diagrama MgO as rochas
quartzo-monzoniticas exibem teor variando de 0.35 a 2.01%, as rochas sieniticas de
0.73 a 1.38% e as rochas acidas oscilando de 0.19 a 0.99%. No diagrama TiO, as
rochas quartzo-monzoniticas exprimem teor de 1.05 a 1.62%, as rochas sieniticas de
0.61 2 0.93% e as rochas acidas de 0.28 a 0.79%.

No diagrama Fe,Os todas as amostras definem uma tendéncia negativa bem
definida. Assim, os teores das rochas quartzo-monzoniticas variam entre 5.57 e
7.33%, das rochas sieniticas de 6.32 e 8.56% enquanto os teores das rochas acidas

oscilam entre 2.13 € 4.56%.
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Figura 4.2.3 — Diagramas Harker e Piccirillo & Taylor (1976), mostrando variagcdes de elementos

maiores das rochas igneas estudadas.

Nos diagramas Harker para elementos tracos (Figura 4.2.4) € possivel observar

que as amostras analisadas individualizam diferentes tendéncias evolutivas com o

aumento do teor de SiO,. E evidente nos diagramas que as rochas acidas possuem um

trend negativo em todos os diagramas em consequencia ao aumento do teor de SiO,.

No diagrama SiO; vs. Ce os enclaves maficos e os sienitos indicam uma

tendéncia positiva com teores variando respectivamente de 51.4 a 146.8 ppme 111.1
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a 192.8 ppm, respectivamente. As rochas dcidas e os quartzo-monzonitos mostram um
espalhamento maior e uma tendéncia negativa com valores entre 7.7 e 262.1 ppm e
127.6 a 199.7 ppm respectivamente.

No diagrama SiO, vs. Nb podemos observar que quase a totalidade dos grupos
de rochas apresentam tendéncias negativas, exceto os enclaves maficos. Os granitos
rosa apresentam teores mais elevados que os granitos cinza, com concentragdes entre
28.1 a 38.7 ppm e 5.8 a 20.5 ppm, respectivamente. Os quartzo-monzonitos possuem
teores variando de 32.6 a 52.2 ppm e os sienitos de 48.2 a 70.9 ppm. Os enclaves
maéficos possuem concentrac¢des variando de 15.1 a 57.4 ppm.

No diagrama SiO, vs. Hf os enclaves méficos sdo os tnicos que apresentam
uma tendéncia positiva, enquanto que as demais litologias apresentam tendéncias
negativas. Os granitos rosa possuem teores levemente mais elevados que os granitos
cinza, com concentragdes de 3.5 a 11.4 ppm e 5.2 a 10.1 ppm respectivamente. Os
sienitos possuem valores variando de 6.2 a 15.8 ppm, os quartzo-monzonitos de 6.3 a
11.6 ppm e os enclaves méficos de 3.1 e 9.3 ppm.

No diagrama SiO, vs. Ba os grupos de rochas apresentam um trend negativo
com o aumento do teor de silica, exceto os enclaves maficos que apresentam uma
evolucdo levemente positiva. Os granitos cinza apresentam uma concentracio maior
do que a dos granitos rosa, com teores variando de 895 a 2045 ppm e 617 a 1044 ppm
respectivamente. Os sienitos possuem concentragdes de 847 a 1088 ppm, os quartzo-
monzonitos 897 a 1556 ppm e os enclaves maficos 503 a 1317 ppm.

Com o diagrama SiO; vs. Rb podemos notar que os enclaves méficos e os
quartzo-monzonitos possuem uma evolucio positiva com o aumento do teor de SiOy,
enquanto que os demais grupos apresentam uma evolugdo levemente negativa. Os
teores dos enclaves méficos e das rochas quartzo-monzoniticas variam de 45.9 a 241
ppm e dos de 241 ppm respectivamente. As concentracdes dos granitos rosa variam de
126.2 a 218.5 ppm, dos granitos cinza de 139.4 a 188.9 ppm e dos sienitos de 125 a
186.9 ppm.

No diagrama SiO, vs. Y os grupos de rochas apresentam-se com uma
tendéncia negativa com o aumento do teor de silica, exceto os enclaves méficos que
possuem uma evolugdo positiva com concentracdes variando entre 21.1 e 40.8 ppm.
Os granitos cinza diferem dos granitos rosa por apresentarem teores bem mais baixos,

variando respectivamente entre 11.7 a42.6 ppm e 5.1 a 11.7 ppm. As rochas sieniticas
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possuem concentracdes variando de 35.6 a 46.7 e as quartzo-monzoniticas 30.3 a 48.6
ppm respectivamente.

No diagrama SiO; vs Sr todos os grupos de rochas apresentam tend€ncias
negativas em resposta ao aumento do teor de silica. As rochas bdsicas possuem teores
variando entre 437.8 e 767 ppm. As rochas quartzo-monzoniticas possuem
concentracgdes distribuidas de forma semelhante as sieniticas, mas com concentragdes
superiores, variando respectivamente entre 359.2 a 525.2 ppm, 148.4 a 272 ppm. O
mesmo ocorre entre as rochas acidas, onde os granitos cinza possuem teores
levemente maiores que os granitos rosa, variando entre 216.5 a 408.3 ppm e 62.2 a
254.3 ppm respectivamente.

No diagrama SiO; vs Zr as rochas bdsicas possuem uma tendéncia positiva
com relacdo ao aumento do teor de silica, enquanto que as demais litologias possuem
tendéncias negativas. E notério que as rochas sieniticas possuem concentragdes
superiores as rochas quartzo-monzoniticas, apresentando respectivamente
concentragdes variando entre 2663 a 6824 ppm e 2414 a 542.4 ppm.
Comportamento semelhante ocorre entre as rochas &acidas, onde os granitos rosa
possuem concentragcdes levemente mais elevadas do que os granitos cinza, variando
de 43.8 2 454.9 ppm e 169.3 a 414.6 ppm respectivamente.

No diagrama SiO, vs La os grupos de rochas como um todo apresentam-se
com um trend positivo, mas difere-se dos outros diagramas pelos grupos nao
apresentarem uma diferenciag¢@o clara em suas concentracdes. Os enclaves maficos
possuem valores variando entre 25.5 a 71.8 ppm, as rochas sieniticas e os quartzo-
monzonitos variando entre 53.1 a 102 ppm e as rochas dcidas de 3.1 a 166.8 ppm.

No diagrama SiO; vs Yb os enclaves maficos possuem evolucdo positiva com
o aumento do teor de silica, os quartzo-monzonitos € 0s granitos rosa possuem
tendéncias negativas, enquanto que as rochas sieniticas e o granitos cinza ndo
possuem uma evolucdo muito clara. Os granitos cinza posuem as menores
concentracdes, variando entre 0.48 a 0.81 ppm. As concentracdes dos enclaves
maficos variam de 1.91 a 3.49 ppm, dos quartzo-monzoniticos de 2.85 a 4.48 ppm, os

sienitos de 3.09 a 4.66 ppm e dos granitos rosa de 1.86 a 3.83 ppm.
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Figura 4.2.4 - Diagrama Harker mostrando variagdes de elementos maiores das rochas igneas

estudadas.
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Os enclaves méaficos possuem leve fracionamento dos ETR (Lan/Yby de .58-
14,76), enriquecida em ETRL com anomalia de Eu muito fraca. A amostra
correspondente ao campo de basaltos calcioalcalinos apresnta distribui¢do
semelhante, mas concentragdes levemente menores (Figura 4.2.5A). O diagrama
multielementar (Sun e McDonough, 1989) mostra que os LILEs sdo enriquecidos em
relacdo aos HFS, possuem anomalia positiva de Rb, K e Nd e leve anomalia negativa
em Ta, Nb, Sr e Ti (Figura 4.2.5B). A amostra de basalto calcioalcalino apresenta
uma anomalia negativa de Nb e Ta maior e ndo apresenta anomalias de Sr e Ti.

Os sienitos exprimem fraco fracionamento dos ETR (Lan/Yby de 9.53 a
16.48) (Figura 4.2.5C). Sdo enriquecidos nos ETRL em relagdo aos ETRP e exibem
leve anomalia negativa em Eu. No diagrama multielementar estdo enriquecidos nos
LILEs e com anomalia positiva em Rb e K e anomalias negativas, leve para Ta, e
muito pronunciada para Sr e Ti (Figura 4.2.5D).

Os diagramas dos quartzo-monzonitos possuem leve fracionamento dos ETR
(Lan/Yby de 10.54 a 18.62), sendo enriquecidas em ETRL e com anomalia fraca de
Eu (Figura 4.2.5E). O diagrama multielementar aduz que os LILEs sdo enriquecidos
em relacdo aos HFSE e que possuem anomalia positiva de Rb, K e Nd e anomalia
negativa em Ta, Nb, Sr e Ti (Figura 4.2.5F).

Os granitos cinza expdem forte fracionamento dos ETR (Lan/Yby 98.77 a
163.9). Sdo enriquecidos em ETRL e fortemente depletados em ETRP com leve
anomalia negativa de Eu (Figura 4.2.5G). No diagrama multielementar apresentam
anomalias negativas muito pronunciadas de Nb, Ta, Sr, P, Ti (Figura 4.2.5H).

Com relagdo aos ETR as rochas do granito rosa revelam-se bem diferentes aos
granitos cinza (Figura 4.2.51), mas com fracionamento mais fraco dos ETRP
(Lan/Yby de 20.17 a 25.04). Fortemente enriquecidos em LILEs e com anomalias

negativas em Ba, Nb, Sr, P e Ti e positivas em Rb e Th (Figura 4.2.5J).
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Figura 4.2.5 — Diagrama de elementos terras raras normalizados ao condrito (Sun e McDonough, 1989)
(A,C.E,G e ]) e diagrama multielementar (B,D,F,H e J) normalizado ao manto primitivo (Sun e

McDonough, 1989).
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No diagrama de discriminacio tectonica, proposto por Pearce (1996), observa-
se que as amostras dos enclaves maficos, quartzo-monzonitos, sieniticas e granitos
rosa caem de maneira geral no campo dos granitos pods-colisionais e granitos
intraplacas por exibirem altos contetidos de Rb, enquanto que as amostras de granitos
cinza ocupam tanto o campo de rochas de arco vulcanico quanto o campo das rochas
pos-colisionais, como observado na Figura 4.2.6. Uma observacdo importante é em
respeito a amostra de basalto (microgabro) de tendéncia calcioalcalina que cai no

campo das rochas de arco vulcanico (VAG).
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Figura 4.2.6 — Diagrama de discrimina¢do de ambientes tectdnicos para rochas graniticas proposto por
Pearce (1996). Legenda: Syn-COLG = granitos sin-colisionais; VAG = granitos de arco vulcénico;
WPG = granitos intraplaca; ORG = granitos orogénicos; post-COLG = granitos pos-colisionais.

Simbologia como na Figura 5.2.1.

Na literatura a classe de granitos tipo A foi proposta pela primeira vez por
Loiselle e Wones (1979), para descrever as rochas graniticas com teores elevados de
Na,O0+K,O0, altos teores de Zr, Nb, Ta, elementos terras raras, alta razdo Fe (Fe+Mg)
e baixas abundancias de Mg, Fe, Cr, V, Ni, Cu, Sc, Ba, Sr e Eu, bem como baixo
conteudo de H,O e de fugacidade de oxigénio, diferindo, portanto, de rochas calcio-

alcalinas tipicas (tipo I). Loiselle e Wones (1979) consideram que os granitos tipo A
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podem ser rochas peralcalinas, metaluminosas e fracamente peraluminosas, originadas

em ambientes anorogénicos, zonas de rift ou blocos continentais estdveis.

Whalen et al. (1987) adicionaram como caracteristicas tipicas de granitos do
tipo A, altos conteidos de SiO,, Ga, Y, Ce e Zn, alta razdo de Ga/Al e baixos
conteudos de Al,O3 e CaO. Sugerem ainda que granitos tipo A podem variar desde
altamente alcalinos até subalcalinos apresentando razdes isotdpicas Rb-Sr e Sm-Nd

variaveis refletindo provavelmente a heterogeneidade de fonte.

No diagrama Nb vs. Ga/Al*10000 de Whalen et al. (1987) as amostras dos
granitos rosa, sienitos, rochas hibridas e enclaves maficos caem no campo das rochas
do tipo-A, exceto uma amostra do grupo dos enclaves maficos que ocupa o campo de
rochas do tipo 1&S. As amostras dos granitos cinza estdo distribuidas por igual entre

os campos das rochas do tipo-A e do tipo 1&S (Figura 4.2.7 A).

No diagrama de Eby (1992) a maior parte das amostras de todos os grupos cai
no campo das rochas do tipo-A;, enquanto que algumas amostras dos enclaves
maéficos, rochas hibridas e granitos rosa situam-se no limiar entre as rochas do tipo-A;

e A, (Figura 4.2.7 B).
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Figura 4.2.7 — A) Diagrama Nb vs. Ga/Al*10000 de Whalen et al. (1987) e B) Diagrama triangular Nb-

Y-Ce de Eby (1992) mostrando as rochas estudadas serem do tipo-A;. Simbologia como na Figura

5.2.1.




Loureiro, G.L. (2012) — Disserta¢do de Mestrado (UnB) 35

4.2.2. Sm-Nd

As composicdes isotdpicas em rocha total de Sr e Nd sdo apresentadas na
tabela 04 (ANEXO II). As razdes isotopicas iniciais de Sr e Nd e valores de eng (1) das
rochas em estudo foram calculadas usando idades de cristalizacdo de 490Ma. Os
enclaves méficos sdo caracterizados por apresentarem razdes '~Nd/'**Nd maior que
0.511382; valores de eng entre -9.4 € -14.25 e razdes 873r/%Sr oscilando de 0.704732 e
0.70642. Os sienitos mostram razoes '~Nd/'**Nd variando entre 0.511427 e
0.511881; valores de exg -9.85 a -14.10 e razdes *'Sr/*°Sr entre 0.706362 e 0.709466.
As rochas hibridas mostram razoes '**Nd/"**Nd maiores que 0.521427; exg -16.51 a -
18.76 e razdes °'Sr/*°Sr entre 0.706362 e 0.709466. Os granitos cinza com razdes
"Nd/™Nd  entre 0.511056 e 0.511296; valores de exg entre -21.57 a -23 e razdes
¥7S1/*Sr entre 0.70997 e 0.716667. Os granitos rosa com razdes '*Nd/"**Nd variando
de 0.511067 a 0.511881; valores de exq -16.00 a -21.56 e razdes *'St/*°Sr variando de
0.70894 a 0.723157.

Com a Figura 4.2.2.1 podemos observar que os enclaves maficos e os sienitos
apresentam teores de eng semelhantes, diferindo apenas nas razoes 87Sr/%Sr, onde os
valores dos sienitos sdo levemente maiores. Este mesmo cardter ocorre entre as rochas
graniticas rosa e as rochas quartzo-monzoniticas, onde possuem valores de eng
semelhantes e valores das razdes * Sr/*°Sr levemente diferentes, evidenciado pelo teor
levemente menor das rochas quartzo-monzoniticas. Para os granitos cinza, eles
possuem os valores mais negativos de enxg em relacdo aos demais grupos de rochas e

significativo espalhamento dos valores das razdes °'Sr/” Sr.
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5. Discussoes
5.1 Processos Petrogenéticos

As rochas estudadas estdo inseridas no embasamento Paleoproterozéico da
Faixa Serid6, Provincia Borborema compondo o Complexo Anelar Caramuru,
descritas anteriormente como Suite Intrusiva Dona Inés (CPRM, 2006 e Guimaraes,
2009). Merecem destaque por apresentarem rochas sem deformacio e idades U-Pb de
492.3+9 (monzogranitos) referentes a um evento pos-colisional posterior a orogenia
brasiliana, diferentes das idades obtidas anteriormente de 544 + 16 Ma pelo método
Rb-Sr por McMurry et al. (1987), para estas mesmas rochas.

Informacdes geoldgicas de campo e geoquimicas permitiram identificar
litologias com distribuicdo espacial destacadas por granitos cinza com tendéncias
adakiticas nas por¢des mais distais, granitos rosa e quartzo-sienitos na por¢do central
e enclaves madficos de afinidade shoshoniticas intrusos nas litologias citadas
anteriormente. Feicdes de misturas magmaticas como mingling e mixing foram
também observadas e se pode interpretar que sdo geradas em resposta a interacdo dos
magmas basico/intermedidrio e acido e originadas principalmente em reposta ao
volume de magma envolvido e interagdo de magmas com temperatura e viscosidades
contrastantes.

As litologias encontradas se caracterizam por apresentarem os seguintes
intervalos de SiO;: enclaves maéficos, entre 51,72 e 53,97%; quartzo-sienitos variando
de 59,33 a 63,71%, quartzo-monzonitos, entre 59,79 e 64,55%; granito cinza, entre
67,06 e 72,45% e o granito rosa variando de 66,75 a 74,93%. Comparativamente, oS
enclaves maficos sdo mais fortemente metaluminosos (A/CNK,entre 1,4 a 2,0)
possuem cardter alcalino, contetidos mais elevados em TiO; ( 1,46-2,33%) e MgO (
2,54-5,80%), e mais baixos em K,0 (1,91 — 4,48) e Rb (45,9 a 241 ppm). Os quartzo-
sienitos sdo metaluminosos (A/CNK, entre 1,16 a 1,25) e alcalinos, sendo mais
enriquecidos em K,O (4,77 a 6,30%) e empobrecidos em TiO, (0,61- 0,93%) e MgO (
0,73 — 1,38%). Os quartzo-monzonitos sdo metaluminosos (A/CNK.,entre 1,24 a 1,52)
e alcalinos, diferenciando dos sienitos pelos contetidos mais altos de Sr (359.2 a 525.2
ppm), TiO; (1.05 a 1.62 %), Ba (897 a 1556 ppm), P,Os (0.56 a 0.76%), CaO (2.84 a
4.09%) e MgO (1.35 a2.01%) e mais baixos de K,O (4.26 a 5.06%), Nb (32.06 a 52.2
ppm), Na,O (3.28 a 3.65%) e Al,O3 (14.68 a 15.40%). Os granitos cinza e rosa estao

posicionados no limiar entre rochas metaluminosas e peraluminosas, entre as séries
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shoshoniticas e calcioalcalinas de alto-K e possuem teores parecidos em SiOy,
contudo, se diferenciam dos granitos cinzas por possuirem maiores teores de Al,O3 ,
Ba, e Sr e menores teores de TiO,, Nb, Y e Yb.

O empobrecimento em FeO, MgO e TiO; nos enclaves maficos, quartzo-
sienitos e quartzo-monzonitos destaca o efeito da cristalizagdo magmaética de minerais
maficos (anfibdlio e biotita), enquanto o empobrecimento em Ca e Sr reflete na
cristalizacdo do plagiocldsio. De forma andloga, o empobrecimento em HFSE
(elementos de alto potencial i6nico) reflete a cristalizacdo fracionada de fases
acessdrias como zircdo e apatita.

E perceptivel uma tendéncia geoquimica com vinculo genético entre os
enclaves maficos e granitos rosa, propondo uma mistura quimica dos magmas,
compativel com estdgio de assimilagdo crustal resultando nas rochas quartzo-
monzoniticas, conforme sugerido pelos diagramas de comportamento dos elementos
Sr, MgO, K0, TiO; e CaO. Nao obstante, os sienitos apresentam tendéncia/evolugcao
por cristalizacdo fracionada a partir dos enclaves maficos, como comprovado pelo
comportamento dos elementos nos diagramas Na,O, Sr, Al,O3, CaO, TiO; e K,O.

A pesar das rochas quartzo-sieniticas e quartzo-monzoniticas apresentarem o
conteudo de silica parecido, os diagramas multielementares diferenciam estas
litologias pelos teores de sienitos mais acentuados negativamente em Sr, Ti, Nbe P e
positivamente em K e Rb.

Dados geoquimicos e isotdpicos somados aos dados texturais de misturas
magmadticas nos permitem identificar que a cristalizagdo fracionada foi pouco
importante no processo de diferenciacdo magmética. Com isso, podemos pensar em

fontes diferentes, mantélica e crustal.

Shoshonitos

Os enclaves maficos em campo estdo presentes em todos os corpos estudados
e normalmente associados as rochas acidas, gerando rochas intermedidrias a partir de
processos de mixing. Em alguns afloramentos esta litologia raramente ocorre, mas por
outro lado, foram encontrados alguns afloramentos, com cerca de 200m de
comprimento, nos sugerindo a possibilidade de neste local ser a base da cimara

magmatica.
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Com os resultados obtidos no diagrama K,O vs. SiO, para os enclaves méficos
e as rochas intermedidrias aqui estudadas, podemos observar que caem no campo das
rochas com afinidades shoshoniticas.

Nos diagramas eNd e (*’Sr/*Sr) (Figura 5.1.1 A e B) a distribuicdo das
litologias nos leva a inferir que as rochas sieniticas sdo provenientes dos enclaves

maficos por meio de cristalizagdo fracionada.
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Figura 5.1.1 — Diagramas SiO, vs. eNd A) e *’Sr/*°Sr B) respectivamente.

A leve anomalia negativa de Eu e Sr entre os enclaves méficos e sienitos e as
correlacdes de Al,O3 e CaO com SiO; indicam que o plagiocldsio participou no
processo de cristalizacdo fracionada a partir do magma parental.

Assim, as caracteristicas geoquimicas e isotépicas (eNd e °’Sr/*°Sr)
observadas nos permitem identificar por meio dos valores de eNd -10 e altas razoes
¥S1/**Sr que os enclaves maficos foram gerados por fusio parcial de manto
litosférico.

Provavelmente as rochas se formaram durante periodo de extensao
continental, quando decompression melting de material astenosferico depletado
ascendente pode ter afetado fontes existentes de manto litosferico.

Nascimento et al. (2008) os correlaciona com as rochas da suite bdasica-
intermedidria de Jardim de Sa (1994), referidos como k-dioritos de afinidade
shoshonitica e descritas como sendo os litotipos mais precoces das suites brasilianas.

De acordo com Bitencourt e Nardi (2000), os granitéides que se apresentam
com afinidade shoshonitica sdo identificados por sua cogeneticidade com rochas da
série alcalina saturadas em silica, dentre as quais os monzonitos e latitos sdo as mais
caracteristicas. Outras feicOes, em geral utilizdveis na identificacdo de granitdides

com esta afinidade, sdo os teores de Sr>400 ppm (para Si0,<73 wt%), seu carater
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metaluminoso e padrdes regulares de ETR (Lay 100-300, Yby 10+5), com anomalias
de Eu apenas nos termos muito diferenciados (Si0,>73%). Padrdes de elementos
tracos com enriquecimento em Ba e Rb, e empobrecimento de HFSE (Th, Ta, Nb, CE,
Hf, Zr e Y) em relacdo aos LILE (K, Rb e Ba), também sdo caracteristicas das rochas
com afinidades shoshoniticas. Kelemen et al. (1993) acrescentam que o
empobrecimento de Nb em relacdo aos ETRL, bem como o enriquecimento em ETRL
e LILE, é tipico de magmas relacionados a fontes metassomatizadas durante

subduccio prévia.

Granito Cinza

Os granitos cinza apresentam alto fracionamento dos ETR s, valores negativos
de eNd, altos valores nas razoes *'Sr/*°Sr (Figura 5.1.1 A e B) e baixos valores para
Nb, Ta e Ti, sugerindo assim uma derivacdo de crosta continental radiogénica de
assinatura de arco.

Com base nas informacdes obtidas a cerca dos granitos cinza ora estudados,
podemos observar que os mesmos apresentam uma composicdo “tipo adakitos”, tais
como, Si0; (67.06 — 70.45), Al,O3 (14.96 — 15.82), Y (5.1 — 11.7) e St/Y (34.89 —
74.84). Isso pode ser confirmado nos diagramas (La/Yb)y vs. Yby e St/Y vs. Y de
Defant e Drummond (1990) (Figura 5.1.2), onde se observa que as amostras desta
litologia estdo inseridas no campo das rochas adakiticas, enquanto que as demais
estdo posicionadas fora deste campo, devido apresentarem teor de Yb mais elevado

(Figura 5.1.2 A e B).
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Figura 5.1.2 — Diagramas de Lan/Yby vs. Yby (A) e St/Y vs. Y (B) de (Drummond e Defant, 1990)

usados na classificacdo quimica nas rochas adakiticas estudadas.
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Na literatura os adakitos foram inicialmente considerados como um tipo de
rochas igneas intermedidrias-dcidas ricas em sodio, na qual sdo derivadas de fusdo
parcial de crosta oceanica jovem subductada (Defant e Drummond, 1990). Elas sdo
geoquimicamente caracterizadas por SiO2 >56%, Al203 >15% (raramente baixos),
baixo Y e HREE relativos aos arco de ilhas andesite-dacite-rhyolites (ADRs) (por
exemplo, Y e Yb < 18 e 1.9 ppm, respectivamente), alto Sr relativo aos ADRs
(raramente < 400 ppm), e altas razdes de Sr/Y (>40) e La/Yb (= 20). As
caracteristicas geoquimicas sdo indicativas de granada em sua fonte residual. Zhang et
al. (2001a, b, 2003) consideraram que adakito € uma suite de rochas igneas
intermediarias-bdsicas caracterizadas por deplecdo de HREE e inexisténcia clara de
anomalia negativa de Eu, indicando a derivag¢do de fonte profunda com granada no
residuo. Zhang et al. (2001a, b, 2003) classificaram adakitos em dois tipos: Adakitos
do tipo-O, na qual sdo caracterizados por enriquecimento em Na e na petrogé€nese
relacionada a processos de subduccao; Contudo, os Adakitos do tipo-C sdo
enriquecidos em K (muitos deles sdo ainda enriquecidos em Na e um pouco
enriquecido em K), e sdo um produto de fusdo parcial da crosta inferior granulitica na
crosta espessada resultante de underplating de magma baséltico. Assim, devido aos
granitos cinza exibirem teores de K,O entre 5.42-6.19% e Na,0O>2% podem ser
classificados como de composig¢ao tipo adakitica do tipo-C.

Wang et al. (2001a) sugeriram também que existem dois tipos de adakitos
com diferentes petrogeneses: um tipo é formado pela fusdo de placa subductada
jovem (<25~30Ma) (adakitos do tipo-I), e outro tipo é formado pela fusdo de crosta
baséltica inferior espessada (adakito tipo II). Chung et al. (2003) e Zhai (2004)
chamou as rochas igneas intermediarias-acidas derivadas de fusdo de crosta inferior
espessada como adakitos.

Gao et al. (2004) nomearam rochas intermediarias-acidas crosta-derivadas
como adakitos. Dong et al. (2003) e Niu (2005) enfatizaram que o termo “adakito”
deve apenas ser usado para rochas igneas intermediarias-acidas de ambiente de arco

crosta-derivadas.

Granito Rosa
Em relacdo aos granitos rosa, podemos observar pelo diagrama de terras raras

que ndo possuem um fracionamento forte (Figura 4.2.5).
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Seus dados isotépicos sdo evidenciados por eNd bem negativos e grande
espalhamento dos valores da razdo ¥7Sr/%Sr. Isto nos leva a inferir que sdao gerados
por fusdo parcial da crosta superior com profundidade menor que 40km.

5.2. Processos Geodinamicos

Idades U-Pb de 492.3+9Ma e 481.7+6Ma para os granitos cinza e quartzo-
sienito, respectivamente, obtidas neste trabalho, permitem colocar os granitos
estudados no estdgio evolutivo pds-Brasiliano, fortemente atuante na regido ou até
mesmo relaciond-los possivelmente a um evento de rift totalmente desligado a este
evento.

Em linhas gerais, o pds-colisional é definido como o evento que sucede a
colisdo (Harris er al. 1986; Liégeois 1998; Bonin et al., 1998), ou seja, o inicio do
pos-colisional ocorre apds o pico do metamorfismo representado pelo dltimo estdgio
compressional da orogenia. Este periodo é complexo, sendo marcado por grandes
movimentos horizontais de blocos ao longo de grandes zonas de cisalhamento,
podendo ocorrer delaminagéo de litosfera, subduccio de pequenas placas oceénicas e
geracdo de rift.

O magmatismo pos-colisional derivado de zonas profundas de ambientes de
subduccdo ou estdgios finais de colisdo continental € representado principalmente pela
formacdo de grandes batélitos com afinidade dominantemente célcio-alcalina de alto-
K com altas razdes *’St/*°Sr (rochas shoshoniticas ou K-dioritos) (Liégeois 1998;
Harris et al. 1986), podendo ocorrer esporddicos granitéides com afinidade alcalina a
peralcalina e peraluminosas.

De acordo com Dantas (1996), os granitos porfiriticos da por¢cdo norte da
provincia Borborema sdo interpretados como representando um magmatismo sub-
alcalino de alto K em um contexto intracontinental. Entretanto os granitos cinza e rosa
do Complexo Anelar Caramuru aqui denominado, sdo caracterizado como sendo do
tipo célcio-alcalino de alto potdssio e o ambiente tectdnico neste caso ¢é
anorogénico/poscolisional envolvendo rochas bésicas a dcidas.

Os enclaves maficos de caracteristicas shoshoniticas aqui descritos sdo
derivados de um manto litosférico, semelhantes a atribui¢do dada aos k-dioritos
presentes no Complexo Solanea (Guimaries et al., 2009), inseridos no Dominio Rio
Grandes do Norte da Provincia Borborema. Tem-se observado que a contribui¢do de
um manto enriquecido de magmas puramente astenosféricos sdo raros durante a

orogénese brasiliana no SE do Brasil (Janasi et al, 1993), sendo que a hipdtese mais




Loureiro, G.L. (2012) — Disserta¢do de Mestrado (UnB) 43

aceita na geracdo deste tipo de evento envolve a mistura entre crosta e manto
litosférico subcontinental.

O ambiente geodindmico para o desenvolvimento do magmatismo Brasiliano
tem sido colocado em um contexto intracontinental por alguns autores (Jardim de S4,
1994) e do tipo de convergéncia de placas relacionado a subduccdo por outros (Sial
1993; Arcanjo, 1993). No contexto de fechamento intracontinental, a deformagéo €
originada por convergéncia transpressiva, onde processos extensionais podem ser
ligados ao final da orogénese como um fendmeno sin-orogé€nico (Dantas, 1998). Os
granitos aqui estudados ndo se enquadram neste ambiente por ndo serem tardios a
evolucdo do magmatismo Brasiliano, mas sim pds-Brasilianos. Os granitos da por¢do
norte da Provincia Borborema, acima do Lineamento Patos, parecem representar
ambos o0s casos (magmatismo intracontinental e magmatismo relacionado a
subducc¢do) em uma época indeterminada, onde um complexo panorama esta presente.

Assim como os demais granitos Brasilianos as rochas dcidas estudas no
Complexo Caramuru possui valores de eNd negativos (-23 a-16) e s@o consistentes
com a presenga de crosta continetal retrabalhada como fonte geradora desses granitos.

A delaminacio litosférica pode ser precedida por gradual ascensio do contato
litosfera-astenosfera ou por singulares ascensdes da astenosfera por meio de zonas de
cisalhamento profundas seguidas de desagregacdo de litosfera mais antiga (Zheng,
1999; Xu et al., 2000; Xu, 2001).

Neste ultimo caso, o material astenosférico ascendente estaria parcialmente
substituindo o manto litosférico “frio”, mas convecc¢do estaria também aquecendo
restos de litosfera remanescente e desencadeando fusio parcial.

Se a ascensdo astenosférica ocorreu por meio de zonas de falhas, entdo fusdo
parcial de litosfera enriquecida e magmas méficos manto derivados teriam
inicialmente sido underplated préximo ao limite entre crosta inferior espessada-manto
litosférico. Consequentemente, magmas gerados nesta drea seriam de caracteristicas
shoshoniticas e comumente estariam sujeitos a cristalizag@o fracionada de alta pressao
antes de se alojarem ao longo da falha (Meen, 1987, 1990). De acordo com Dantas
(1998), as rochas do tipo shoshoniticas ou k-dioritos, sdo atribuidos como originados
de uma fonte derivada de metassoamtismo mantélico, onde contextualizam estas
rochas como derivadas de zonas profundas de ambientes de subducgdo ou estagios

finais de colisdo continental, sendo o manto litosférico a fonte deste magmatismo.
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Forte deplecio de HREE e Y e relativo enriquecimento de Sr nas rochas
adakiticas implica que granada foi um mineral residual importante na sua fonte
(Defant e Drummond, 1990; Atherton e Petford, 1993). Estudos experimentais
mostram que liquidos adakiticos podem ser produzidos por fusdo de materiais maficos
a pressdes equivalentes ao espessamento crustal de ~1.2 - 1.5GPa, quando as fases
residuais incluem granada e muito pouco ou nada de plagioclasio (Rapp et al., 1999,
2002).

Rochas de assinatura adakitica foram rigorosamente associadas com rochas
shoshoniticas contemporineas, cuja petrogénese foi relacionada ao afinamento
litosférico ao longo de grande zonas de falhas. Estas associagdes de rocha sugerem
que afinamento litosférico ao longo de falhas e delaminag@o ou “naufrdgio” de crosta
continental espessada foram também responsdveis pela petrogénese das rochas
adakiticas. Durante delaminacdo (Figura 5.2), temperaturas no limiar entre manto
aquecido e eclogito com anfibdlio teriam sido altas o suficiente para desencadear
dehydration melting dos materiais com anfibolio a pressdes de 1.5GPa e resultar na
geracdo de magmas adakiticos (Rapp et al., 1999, 2002), possivelmente “deixando”
eclogito com rutilo. Os magmas adakiticos requerem interacdo com manto
peridotitico, muito provavelmente durante ascensdo magmatica como pode ser visto
no diagrama esquematico da Figura 5.2. Isto € possivel, nas condi¢cdes de que manto
litosférico aquecido intruda diapiricamente na crosta inferior, causando fusdo parcial
de crosta eclogitica com anfibélio e interacdo entre estes magmas e manto
peridotiticos (Ducea e Salleeby, 1998) (Figura 5.2). Em ambos os casos, os magmas
modificados poderiam entdo terem ascendido um pouco mais alem na crosta superior

para cristalizar como rochas adakiticas.
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Figura 5.2 — Modelo sugestivo para gerac@o de rochas shoshoniticas e adakiticas (compilado de Wang

etal. (2001)).

Conforme o afinamento litosferico progrediu ao logo da zona de falha,
continua ascensao de material astenosferico depletado pode ter ocorrido, resultado da
fusdo por descompressdao e/ou a fusdo de residuo eclogitico com rutilo de magmas
adakiticos anteriores.

Desde que granitdides pds-colisionais ndo ocorram em um ambiente de ndo-
subduccdo, torna-se interessante atribuir sua formagdo a um distdrbio do manto
litosférico. Alteracdes proximas a cinturdes colisionais podem ser causadas por
delaminagdo litosférica, devido a eclogitizagdo na base da crosta ou por remogao
convectiva de uma camada de limite térmico espessada (Leech, 2001).

De forma comparativa, o Complexo Anelar Caramuru € similar ao Complexo

Anelar Djebel Drissa, do oeste do criton africano, no que diz respeito a litologias e

caracteristicas metaluminosas. No entanto este complexo Djebel Drissa (Kahoui e
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Mahadjoub, 2004) tem seu alojamento em rasas profundidades em ambiente rigido e
contemporaneo com movimentos ao longo da zona de cisalhamento Chenachane. Isto
€ caracterizado por numerosas falhas e intima associagdo com abundantes diques de
dire¢cdes NNW-SSE e N-S (Kahoui, 1988; Kahoui et al.,, 1996). Estas feicdes sdo
similares as provincias pos-colinsional Neoproterozoica e Paleozoica (Bonin, 1990;
Liégeois et. al. 1996, 1998; Ferre et. al., 1998; Hadj-Kaddour et al., 1998). Tais
caracteristicas estruturais nao ocorrem no ndo deformado Complexo Caramuru, como
também os corpos encontram-se divergentes ao trend regional NE, possuindo um
alinhamento NW concordante a Falha Afonso Bezerra impressos nas rochas
sedimentares da Bacia Potiguar, distando ~30km do Complexo. Segundo
Hackspacher et al. (1985) estas importantes estruturas de direcdo NW-SE sdo
interpretadas como produto de reativacdes pds-campanianas. Cremonini et al. (1996)
caracterizaram este padrdo de falhamentos NW-SE na por¢do submersa da bacia
como sendo o produto de superposi¢do de fases de rifteamento. Este assunto merece
um estudo mais aprofundado a cerca desta correlagéo.

Da mesma forma, comparativamente, os granitdéides constituintes do
Complexo Solédnea, destacados por Guimaraes et al. (2009) e as rochas do Complexo

Caramuru mostram caracteristicas quimicas de granitos do tipo-A.
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6- Conclusoes

O Complexo Anelar Caramuru é composto por dois corpos sub-circulares nao
deformados e possui idade aproximada de 490Ma, referente a um evento pds-
colisional, posterior a orogenia brasiliana.

Os corpos possuem como litologia bésica: rochas com tendéncias adakiticas,
rochas com tendéncias shoshoniticas, quartzo-sienitos, quartzo-monzonitos e granitos.
Espacialmente, as rochas adakiticas encontram-se nas porcdes mais distais, os
granitos e quartzo-sienitos mais ao centro e os shoshonitos inclusos em ambas as
porcdes. Os quartzo-monzonitos sdao rochas hibridas geradas pela interagdo das rochas
graniticas com as rochas de tendéncias shoshoniticas.

Os corpos encontram-se alinhados de forma divergente ao trend regional NE,
possuindo alinhamento NW concordante ao sistema de falhas de Afonso Bezerra
impressos nas rochas sedimentares da Bacia Potiguar.

Como caracteristicas geoquimicas principais, incluem: SiO; (51.72 — 75.24%),
Na,O/K,0 (0.462 - 1.921%), Fe,03/MgO (1.789 — 11.157%), alcalinas,
metaluminosas a levemente peraluminosas, pds-colisionais e de arco vulcanico
(granitos de tendencias adakiticas) e do tipo-A do subgrupo A;. As idades modelo Nd
indicam a participacdo de rochas Paleoproterozoicas na origem das litologias deste
complexo.

O complexo em apreco ndo possui um potencial econdmico associado, como a
maioria dos complexos anelares.

E recomendavel que se utilize a geofisica como uma ferramenta para melhor
detalhamento da real forma dos corpos. Também ¢é receitivel um melhor
entendimento a cerca da correlagdo entre a orientagcdo dos corpos do Complexo
Anelar Caramuru com o sistema de falhas de Afonso Bezerra, distantes

aproximadamente 30km.
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Anexo |

Amostras Monzonitos
GLL-03B | GLL-08A | GLL-20B | GLL-29A |GLL-09A1|GLL-09A2
Quartzo 18 19 12 20 15 18
Plagioclasio 24 25 35 42 50 48
Anfibdlio 20 11 8 13 7 6
Biotita 22 32 40 20 18 20
Titanita 9 4 <1 5 5 5
Opacos 4 5 5 <1 3 2
Apatita <1 1 <1 <1 --- -
Zircao <1 <«<1 <«<1 <1 <1 <«<1
Total 97 97 100 100 98 99
Amostras Quartzo-Sienitos Amostras Quartzo-Monzonitos
GLL-23A | GLL-23B GLL-051 | GLL-052
Quartzo 19 23 Quartzo 15 12
Plagioclasio 25 24 Plagioclasio 27 26
K-f 37 42 K-f 19 ---
Anfibdlio 3 3 Anfibdlio 5 10
Biotita 8 5 Biotita 18 16
Titanita 3 1 Titanita 4 6
Opacos 4 2 Opacos 4 4
Epidoto <1 <1 Epidoto <1 <1
Zircao <1 <1 Zircao <1 <!
Total 99 100 Total 92 74
Monzogranitos
Amostras
GLL-03C | GLL-18A | GLL-18C | GLL-20A
Quartzo 20 18 27 24
Plagioclasio 28 38 35 25
K-f 27 10 2 30
Anfibdlio 2 3 8 4
Biotita 12 18 18 12
Titanita 7 3 5 2
Opacos 2 5 4 3
Apatita --- <1 --- <1
Epidoto <1 <1 <1 <1
Zircao <1 «<1 <1 <1
Total 98 95 99 100
Amostras Granitos
GLL-03A1|GLL-03A2| GLL-16B GLL-18B GLL-21 GLL-28 | GLL-29B
Quartzo 18 21 32 30 23 28 18
Plagiocldsio 25 27 24 17 26 23 22
K-f 40 38 35 32 34 34 42
Anfibdlio 1 1 --- --- <1 --- 1
Biotita 12 8 5 18 10 10 10
Titanita 2 3 --- 1 4 1 2
Opacos 2 2 3 3 2 3
Epidoto <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Zircao <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Total 100 100 99 100 100 98 98




Anexo Il

Major (wt%) and trace (ppm) elements concentrations

No. 1 2 3 4 5 6 7 8
Sample  GLL-09A  GLL-29A  GLL-08A  GLL-03B  GLL-05 GLL-23B  GLL-23A GLL-03C

SiO2 52.73 53.02 53.46 53.97 59.79 61.07 62.33 67.06

TiO2 2.33 1.86 1.86 1.86 1.61 0.61 0.67 0.54
Al203  15.80 16.03 16.29 16.11 15.29 16.98 16.20 15.74
Fe203  10.64 9.87 10.63 8.44 7.26 6.29 6.50 3.19
MnO 0.13 0.13 0.14 0.12 0.09 0.10 0.10 0.03
MgO 3.48 4.27 2.82 3.42 2.01 0.73 0.81 0.94
CaO 5.34 5.64 4.50 5.19 4.09 2.05 2.14 2.03
Na20 4.04 4.14 4.28 4.03 3.55 4.84 3.80 3.55
K20 3.08 3.02 3.93 4.48 4.27 6.30 6.05 5.60
P205 1.25 0.72 0.92 0.92 0.76 0.35 0.40 0.18
Cr203  <0.002 0.007 <0.002 0.004 0.004 <0.002 <0.002 <0.002
LOI 0.8 0.9 0.8 1.1 0.9 0.4 0.7 0.7
Total 99.60 99.65 99.63 99.59 99.58 99.68 99.66 99.53
Ni 26.8 43.4 16.1 324 16.9 1.3 24 7.8
Co 61.1 50.1 41.3 43.6 43.9 39.7 47.8 54.2
Sc 12 14 10 13 11 8 8 2
v 107 98 76 96 80 <8 10 28
Pb 1.8 24 32 4.0 52 5.0 4.7 7.7
Rb 75.2 923 117.4 241.0 125.0 160.1 180.7 188.4
Cs 0.7 1.2 1.0 1.3 0.6 0.8 0.6 0.9
Ba 1078 863 1132 1270 1454 1078 1042 2045
Sr 767.0 594.3 556.7 628.0 506.0 184.7 177.3 408.3
Ga 19.4 19.4 22.3 20.1 20.4 244 23.9 19.4
Ta 25 2.0 2.8 22 2.0 2.7 20 1.7
Nb 40.4 30.2 45.3 325 32.6 70.9 60.4 20.5
Hf 6.8 6.5 9.3 8.9 11.4 15.8 15.6 10.1
Zr 279.9 262.7 363.0 351.7 483.4 682.4 645.1 414.6
Y 384 31.8 36.2 40.8 42.6 41.7 46.7 11.7
Th 7.5 6.9 6.9 4.8 8.2 8.9 12.1 35.6
U 1.8 1.5 1.8 1.3 1.2 1.6 1.3 1.5
La 59.4 45.1 58.2 71.8 92.4 56.2 78.7 166.8
Ce 135.5 101.5 127.6 146.8 199.7 122.4 1754 301.2
Pr 16.14 11.65 14.84 17.55 21.92 13.66 18.54 29.54
Nd 65.7 47.5 61.5 67.3 82.3 52.1 69.0 94.6
Sm 12.15 8.91 10.95 11.79 13.60 10.32 11.97 11.12
Eu 3.14 243 2.92 2.75 2.80 2.32 2.35 1.99
Gd 10.23 7.93 9.51 10.08 10.83 8.79 10.18 6.32
Thb 1.46 1.18 1.37 1.43 1.55 1.44 1.56 0.68
Dy 7.65 6.10 7.32 1.57 8.06 7.80 8.59 2.86
Ho 1.34 1.21 1.30 1.40 1.50 1.54 1.66 0.38
Er 3.63 3.30 3.47 3.97 4.10 4.34 4.59 0.96
Tm 0.50 0.46 0.48 0.55 0.56 0.62 0.67 0.13
Yb 3.27 3.08 3.01 3.49 3.56 4.23 4.66 0.73

Lu 0.46 0.44 0.43 0.50 0.50 0.64 0.68 0.10



Major (wt%) and trace (ppm) elements concentrations

No. 9 10 11 12 13 14 15 16
Sample GLL-10 GLL-11 GLL-01 GLL-16C  GLL-03A  GLL-15 GLL-32 GLL-28

SiO2 67.55 68.50 69.18 69.37 69.39 69.42 70.45 70.47

TiO2 0.68 0.39 0.46 0.37 0.53 0.40 0.25 0.42
Al203 1444 15.82 14.39 15.37 14.35 15.41 14.96 14.31
Fe203 3.90 2.54 3.23 2.39 3.30 2.51 2.13 2.74
MnO 0.06 0.02 0.05 0.02 0.05 0.02 0.03 0.05
MgO 0.76 0.69 0.56 0.63 0.66 0.64 0.50 0.52
CaO 1.78 2.01 1.41 1.86 1.54 1.84 1.69 1.39
Na20 3.48 3.69 3.52 3.44 3.52 3.45 321 3.28
K20 5.54 5.66 5.92 5.56 5.48 5.59 5.59 5.77
P205 0.28 0.12 0.16 0.12 0.20 0.14 0.13 0.16
Cr203  <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
LOI 1.2 0.2 0.9 0.5 0.7 0.2 0.7 0.6
Total 99.67 99.65 99.74 99.62 99.70 99.64 99.65 99.74
Ni 4.7 3.0 2.7 4.9 3.9 4.8 2.8 2.8
Co 59.5 32.8 57.9 61.1 71.3 30.9 73.1 43.2
Sc 6 2 4 2 5 2 2 4
v 26 21 15 21 20 22 16 18
Pb 7.1 5.0 10.3 5.8 6.6 53 7.6 6.5
Rb 196.2 165.6 191.7 156.9 173.4 164.0 181.3 218.5
Cs 1.4 0.8 0.8 0.8 0.5 1.0 1.2 0.9
Ba 935 1710 788 1701 809 1739 1428 742
Sr 254.3 383.2 181.2 381.7 208.8 371.6 320.6 188.8
Ga 19.1 18.3 19.1 18.4 18.5 17.9 16.6 17.8
Ta 3.0 1.1 2.7 0.9 3.1 1.5 0.9 3.6
Nb 37.7 13.4 36.2 12.1 343 17.8 9.9 37.4
Hf 11.2 7.8 9.1 7.6 10.9 7.8 6.6 8.5
Zr 424.3 309.5 339.4 302.1 386.4 306.1 230.9 311.9
Y 39.7 6.5 32.1 5.1 339 9.2 5.8 353
Th 24.8 36.0 229 33.7 253 32.6 40.2 44.7
U 34 1.0 2.5 1.2 24 1.5 25 5.0
La 119.0 110.7 89.6 109.6 103.7 102.4 95.2 112.9
Ce 237.3 205.3 181.4 202.8 206.4 187.8 175.2 220.1
Pr 23.97 18.92 18.39 18.44 20.64 17.51 15.27 21.94
Nd 81.3 59.7 61.7 58.0 69.6 56.0 47.1 71.3
Sm 12.28 7.23 9.49 6.26 10.25 7.64 5.82 10.82
Eu 1.94 1.30 1.43 1.10 1.41 1.38 1.01 1.35
Gd 9.53 4.11 7.38 342 7.98 4.76 3.13 8.20
Thb 1.36 0.43 1.09 0.30 1.19 0.56 0.32 1.21
Dy 7.25 1.79 5.86 1.15 6.28 2.25 1.34 6.68
Ho 1.36 0.23 1.08 0.16 1.16 0.32 0.19 1.24
Er 3.90 0.58 3.26 0.40 3.35 0.73 0.52 3.62
Tm 0.56 0.07 0.48 0.05 0.50 0.10 0.08 0.52
Yb 3.66 0.42 3.10 0.33 3.32 0.53 0.52 3.60

Lu 0.54 0.05 0.47 0.05 0.48 0.07 0.09 0.50



Major (wt%) and trace (ppm) elements concentrations

No. 17 18 19 20 21 22 23 24
Sample GLL-08C  GLL-29B  GLL-08B  GLL-09C GLL-16B  GLL-63A GLL-64B  GLL-53
SiO2 70.48 70.89 71.83 73.11 75.24 71.51 62.75 66.75
TiO2 0.45 0.46 0.28 0.20 0.04 0.27 1.05 0.79
Al203  14.28 14.17 14.02 13.65 13.88 14.44 15.40 14.77
Fe203 2.89 2.66 243 2.12 0.53 2.36 6.47 4.56
MnO 0.05 0.03 0.04 0.03 <0.01 0.03 0.09 0.06
MgO 0.51 0.59 0.34 0.19 0.06 0.50 1.52 0.99
CaO 1.42 1.49 1.13 0.83 0.81 1.27 2.85 2.12
Na20 342 3.37 3.35 3.34 3.63 2.90 3.65 3.60
K20 5.59 5.40 5.72 5.62 5.38 6.14 5.06 5.14
P205 0.15 0.17 0.12 0.09 <0.01 0.10 0.56 0.31
Cr203 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
LOI 0.5 0.5 0.5 0.6 0.3 0.2 0.3 0.6
Total 99.68 99.71 99.78 99.80 99.88 99.73 99.72 99.68
Ni 2.6 33 25 0.8 1.2 <20 <20 <20
Co 79.6 61.5 64.1 68.0 75.1 57.0 41.7 45.2
Sc 4 3 3 2 <1 3 7 6
v 18 20 10 <8 <8 10 28 28
Pb 8.2 52 73 7.3 6.5 12.5 5.6 8.5
Rb 151.8 142.7 148.1 150.9 168.8 188.9 144.2 163.1
Cs 1.0 0.7 0.5 1.4 1.7 0.6 0.7 0.6
Ba 766 778 617 505 242 895 897 1044
Sr 201.8 250.9 161.0 124.8 139.6 225.8 382.5 248.2
Ga 17.1 18.4 18.0 18.9 17.8 15.8 17.7 17.6
Ta 3.8 22 24 25 44 0.6 2.8 2.6
Nb 384 30.8 33.0 35.8 31.6 8.8 39.8 34.4
Hf 10.3 10.1 7.7 6.7 35 6.9 6.3 11.4
Zr 343.8 357.0 254.1 232.0 43.8 255.0 2414 454.9
Y 42.6 24.8 27.4 22,5 11.7 6.8 30.3 32.8
Th 45.0 31.2 21.1 17.7 18.4 58.3 21.9 14.0
U 3.6 4.8 25 3.7 15.4 22 34 2.6
La 132.6 89.0 79.7 62.5 3.1 123.9 63.5 86.9
Ce 262.1 177.1 167.1 133.0 7.7 226.7 127.6 176.1
Pr 25.84 17.43 16.59 14.51 0.90 20.67 14.05 18.64
Nd 86.1 57.6 55.4 49.7 3.9 60.9 49.8 64.3
Sm 12.81 8.42 8.61 7.80 1.09 7.70 8.44 10.87
Eu 1.57 1.38 1.31 1.19 0.25 1.02 1.99 1.71
Gd 9.86 6.23 6.63 5.50 1.34 5.21 7.48 8.98
Thb 1.46 0.87 0.99 0.80 0.28 0.50 1.15 1.27
Dy 7.61 4.60 5.12 441 1.80 1.64 5.75 6.14
Ho 1.42 0.85 0.96 0.80 0.40 0.25 1.10 1.22
Er 4.09 240 271 2.40 1.46 0.85 3.07 342
Tm 0.60 0.36 0.42 0.37 0.28 0.09 0.46 0.49
Yb 3.83 2.55 2.81 2.61 2.31 0.61 2.85 3.09
Lu 0.53 0.38 0.42 0.39 0.43 0.10 0.43 0.52



Major (wt%) and trace (ppm) elements concentrations

No. 25 26 27 28 29 30 31 32
Sample GLL-66 GLL-49B GLL-48 GLL-59A GLL54  GLL-46A GLL-63B  GLL-56A

SiO2 72.45 63.71 59.33 74.93 68.93 51.72 70.96 52.13

TiO2 0.18 0.63 0.93 0.19 0.48 1.46 0.27 2.03
Al203  14.47 15.59 15.64 12.94 14.55 16.18 14.39 16.47
Fe203 1.78 6.32 8.56 1.71 3.57 10.38 2.36 11.45
MnO 0.03 0.10 0.14 0.03 0.06 0.14 0.03 0.15
MgO 0.35 0.78 1.38 0.26 0.70 5.80 0.50 2.54
CaO 1.35 2.00 2.92 0.99 1.76 7.02 1.28 4.38
Na20 3.15 4.19 4.54 3.00 3.78 3.67 2.86 4.32
K20 542 5.62 4.77 5.44 5.32 1.91 6.19 4.20
P205 0.07 0.38 0.89 0.04 0.20 0.49 0.10 1.19
Cr203 <0.002  <0.002  <0.002 <0.002 <0.002 0.011 <0.002  <0.002
LOI 0.5 0.4 0.7 0.3 0.4 0.9 0.8 0.7
Total 99.79 99.72 99.75 99.85 99.76 99.72 99.70 99.60
Ni <20 <20 <20 <20 <20 82 <20 <20
Co 43.0 40.5 20.4 67.5 41.7 46.7 60.1 45.2
Sc 2 7 7 3 4 17 2 10
v 10 <8 11 <8 16 117 13 120
Pb 9.7 5.1 4.9 9.0 1.7 1.1 10.6 2.1
Rb 139.4 145.0 130.2 200.4 145.1 459 186.5 198.3
Cs 1.0 0.4 0.7 1.1 0.5 0.5 0.7 2.1
Ba 929 847 912 216 744 503 1094 1317
Sr 216.5 148.4 272.0 62.2 168.3 437.8 237.6 578.8
Ga 12.9 21.2 20.2 14.5 17.4 16.9 14.1 249
Ta 0.4 2.8 35 1.7 3.0 1.1 0.5 32
Nb 5.8 55.8 48.2 21.8 38.7 15.1 8.7 57.4
Hf 52 12.1 6.2 5.6 9.4 3.1 6.8 8.7
Zr 169.3 538.5 266.3 176.7 375.1 132.6 258.8 416.6
Y 53 372 35.6 14.8 29.7 21.1 8.7 40.4
Th 28.8 7.4 9.0 42.0 19.6 6.5 64.0 39
U 5.6 1.0 1.3 6.3 2.6 1.0 2.0 2.5
La 65.2 72.1 53.1 70.0 82.9 25.5 149.7 61.7
Ce 107.6 142.8 111.1 132.7 162.8 51.4 253.3 127.9
Pr 10.28 15.96 13.11 13.46 16.50 6.04 24.38 16.16
Nd 31.7 65.2 53.4 45.3 52.9 23.9 76.9 68.3
Sm 3.94 10.82 10.17 6.41 8.67 5.16 9.31 12.48
Eu 0.70 2.00 2.60 0.57 1.50 1.50 1.14 3.24
Gd 2.86 8.94 9.20 4.60 7.52 4.86 6.24 10.80
Thb 0.29 1.32 1.33 0.56 1.07 0.81 0.57 1.46
Dy 1.25 6.78 6.92 2.62 5.89 4.05 1.95 8.13
Ho 0.17 1.30 1.29 0.55 1.06 0.82 0.32 1.50
Er 0.60 3.90 3.52 1.48 3.09 2.19 0.74 3.94
Tm 0.06 0.53 0.51 0.23 0.48 0.31 0.10 0.56
Yb 0.48 3.78 3.09 1.76 2.88 1.91 0.81 3.31

Lu 0.08 0.56 0.46 0.26 0.47 0.27 0.12 0.47



Major (wt%) and trace (ppm) elements concentrations

No. 33 34 35 36 31 32 33 34
Sample GLL-46C GLL-61 GLL-43A GLL-57 GLL-43B  GLL-59B  GLL-49A GLL-59C

SiO2 73.32 71.31 59.88 52.27 71.63 62.08 62.81 64.55

TiO2 0.27 0.28 1.62 2.08 0.39 1.35 0.67 1.13
AI203 13.64 14.41 15.26 16.04 13.79 14.97 15.71 14.68
Fe203 1.83 2.32 7.33 11.25 2.19 6.73 6.58 5.57
MnO 0.02 0.02 0.09 0.14 0.02 0.09 0.11 0.08
MgO 0.48 0.49 1.99 3.47 0.42 1.65 0.83 1.35
CaO 1.23 1.58 4.07 5.14 1.14 3.29 2.08 2.84
Na20 2.87 3.01 3.38 3.98 3.57 3.31 4.24 3.28
K20 5.56 5.74 4.26 3.69 5.38 4.88 5.59 4.98
P205 0.10 0.11 0.76 1.05 0.11 0.74 0.40 0.58
Cr203 <0.002  <0.002 0.003 0.004  <0.002 0.002 <0.002  <0.002
LOI 04 0.4 0.9 0.5 1.1 0.5 0.7 0.6
Total 99.73 99.65 99.57 99.60 99.76 99.58 99.66 99.63
Ni <20 <20 22 33 <20 <20 <20 <20
Co 54.1 59.2 45.5 46.3 71.7 44.8 32.8 65.1
Sc 3 2 11 13 3 9 8 8
v 68 60 122 131 46 91 34 76
Pb 1.5 7.6 4.2 23 10.8 6.4 3.8 7.0
Rb 126.2 170.1 140.9 107.5 155.5 143.5 160.3 186.9
Cs 0.6 0.8 1.9 0.9 0.8 0.7 0.5 1.3
Ba 810 1630 1515 1265 828 1556 1088 1231
Sr 211.3 317.4 525.2 586.5 195.1 474.2 169.4 359.2
Ga 17.6 15.8 20.7 21.9 17.3 18.8 22.8 19.6
Ta 2.7 0.6 29 24 2.2 24 2.7 2.7
Nb 323 8.9 52.2 427 28.1 40.4 65.1 35.7
Hf 8.4 6.1 11.3 6.3 5.8 11.6 14.9 10.7
Zr 2733 277.3 491.5 298.9 228.8 542.4 674.1 450.9
Y 26.3 5.8 48.6 373 27.1 40.0 45.1 38.3
Th 53.1 38.3 9.1 6.4 273 11.6 9.1 17.2
U 6.2 1.8 1.8 1.3 5.7 1.9 1.2 3.0
La 123.9 107.4 65.8 57.6 68.2 97.3 102.0 90.5
Ce 2219 170.5 145.1 122.6 119.7 188.0 192.8 172.5
Pr 21.90 16.53 19.55 15.04 12.94 21.99 22.03 20.00
Nd 66.1 49.0 74.0 55.8 43.4 71.3 76.4 68.9
Sm 9.03 5.92 14.87 11.20 7.68 13.28 13.58 11.83
Eu 1.11 0.88 2.71 3.00 1.41 2.63 2.46 222
Gd 7.30 3.62 12.84 10.31 6.15 10.96 11.06 9.81
Thb 0.86 0.32 1.81 1.37 0.90 1.46 1.57 1.34
Dy 4.32 1.23 9.28 7.37 4.88 7.46 8.21 6.70
Ho 0.84 0.20 1.85 1.47 1.01 1.31 1.62 1.34
Er 2.44 0.63 5.09 3.61 2.58 4.15 4.82 3.98
Tm 0.39 0.10 0.69 0.54 0.40 0.59 0.67 0.56
Yb 2.67 0.78 4.48 3.21 2.76 4.03 4.44 3.84

Lu 0.42 0.11 0.63 0.44 0.39 0.56 0.67 0.55



Anexo Il

Sample Sm (ppm) | Nd (ppm) | 147Sm/144Nd | error (%) | 143Nd/144Nd | +2sigma eta (143Nd/144Nd)t | errort | eNd(0) | eNd(t) | error (t) | T(DM)

1 measured (Ma) Ga
GLL-01 10.104 63.717 0.0959 +0.0010 | 0.511429 |+0.000001 | 520 0.511102 0.000003 | -23.58 |-16.91 | #0.07 | 2.089
GLL-03A | 12.261 67.066 0.1105 +0.0011 0.511382 | +0.000002 | 520 0.511006 0.000004 | -24.5 |-18.80 | #0.08 | 2.463
GLL-03B | 10.678 71.74 0.09 +0.0009 | 0.511566 |+0.000001 | 520 0.511259 0.000003 | -20.9 |-13.84| #0.06 | 1.817
GLL-03c | 11.777 95.99 0.0742 +0.0007 0.5111 +0.000001 | 520 0.510847 0.000003 | -30 |-21.89| #0.05 | 2.125
GLL-05 13.889 81.697 0.1028 +0.0010 | 0.511427 |+0.000002 | 520 0.511077 0.000004 | -23.63 | -17.41 | #0.08 | 2.225
GLL-08A | 12.234 64.648 0.1144 +0.0011 0.511789 | +0.000002 | 520 0.511399 0.000004 | -16.55 | -11.11| +0.09 | 1.922
GLL-08B | 9.325 57.211 0.0985 +0.0010 | 0.511472 | +0.000001 | 520 0.511136 0.000004 | -22.75 | -16.24 | #0.07 | 2.080
GLL-08c | 13.322 86.582 0.093 +0.0009 0.51129 | +0.000002| 520 0.510973 0.000004 | -26.3 |-19.43 | $0.07 | 2.217
GLL-09A | 12.579 68.266 0.1114 +0.0011 0.511686 | +0.000002 | 520 0.511307 0.000004 | -18.57 | -12.92 | $0.08 | 2.021
GLL-09C 8.262 51.808 0.0964 +0.0010 | 0.511497 |+0.000001 | 520 0.511169 0.000003 | -22.25 | -15.61 | #0.07 | 2.008
GLL-10 13.133 84.771 0.0936 +0.0009 | 0.511353 |+0.000001| 520 0.511034 0.000003 | -25.07 | -18.24 | +0.07 | 2.147
GLL-11 5.396 45.471 0.0717 +0.0007 | 0.511075 |+0.000003| 520 0.510831 0.000004 | -30.48 | -22.21 | +0.08 | 2.114
GLL-15 7.266 56.294 0.078 +0.0008 | 0.511097 | +0.000004 | 520 0.510831 0.000005 | -30.06 | -22.20 | #0.09 | 2.189
GLL-16B 1.122 3.591 0.1888 +0.0019 | 0.511519 | +0.000001 | 520 0.510876 0.000007 | -21.82 | -21.33 | #0.13 | #NUM!
GLL-16C | 6.475 56.79 0.0689 +0.0007 | 0.511056 | +0.000001 | 520 0.510821 0.000003 | -30.86 | -22.40 | #0.05 | 2.093
GLL-23A 12.87 72.081 0.1079 +0.0011 | 0.511631 |+0.000001 | 520 0.511263 0.000004 | -19.65 | -13.76 | #0.07 | 2.035
GLL-238 | 10.951 56.113 0.118 +0.0012 | 0.511881 |+0.000003| 520 0.511479 0.000005 | -14.76 | -9.55 | $0.10 | 1.847
GLL-28 5.984 49.012 0.0738 +0.0007 | 0.511067 |+0.000001 | 520 0.510816 0.000003 | -30.65 | -22.51 | +0.05 | 2.156
GLL-29A 9.602 50.197 0.1156 +0.0012 | 0.511748 |+0.000002| 520 0.511354 0.000004 | -17.36 | -11.99 | #0.09 | 2.011
GLL-29B 8.819 59.546 0.0895 +0.0009 | 0.511341 |+0.000001 | 520 0.511036 0.000003 | -25.3 |-18.20 | #0.06 | 2.090
GLL-32 12.139 75.427 0.0973 +0.0010 | 0.511296 |+0.000002| 520 0.510965 0.000004 | -26.18 | -19.60 | #0.08 | 2.293






