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RESUMO

Granitos alcalinos sdo conhecidos por possuirem grande variedade petrogréafica e
litoquimica, e podem ser formados em diferentes condigdes e contextos geotectdnicos.
Estdo comumente associados a processos extensionais ou anorogénicos, e possuem
elevados teores de &lcalis em sua composi¢do. Em 1990, Figueirda e Silva Filho
identificaram corpos de granitoides alcalinos nas proximidades da cidade de Petrolina,
estado de Pernambuco. De acordo com as relaces de campo e andlises geoquimicas, a
Suite Metagranitica Petrolina foi considerada produto de magmatismo pos-tectdnico
ocorrido durante o orosiriano, e classificada como alcalina enriquecida em ferro, de
natureza potassica e metaluminosa. O afloramento-tipo, aonde a suite vem sendo
descrita e estudada ao longo dos anos, esta localizado numa pedreira abandonada as
margens da BR-407, a noroeste da cidade. O afloramento é constituido por duas
litofacies, sendo a predominante caracterizada como uma rocha cinza de granulacao
média a grossa, com foliacdo compativel com o trend regional. Possui composi¢do
mineraldgica dada por feldspato alcalino, quartzo, plagioclasio, hornblenda e biotita.
Microscopicamente podem ser identificados zircéo, apatita, allanita, ilmenita e anfibolio
alcalino como minerais acessorios, biotita, titanita, epidoto e carbonatos como produtos
de alteracdo ou substituicdo, além de caracteristicas que sugerem a ocorréncia de
metamorfismo em condigdes de temperatura e pressdo relacionadas a facies xisto verde
a anfibolito baixo. A segunda litofacie pode ser encontrada em forma de bolsbes na
rocha cinza, com composicdo mineral dada por quartzo, plagioclasio, feldspato
potassico, biotita e hornblenda. Ao microscopio, também sdo identificados allanita,
apatita e ilmenita, além de epidoto e titanita. Analises geocronolégicas realizadas pelo
método U-Pb no SHRIMP da Universidade de S&o Paulo indicaram uma idade de
2155+4 Ma para a rocha cinza da suite. Posteriormente, um acréscimo de dados
analiticos obteve a idade de 2161+8 Ma, interpretada como idade de cristalizagdo. Os
dados de campo, geoquimicos e geocronoldgicos obtidos para a suite permitem sugerir
que sua colocacéo estaria relacionada a um evento magmatico pos-tecténico ocorrido na
Paleoplaca Sobradinho, devido ao relaxamento do ordgeno.

Palavras-chave: Suite Metagranitica Petrolina; Geocronologia; Paleoplaca Sobradinho.



ABSTRACT

Alkaline granites are known to have a large petrographic and lithochemical variety, and
can be formed in different conditions and geotectonic contexts. They are commonly
associated with extension or anorogenic processes, and have high levels of alkali in
their composition. In 1990, Figueirda and Silva Filho identified alkaline granite bodies
near the city of Petrolina, state of Pernambuco. According to the field relations and
geochemical analyzes, the Petrolina Metagranitic Suite was considered a product of
post-tectonic magmatism that occurred during the Orosirian, and classified as iron-
enriched alkaline, of a potassium, metaluminous nature. The outcrop-type, where the
suite has been described and studied over the years, is located in an abandoned quarry
on the banks of BR-407, northwest of the city. The outcrop consists of two lithofacies,
the predominant being characterized as a gray rock of medium to coarse grained, with
foliation compatible with the regional trend. It has mineralogical composition given by
alkaline feldspar, quartz, plagioclase, hornblende and biotite. Microscopically, zircon,
apatite, allanite, ilmenite and alkaline amphibole can be identified as accessory
minerals, biotite, titanite, epidote and carbonates as alteration or replacement products,
in addition to characteristics that suggest the occurrence of metamorphism in
temperature and pressure conditions related to facies green shale to lower anphibolite.
The second lithoface can be found in the form of pockets in gray rock, with mineral
composition given by quartz, plagioclase, potassium feldspar, biotite and hornblende.
Under the microscope, allanite, apatite and ilmenite, as well as epidote and titanite, are
also identified. Geochronological analyzes performed by the U-Pb method at the
SHRIMP of the University of Sdo Paulo indicated an age of 2155 + 4 Ma for the gray
rock of the suite. Subsequently, an increase in analytical data reached the age of 2161 +
8 Ma, interpreted as the age of crystallization. The field data, geochemical and
geochronological data obtained for the suite allow us to suggest that its placement
would be related to a post-tectonic magmatic event that occurred in the Sobradinho
Paleoplate, due to the relaxation of the orogen.

Keywords: Petrolina Metagranitic Suite; Geochronology. Sobradinho Paleoplate.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

A Suite Metagranitica Petrolina (SMP) foi descrita pela primeira vez por
Figueirba e Silva Filho, em 1990, durante mapeamento geoldgico da Folha Petrolina,
realizado pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). Ela esta localizada nas
proximidades da cidade de Petrolina, Estado de Pernambuco, sendo geologicamente
representada por stocks intrusivos na suite neoarqueana Juazeiro-Lagoa do Alegre, parte

norte do Craton do Séo Francisco (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Contexto geotectbnico esquematico da porcdo norte do Craton do sdo
Francisco, e sua divisa com outras unidades. A estrela vermelha representa o local
aproximado onde a SMP é encontrada aflorante (Modificado de Caxito, 2013).
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A rocha foi classificada por Teixeira (2013) como um granito alcalino tipico de
ambiente distensivo, cuja colocacdo estaria relacionada a um evento magmatico
orosiriano, do tipo tardi a pos-tecténico (Souza et al., 2003;). Outras ocorréncias deste
granitoide foram descritas durante mapeamento da Folha Itamotinga (Gomes et al.,
1990; Sobrinho et al., no prelo), realizado pela CPRM.

No ano de 2018, a CPRM deu inicio ao Projeto Gavido, cujo objetivo principal é
estudar sob aspectos geoldgicos, geofisicos e geocronoldgicos algumas partes da
Paleoplaca Gavido (Sensu Cruz et al., 2016), componente do embasamento do Craton
do Séo Francisco. Nesse contexto, a SMP virou objeto de estudo deste Trabalho Final
de Graduacéo (TFG) e novos dados vém sendo encontrados.

Com o objetivo de entender suas caracteristicas geoquimicas e posicionamento
estratigrafico, este trabalho busca fazer uma reinterpretacdo dos dados geoquimicos
obtidos por Teixeira (2013) e de dado geocronoldgico obtido por Lopes (2019) para a
SMP, além de apresentar um refinamento e inclusdo de dados analiticos
geocronolégicos.

O estudo tem como base o afloramento-tipo da SMP (Figueirda e Silva Filho,
1990; Angelim, 1997; Loureiro et al., no prelo; Macedo et al., no prelo),
geograficamente localizado em uma pedreira desativada as margens da BR-407,
atualmente sob responsabilidade da Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o
Francisco e do Parnaiba (CODEVASF), cerca de 5 km a noroeste da cidade de
Petrolina, (Figura 1.2).

O volume deste TFG esta estruturado da seguinte forma:

No capitulo 1 é apresentada a SMP, seu contexto geoldgico, a localizacdo
geografica do afloramento-tipo, a justificativa e a importancia desta pesquisa.

O capitulo 2 traz a base tedrica acerca do objeto de estudo e temas relacionados.
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O capitulo 3 consiste em artigo cientifico que sera submetido ao ““Journal of the

Geological Survey of Brazil”, Qualis CAPES BA4.
O capitulo 4 traz as conclusdes e recomendaces referentes ao TFG, mostrando

as possibilidades de estudos futuros.
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Figura 1.2 — Mapa de localizacdo da area de estudo.
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CAPITULO 2
ESTADO DA ARTE

A Suite Metagranitica Petrolina estd geologicamente inserida na porgdo
setentrional do Craton do Sédo Francisco (CSF), reconhecida como Paleoplaca
Sobradinho (Hartmann e Delgado, 2001), ou como porc¢do norte da Paleoplaca Gavido
(Cruz et al., 2016). Ela aflora como um sistema de corpos graniticos intrusivos na Suite
Juazeiro-Lagoa do Alegre, compondo o embasamento do Créaton.

Abaixo sera brevemente introduzido o estado da arte para o contexto geoldgico
regional e para a Suite Metagranitica Petrolina, além de revisbes de conceitos
geoldgicos sobre granitos alcalinos e sobre geocronologia, utilizados neste Trabalho

Final de Graduacao.

2.1 Contexto Geoldgico Regional

2.1.1 Créaton do S&o Francisco

O CSF foi definido por Almeida (1977) como um segmento crustal consolidado
no paleoproterozoico, bordejado por orégenos desenvolvidos durante o ciclo Brasiliano
— as faixas Sergipana, Rio Preto e Riacho do Pontal, a norte e nordeste (Inda e Barbosa,
1978; Brito Neves et al., 2000), o cinturdo Araguai, a sul (Almeida, 1977) e a faixa
Brasilia, a oeste (Almeida, 1969).

A estruturagdo do CSF setentrional teria ocorrido a partir da colisdo unidades

tectonicas entdo denominadas como Blocos (Figura 2.1), durante o paleoproterozoico: o
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Bloco Gavido ou Sobradinho (Hartmann e Delgado, 2001), o Bloco Serrinha e o Bloco
Jequié (Barbosa e Sabaté, 2002). Dessa colisdo, haveria a formacdo do Ordgeno
Itabuna-Salvador-Curacgé (Barbosa e Sabaté, 2002; Barbosa et al., 2012), consolidando
0 embasamento da regido norte do CSF. Posteriormente, Cruz et al. (2016)

reinterpretou as unidades tectonicas arqueanas, classificando-as como Paleoplacas.
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Figura 2.1 - Mapa simplificado do CSF (Galvéo, 2017; modificado de Delgado et al.,

2003). Area de estudo representada pelo quadrado vermelho.
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A constituicdo da porgdo norte do CSF e a dindmica da movimentacdo das
paleoplacas, entretanto, ainda ndo é muito bem determinada. Barbosa et al. (2012)
descrevem o segmento norte do Bloco Gavido como sendo o Bloco Sobradinho,
considerando, dessa forma, que o segundo seria um prolongamento para norte do
primeiro. Dantas et al. (2013), por sua vez, descrevem a Paleoplaca Sobradinho como
um micro continente que, durante o paleoproterozoico, foi aglutinado ao
paleocontinente S&o Francisco. Conforme se pode observar na Figura 2.2, a relagéo de
contato ou os limites entre os dois seguimentos ainda ndo sdo muito bem

compreendidos.
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Figura 2.2 — Modelo esquematico para a disposi¢do das paleoplacas arqueanas, cuja
movimentacdo (indicada pelas setas) teria ocasionado a Orogenia Riaciana e a
consolidacdo do norte do Craton do Sdo Francisco. As interrogagdes indicam auséncia
de informacdes precisas acerca dos limites entre as paleoplacas Gavido e Sobradinho
(Modificado de Alckmin e Noce, 2006, in: Heilbron et al., 2016)
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2.1.2 Paleoplaca Sobradinho

A Paleoplaca Sobradinho (Hartmann e Delgado, 2001) é constituida
predominantemente por rochas arqueanas de composicdo TTG do Complexo
Sobradinho-Remanso, migmatizadas e metamorfizadas em féacies anfibolito e contendo
enclaves maficos e niveis calcissilicaticos (Loureiro et al., no prelo). Adicionalmente,
sequéncias metavulcanossedimentares arqueano-paleoproterozdicas, enxames de diques
maficos e ultraméficos e intrusdes graniticas (Figueiroa e Silva Filho, 1990; Loureiro et
al., no prelo; Macedo et al., no prelo) também sdo encontradas compondo este bloco

arqueano.

2.1.3 Complexo Sobradinho-Remanso

De acordo com Macedo et al. (no prelo), o Complexo Sobradinho-Remanso é
constituido por rochas ortognaissicas migmatizadas, compostas por bandas tonaliticas,
granodioriticas e graniticas e reequilibradas em facies anfibolito (Azevedo Gomes et al.,
1990; Barbosa et al., 2012). Adicionalmente, podem ser encontradas rochas
supracrustais e rochas intrusivas, provenientes de fusdo dos ortognaisses (Loureiro et
al., no prelo; Macedo et al., no prelo).

Figueirba & Silva Filho (1990) descrevem a ocorréncia de enclaves méaficos e
de niveis calcissilicaticos nos paleossomas das rochas migmatizadas. Macedo et al. (no
prelo) identificaram a ocorréncia desses enclaves em forma de lentes, niveis e massas
ovoides boudinadas, concordantes com a orientacdo regional e truncados por massas

leucossomaticas. Além disso, este autor descreve o mesossoma como sendo de natureza
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tonalitica a granodioritica e o leucossoma, de composicdo sienogranitica a
monzogranitica.

Anélises geocronolégicas (zircdo U/Pb em SHRIMP) realizadas por Dantas et al.
(2010) encontraram a idade de 3537+8 Ma (MSWD = 48), confirmando o dominio

arqueano para as rochas do Complexo (Macedo et al., no prelo).

2.1.4 Suite Juazeiro-Lagoa do Alegre

A Suite Juazeiro-Lagoa do Alegre € considerada a rocha encaixante da Suite
Metagranitica Petrolina. E caracterizada por sua ampla distribuicio no dominio
Sobradinho e por seu bandamento ortognaissico migmatizado (Loureiro et al., no prelo).

Souza (1979) descreveu e distribuiu as rochas componentes da Suite Juazeiro-
Lagoa do Alegre em duas litofacies. A primeira é composta por diatexitos que intrudem
0 Complexo Remanso-Sobradinho, enquanto a outra corresponde a um augengnaisse
individualizado. Adicionalmente, Loureiro et al. (no prelo) descrevem a Suite Juazeiro-
Lagoa do Alegre como sendo composta por trés litofacies migmatizadas predominantes:
ortognaisses, augenortognaisses e ortognaisses leucocraticos.

O grau metamorfico identificado por Loureiro et al. (no prelo) para tais rochas é
de fécies xisto verde a anfibolito médio. Teixeira (2013) as caracteriza
geoquimicamente como ricas em magnésio, calcioalcalinas, potassicas e peraluminosas,
tipicas de ambiente de subducgdo. Xendlitos dos outros constituintes da Paleoplaca
Sobradinho podem ser encontrados, bem como intrusdes graniticas (Macedo et al., no

prelo).

2.2 Suite Metagranitica Petrolina
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Figueir6a e Silva Filho (1990), durante projeto de mapeamento geoldgico da
Folha Petrolina realizado em conjunto pela CPRM e pelo Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM), identificaram e descreveram pela primeira vez a Suite
Metagranitica Petrolina. Utilizaram como afloramento-tipo uma pedreira abandonada
localizada as margens da BR-407, nas proximidades da cidade de Petrolina. O litotipo
encontrado foi descrito como um alcali-feldspato granito com ferrohastingsita, cuja
colocacéo estaria relacionada a um evento deformacional transcorrente.

Gomes (1990), realizando o mapeamento da Folha Itamotinga — adjacente a
Folha Petrolina - para 0 mesmo projeto, identificou a existéncia de rocha semelhante, a
qual denominou de alcaligranito com ferro-hastingsita. Em concordancia com Gomes
(1990), na oportunidade de um novo mapeamento da Folha Petrolina, Angelim (1997)
adotou a designacdo de suite para o agrupamento de corpos graniticos, e sugeriu uma
idade paleoproterozoica para a sua colocagéo.

Posteriormente, em 2001, a CPRM realizou o Projeto Aracaju, cujo mapeamento
em escala 1:500.000 descreveu esta suite como ferro-hastingsita alcaligranito e
sienogranito, e sugeriu um provavel quimismo peralcalino para a mesma (Angelim et
al., 2001). Souza et al. (2003), no desenvolvimento do Mapa Geoldgico do Estado da
Bahia pela CPRM, sugeriram para este granitoide uma idade orosiriana, relacionando a
suite com granitoides de colocacdo tardi a pds-tectonica.

Nos anos posteriores, a CPRM executou trés projetos na area aflorante da SMP.
O primeiro deles, o projeto Médio Sdo Francisco, sugeriu que o granitoide foi
metamorfizado em facies xisto verde, e relatou a existéncia do anfibolio hastingsita
preservado, o que confirmaria a sua natureza intrusiva (Loureiro et al., no prelo). Neste
mesmo projeto, Teixeira (2013) classifica geoguimicamente a suite como enriquecida

em FeO, definida como Fe2, de natureza potassica, metaluminosa e rica em alcalis, cuja



24

origem estaria relacionada a magmatismo alcalino tipo A2, segundo a classificagéo de
Eby (1992).

Os dois projetos mais recentes, Remanso-Sobradinho (Macedo et al., no prelo) e
Chorrocho-Macururé (Melo et al., no prelo) deram continuidade as interpretacdes feitas
pelo Projeto Médio S&o Francisco, no mapeamento da Folha Petrolina, e por Gomes
(1990), no mapeamento da Folha Itamotinga. Macedo et al. (no prelo), entretanto,
sugerem que a colocacdo da SMP estaria relacionada ao evento transtracional do
Estateriano, ocorrido hé cerca de 1.74 Ga.

Durante o Projeto “Evolugdo Tectonica e Metalogenética do Bloco Gavido” pela
CPRM, Lopes (2019) datou uma amostra proveniente do afloramento-tipo da SMP,
encontrando a idade de 2155+4 Ma. A partir deste dado e das interpretacdes
geoquimicas feitas previamente por Teixeira (2013), Lopes (2019) sugeriu que a
colocacdo do granitoide alcalino de natureza intra-placa poderia ser explicada pela
ocorréncia de campos extensionais localizados, temporalmente relacionados ao evento

orogénico Riaciano, observado regionalmente em todo o Craton do S&o Francisco.

2.3 Granitos Alcalinos

Shand (1951) dividiu os granitoides em trés tipos, de acordo com suas
caracteristicas quimicas: peraluminosos (tipo S), peralcalinos (tipo A) e metaluminosos
(tipo I). As principais caracteristicas de cada tipo foram definidas por Chappell e White
(1974) e encontram-se na tabela 2.1.

O termo “tipo A” foi definido por Loiselle e Wones (1979) para um grupo de
rochas graniticas de origem anorogénica, formadas em condi¢fes anidras e com
composicao majoritariamente alcalina, tendo sido aplicado pela primeira vez por Collins

(1982), para um grupo de rochas ricas em alcalis, encontradas na Australia.
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TIPO S TIPO A TIPO |
s 4= [NaZO]moI + [Kzo]mol
CaraCterIStlcaS [AIZOS]moI > [NaZO]moI [NaZO]moI + [KZO]moI < [AIZOS]mol
QUimiC&S + [K2O]mor + [CaOJmol > [Al03]mol < [Na;OJmor + [K2O]mo
+[CaO]mol
. . . . . Biotita ricaem Fe e
Mlner,allg MOSCQV'ta € minerais piroxénios/anfibolios Hornblenda e biotita
Caracteristicos ricos em Al alcalinos
Tipos de rocha Leucogranitos com Gre(ajnltg_lges com gl:jo Roc_ha§ com gran((i:ie
tantes alto teor de SiO, teor de SiO, associados variagdo no teor de
g pli=at a sienitos SiO; (bésicas a acidas)
Raz&o (*'Sr/*°Sr), 0.704 - 0.706 0.708 - 0.765 0.702 - 0.717

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos granitos tipo S, A e | (Adaptado de Gill, 2009).

Whalen (1987) usou os trabalhos de Collins (1982) como base para discutir as
principais caracteristicas litoquimicas dos granitos “tipo A”, a partir da aplicacdo de
diagramas discriminantes que utilizam as relagdes Ga/Al, Zr+Ce+Y e Zr+Nb+Ce+Y
(Figura 2.2). Trabalhos posteriores, como os de Sylvester (1989) analisaram o0s
ambientes relacionados a formacdo dos granitos “tipo A”, tendo em vista as diferentes
caracteristicas petrogréficas e litoquimicas até entdo definidas para este grupo de rochas.

Trabalhos como os de Lameyre e Bowden (1982), Liegeois et al. (1998) e Bonin
et al. (1998) consideram a existéncia de duas associa¢Oes descritivas principais para as
diferencas petrograficas identificadas em granitos “tipo A” (Martin e Bonin, 1976;
Nardi, 1991; Bonin et al., 1998; Dall’Agnol et al., 1999; Gualda, 2001) , sendo elas:

a) Associacdo alcalina, composta majoritariamente por feldspato alcalino e
quartzo, além de plagioclasio, anfibélios ricos em calcio e/ou sddio, biotita e
piroxénios ricos em célcio. Também podem ser encontrados zircao, allanita,
fluorita, apatita e 6xidos como minerais acessorios.

b) Associacdo aluminosa, composta por plagiocldsio, quartzo e feldspato

alcalino, majoritariamente, além de biotita, muscovita, anfibdlios ricos em
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calcio. Granada, zircdo, apatita, allanita, titanita e 6xidos podem ocorrer

como minerais acessorios.
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Figura 2.3 - Diagramas discriminantes (Whalen et al., 1987; Sylvester, 1989) aplicados
para caracterizacdo de granitos “tipo A” (Adaptado de Ring, 1999).

Frost et al. (2001) sugerem uma classificacdo quimica para rochas graniticas,
tendo como base os indices MALI, que as dividem em alcalinas, alcali-célcicas,
calcioalcalinas e calcicas. Além disso, permite uma classificacdo com base na relacédo
entre alcalis e aluminio, definindo a rocha como peraluminosa, metaluminosa ou
peralcalina.

Anderson e Bender (1989) sugeriram que os granitos alcalinos se formam tanto
em condic¢des oxidantes, quanto redutoras, tendo sido posteriormente corroborados por
diversos trabalhos, como os de Dall’ Agnol e Oliveira (2007), Cunha et al.(2016).

Diante de tais caracteristicas, Dalan (2018) observou que a variedade de
ambientes tectonicos relacionados a este grupo de rochas e as diferencas composicionais
significativas definidas por geoquimica, sugerem que 0s granitoides alcalinos s&o
formados a partir de processos especificos, de acordo com o ambiente onde sdo

encontrados (Turner et al., 1992; Whalen, 2005; Dalan, 2018).
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Eby (1992), por sua vez, dividiu os granitos “tipo A” em dois subgrupos: Al,
cuja origem estaria relacionada a existéncia de uma pluma mantélica ou hotspot, em
ambiente anorogénico e com contribuicdo de material baséltico, e A2, formado em
ambientes tectdnicos continentais extensionais.

Diante disso, quatro modelos genéticos diferentes foram propostos (Bonin, 2007;
Nedelec e Bouchez, 2015):

a) Diferenciacdo de um magma mantélico do tipo OIB, evoluindo
para um magma mais alcalino a partir de contaminacao e assimilacao de material
crustal;

b) Interagdo entre magmas toleiticos continentais e material crustal;

C) Fusdo parcial de crosta continental empobrecida por outros
eventos de fuséo;

d) Fusdo de crosta metassomatizada aliada a fracionamento de

magma basaltico.

Essa variedade fez Frost e Frost (2011) sugerirem, ainda, a substitui¢cdo do termo
“tipo A” por “granitos ferrosos”, tendo em vista os valores de ferro total encontrados em
todas as classificacGes até entdo propostas. Nardi (2016), por sua vez, sugere uma
classificagdo baseada em séries magmaticas, sendo os granitos “tipo A” correspondentes

a série alcalina sddica saturada em silica (Dalan, 2018).

2.4 Geocronologia

De acordo com o Glossario Geologico da Comissdo Brasileira de Sitios

Geologicos e Paleobioldgicos (SIGEP), vinculada a CPRM, geocronologia seria o
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estudo do tempo geoldgico realizado a partir de datacbes de diferentes eventos

geoldgicos. Tais datagdes podem ser classificadas como relativas ou absolutas.

As datacOes relativas sdo aquelas realizadas a partir de pardmetros como
relacOes estratigraficas entre rochas e presenca de fdsseis, permitindo estabelecer uma
relacdo temporal entre rochas e eventos geoldgicos, sem uma determinacdo de idade

especifica para 0s mesmos.

As datacOes absolutas, por sua vez, sdo aquelas que, baseadas nas razdes
isotopicas presentes nos minerais, conseguem estabelecer uma idade para as rochas e
eventos geologicos. Esse processo tem como principio basico a desintegracdo radioativa
dos elementos quimicos radioativos que podem ser encontrados na estrutura de alguns

minerais, como o zircdo (Finch et al., 2003).

2.6.1 Zircao

Finch et al. (2003) definem o zircao (ZrSiO,4) como um ortossilicato comumente
encontrado como mineral acessorio em todos os tipos de rocha. E caracterizado por sua
forma prismética e por apresentar elevada resisténcia a processos externos, como

intemperismo, metamorfismo e migmatizacdo (Finch et al., 2003).

Os zircBes igneos possuem, em geral, entre 20 e 250 um na sua maior dimensao
e estdo comumente associados a rochas de composicdo intermediaria a saturada em
silica (Hoskin e Schaltegger, 2003). Internamente, apresentam zoneamentos de
crescimento (Shore e Fowler, 1996), que para Fowler et al. (2002) podem ser uma

resposta a processos que operam em todo o sistema onde o mineral esta inserido.
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De acordo com Klein e Hurlbut (1993), o zircdo pode ser quimicamente
caracterizado por apresentar, em média, 67,2% de ZrO, e 32,8% de SiO, em sua
estrutura. Essa configuracdo pode ser alterada a partir da substituicdo do zircénio por
outros elementos, como os radioativos uranio (U) e tério (Th), devido a similaridades

em seus respectivos raios iénicos (Sabedot e Sampaio, 2002; Klein e Dutrow, 2012).

Tais caracteristicas e propriedades do zircdo, em especial, o de origem ignea,
fazem deste mineral um importante instrumento para os estudos de datacdo. Métodos
geocronoldgicos, como o sistema de datacdo U-Pb, estudam e analisam as relagdes entre

as concentragdes de uranio e chumbo existentes nos gréos de zircao.

2.6.2 Sistema Isotopico U-Pb

O uranio é um elemento quimico radioativo natural, cuja descoberta aconteceu
em 1789 por Martin Klaproth (Schuettmann, 1989). Seus is6topos sofrem sucessivos
decaimentos radioativos, responsaveis pela liberagdo de particulas alfa e beta e pela

geracdo de is6topos intermediarios (Faure, 1986).

Chamamos de meia-vida a taxa de decaimento de metade da massa de is6topos
considerados. Ela depende do grau de instabilidade dos isétopos, e aqueles
intermediarios que sdo formados pelo processo possuem meia-vida mais curta que seus

antecessores.

O uranio possui dois isotopos radioativos de maior interesse geocronologico:
28 e #*U. De acordo com Bourdon et al., 2003, as séries de decaimento desses
is6topos permitem abranger os eventos geoldgicos ocorridos na Terra (Figura 2.3),

conforme pode ser observado nas seguintes reacoes:
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28y—> ph+8a+6R +Q,sendo ty, = 4468 Ma

Py—> Dph+70+4R+Q,sendo ty, = 704 Ma

Onde 28U, 2°Pb, U e OPb séo os is6topos, o s30 as particulas alfa geradas, R
sdo as particulas beta geradas, Q € a energia liberada pelo processo e ti, € a meia-vida,

em milhdes de anos.

O sistema U-Pb analisa, portanto, as relacdes entre *®U/*®Pb e 2*U/°"Phb
encontradas nos grdos dos minerais analisados, e suas respectivas meias-vidas. Holmes
(1911) foi o responsavel por realizar os primeiros estudos utilizando a datacdo pelo

sistema U-Pb, e sugerir a utilizacdo do mineral zircdo para o processo (Lewis, 2016).
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Figura 2.4 — Séries de decaimento radioativo dos is6topos *®U e 2°U (Modificado de
Allegre, 2008; Voll, 2015).
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A similaridade entre os raios i6nicos do uranio e do zirconio facilita que trocas
sejam realizadas na estrutura cristalina do zircdo. O mesmo ndo acontece com o
chumbo, que possui um raio idnico maior. Sendo assim, todo chumbo encontrado na
estrutura cristalina deste mineral seria proveniente de processos de decaimento
radioativo (Finch et al., 2003).

Apesar de serem sistemas independentes, o decaimento dos dois isGtopos de
uranio sdo estudados em conjunto, para efeito comparativo. Em condig¢des de sistema
fechado, onde ndo ocorreram perturbacfes e trocas com o meio externo, as idades
encontradas para as duas relagdes sdo coincidentes (Davis, William e Krogh, 2003).

Essa relacdo pode ser representada pelo diagrama concordia (Wetherill, 1956). O
comportamento da curva encontrada nesse diagrama permite interpretar a ocorréncia de

abertura e influéncias externas no sistema (Figura 2.4).
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Figura 2.5 — Diagrama de concordia com os desvios relativos que podem ser
encontrados no sistema U-Pb (Harrison et al., 2002).
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2.6.3 Espectrometro de massa

A espectrometria de massa é um método analitico responsavel por separar
particulas de acordo com a razdo entre suas cargas € massas, a partir de sua
transformacdo em ions. Nesse contexto, 0s espectrometros de massa sao equipamentos
capazes de fazer essa separacao e gerar graficos que medem os valores obtidos.

O primeiro espectrOmetro de massa foi desenvolvido por Dempster, em 1918,
que, seguindo os estudos de J.J. Thomson (1913) descobriu o is6topo **U. Nos anos
subsequentes, Aston fez melhorias no equipamento e descobriu 212 outros is6topos
naturais (Medeiros, 1999). Juntos, Dempster e Aston sdo responsaveis por nortear 0s
conceitos adotados para o desenvolvimento dos espectrémetros de massa modernos.

A compartimentacdo do espectrometro de massa pode ser bem entendida nos
trabalhos de Hoffmann e Stroobant (2007) e esté ilustrado na Figura 2.5. O equipamento
é constituido, no geral, por um componente onde a amostra é colocada e onde sua
pressdo é reduzida para aquelas compativeis com as do espectrébmetro. Posteriormente,
existe 0 compartimento onde as particulas da amostra sdo transformadas em ions em
fase gasosa. Estes sofrem uma aceleracdo originada por um campo eletromagnético e
seguem posteriormente para o analisador, onde ocorre a separacdo ionica. Por fim,
ocorre a contagem dos ions, e os dados sdo computados e registrados no espectro de
massa.

Existem trés principais tipos de espectrometro de massa sendo utilizados
atualmente, descritos por Sato et al. (2002). O TIMS é caracterizado por apresentar alta
precisdo, mas é uma técnica limitada. O ICP-MS, por sua vez, apresenta alta precisdo
quando faz uso de sistema analisados eletrostatico, magnético ou sistema de deteccdo

multicoletor para analise de elemento em meio liquido. O SIMS, terceiro tipo de
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espectrometro, é o mais preciso entre os trés e é o utilizado para a analise desenvolvida
neste trabalho.

O SIMS é um espectrémetro de massa suportado por uma sonda i6nica do tipo
SHRIMP - Sensitive High Resolution lon Microprobe. E caracterizado por sua alta
precisdo e pela repeticdo do processo para cada is6topo de interesse, ap6s a contagem

ionica.
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Figura 2.6 — Desenho esquematico de um espectrdmetro de massa (Sato et al., 2002).
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Resumo

A Suite Metagranitica Petrolina estd posicionada na borda norte do Craton do S&o
Francisco, na porcdo correspondente a Paleoplaca Sobradinho, onde pode ser
encontrada intrusiva na suite Juazeiro-Lagoa do Alegre. Com base nas relagcdes de
campo descritas por estes autores, os litotipos componentes da suite foram considerados
produto do Ultimo evento magmatico pos-tectdénico na regido, ocorrido no final do
paleoproterozéico. O afloramento-tipo da suite é constituido predominantemente por
uma litofacie cinza, de granulacdo média a grossa, foliada, composta por microclina,
quartzo, plagioclasio e hornblenda. Ao microscépio podem ser identificados anfibdlio
alcalino, apatita, allanita, ilmenita e zircdo, além de biotita, epidoto e titanita como
produto de alteracdo ou substituicdo. A segunda litofacie encontrada neste afloramento é
constituida por rocha rosa de granulagdo grossa a pegmatitica, composta por quartzo,
plagioclésio, microclina e minerais méaficos. Microscopicamente sdo adicionalmente
identificados allanita, apatita e ilmenita, além de epidoto, biotita e titanita como produto
de alteracdo ou substituicdo. Ambas as litofacies apresentam feigdes de deformacéo
compativeis com facies xisto verde a anfibolito baixo. Quimicamente, a suite é descrita
como ferrosa, de natureza potassica, metaluminosa e com assinatura de magmatismo
alcalino de ambiente distensivo pds-colisional. Analises geocronoldgicas apontaram a
idade de 2161+8 para a litofacie principal da suite, interpretada como idade de
cristalizacdo da rocha. Ela permite relacionar temporalmente a colocacdo da suite a um
momento pds-colisional precocemente observado na Paleoplaca Sobradinho,
concomitante com a Orogenia Riaciana observada em outras partes do Craton do Sédo
Francisco.

Palavras-chave: Suite Metagranitica de Petrolina; Granitoide Alcalino; U-Pb SHRIMP
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Abstract

The Metagranitic Suite Petrolina is positioned on the north edge of the Sdo Francisco
Craton, in the portion corresponding to Paleoplaca Sobradinho, where it can be found
intrusive in the Juazeiro-Lagoa do Alegre suite. Based on the field relationships
described by these authors, the suite's lithotypes were considered the product of the last
post-tectonic magmatic event in the region, which occurred at the end of the
paleoproterozoic. The standard outcrop of the suite consists predominantly of a gray
lithoface, medium to coarse grained, foliated, composed of microcline, quartz,
plagioclase and hornblende. Under the microscope, alkaline amphibole, apatite, allanite,
ilmenite and zircon can be identified, in addition to biotite, epidote and titanite as an
alteration or replacement product. The second lithofacie found in this outcrop is
constituted by pink rock with coarse to pegmatitic granulation, composed of quartz,
plagioclase, microcline and mafic minerals. Microscopically, allanite, apatite and
ilmenite are additionally identified, in addition to epidote, biotite and titanite as a
product of alteration or replacement. Both lithofacies have deformation features
compatible with green schist to low amphibolite facies. Chemically, the suite is
described as ferrous, of a potassium, metaluminous nature and with a signature of
alkaline magmatism in a post-collisional distensive environment. Geochronological
analyzes indicated the age of 2161 + 8 for the main lithoface of the suite, interpreted as
the age of rock crystallization. It allows to temporarily relate the placement of the suite
to a post-collisional moment early observed in the Paleoplaca Sobradinho, concomitant
with the Riacian Orogeny observed in other parts of the Sdo Francisco Craton.

Key words: Petrolina Metagranitic Suite; Alkaline granitoid; U-Pb SHRIMP
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3.1 Introducéo

Granitos alcalinos séo conhecidos por apresentarem uma ampla associagcdo com
diferentes ambientes tectfnicos, além de variacbes geoquimicas e mineraldgicas
significativas. No geral, possuem altas concentrac@es de alcalis e podem ser originados
a partir de diferentes fontes, segundo classificacdo proposta por Eby (1992).

Os granitoides alcalinos da Suite Metagranitica Petrolina (SMP) foram
identificados pela primeira vez por Figueir6a e Silva Filho (1990) durante mapeamento
da Folha Petrolina (SC.24-V-CIIl), quando o litotipo principal da suite foi descrito
como alcali-feldspato-granito com ferrohastingsita. Posteriormente, outros projetos do
Servigo Geologico do Brasil (CPRM/SGB) deram continuidade a caracterizacdo dessa
unidade, a partir de suas propriedades petrogréficas, geoquimicas e relacdes de campo.

O afloramento-tipo da suite, aonde a mesma vem sendo historicamente descrita,
esta localizado a cerca de cinco quilémetros a noroeste da cidade de Petrolina, estado de
Pernambuco, em uma pedreira abandonada, geologicamente inserido na por¢éo norte da
Paleoplaca Sobradinho (Figura 3.1). Foi descrito como uma rocha cinza-esverdeada,
com cor de alteracdo rosa, granulagdo média a grossa e composta por microclina,
quartzo, plagioclasio, hornblenda e biotita. Microscopicamente, também foram
identificados por estes autores epidoto, hastingsita, apatita, zircdo e opacos, bem como
feicbes de deformacdo plastica e extingdo ondulante nos gréos de quartzo e feldspato
(Figueirba & Silva Filho, 1990; Loureiro et al., no prelo; Macedo et al., no prelo).
Diante disso, Loureiro et al. (no prelo) sugeriram que as rochas foram metamorfizadas
em féacies xisto verde.

As caracteristicas petrograficas e as analises quimicas realizadas por Teixeira

(2013) permitem classificar o corpo como um granito alcalino tipico de magmatismo
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distensivo do tipo A2, cuja colocacao estaria relacionada a um evento magmatico pds-
tectonico, ocorrido no final do paleoproterozoico (Souza et al., 2003; Loureiro et al., no

prelo).
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Figura 3.1 — Contexto geotectdnico esquematico da porcdo norte do Craton do sdo
Francisco, e sua divisa com outras unidades. O ponto vermelho representa o local
aproximado onde a SMP é encontrada aflorante (Modificado de Caxito, 2013).
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Visando entender seu posicionamento estratigrafico, Lopes (2019) datou quinze
grdos de zircdo de uma amostra da SMP pelo método U-Pb, no SHRIMP da
Universidade de S&o Paulo, interpretando a sua idade de cristalizagdo em 2155+4 Ma
(MSWD=2.5). Diante da idade obtida, mais trés gréos de zircdo foram datados no
mesmo laboratério, obtendo resultados semelhantes, porém mais precisos. Além disso,
foi realizada uma descricdo petrogréafica das litofacies do afloramento-tipo e uma
reinterpretacdao dos dados geoquimicos obtidos por Teixeira (2013), apresentando novos
gréaficos antes ndo abordados. Portanto, este trabalho busca discutir as implica¢fes dessa
idade e das caracteristicas geoquimicas da suite no contexto tecténico regional, tendo

como base o afloramento-tipo da suite (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Mapa de localiza¢do do afloramento-tipo da SMP (elaborado por Daniella

Macedo).
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3.2 Contexto Geoldgico Regional

A SMP é encontrada aflorante na porcdo norte do Craton do Sdo Francisco,
préximo ao seu limite com o Ordgeno Riacho do Pontal (Figura 3.1). Consolida-se
como um conjunto de corpos intrusivos na Suite neoarqueana Juazeiro-Lagoa do Alegre
(Figura 3.3), uma provavel resultante da fusdo do Complexo Sobradinho-Remanso,
componente do embasamento da Paleoplaca Sobradinho, norte do Craton do S&o
Francisco (Macedo et al., no prelo; Loureiro et al., no prelo).

A Paleoplaca Sobradinho é uma unidade constituida por rochas metaplutdnicas
gnaissificadas paleoarqueanas de composi¢do TTG do Complexo Sobradinho-Remanso,
bem como por sequéncias metavulcanossedimentes e intrusdes graniticas arqueano-
paleoproterozoicas (Figueiroa e Silva Filho, 1990; Macedo et al., no prelo; Loureiro et
al., no prelo). E conhecida na bibliografia como um prolongamento para norte da
Paleoplaca Gavido (Almeida, 1977; Hartmann & Delgado, 2001; Babosa & Sabaté,
2002; Barbosa et al., 2012; Cruz et al., 2016). Alguns autores, entretanto, sugerem que a
Paleoplaca Sobradinho seria um micro continente individualizado, que, durante o
paleoproterozoico, foi aglutinado ao Paleocontinente S&o Francisco (Dantas et al.,
2013).

O Complexo Sobradinho-Remanso (CSR), correspondente ao embasamento da
Paleoplaca Sobradinho (Figura 3.3), € constituido por rochas ortognaissicas
migmatizadas e metamorfizadas em facies anfibolito, bem como por restos de
supracrustais e material intrusivo oriundo da fusdo do proprio CSR, como a Suite
Juazeiro-Lagoa do Alegre (SJLA). Alguns autores sugerem que teria se formado a partir
de um processo colisional do tipo andino, em 3.3 Ga, sendo uma porgdo crustal

representante da crosta primordial (Santos & Silva Filho, 1991; Angelim, 1997).
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Figura 3.3 — Recorte dos mapas geologicos das Folhas Petrolina e Itamotinga, onde a SMP é encontrada aflorante (modificado de Macedo et al.,
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De acordo com Loureiro et al. (no prelo), a SILA é neoarqueana e composta por
trés litofacies principais, sendo elas: (i) ortognaisses; (ii) ortognaisses leucocraticos
migmatizados; e (iii) augenortognaisses (Figura 3.3). Sua ocorréncia se da em forma de
stocks, batdlitos e corpo, tendo sido metamorfizada em facies xisto-verde a anfibolito
médio. Teixeira (2013) sugere que sdo rochas tipicas de ambientes de subduccéo,
formadas em periodo de jun¢do dos antigos nucleos craténicos (Angelim, 1997).

Loureiro et al. (no prelo) e Macedo et al. (no prelo) descrevem cinco fases
deformacionais principais ocorridos nessa por¢ao do CSF. O evento Dn é representado
por um bandamento gnaissico de direcdo ENE-WSW encontrado nas rochas do CSR e
da SJLA, e é superposto pelas fases Dn+1 e Dn+2, oriundas de evento compressional
que se inicia no paleoproterozoico, responsavel pela formacdo de zonas de cisalhamento
com alto strain. O evento Dn+3, por sua vez, esta relacionado a tectdnica compressional
brasiliana, que deu origem a foliacGes e zonas de cisalhamento de baixo angulo
encontradas no CSR e na SJLA. A ultima fase registrada, a Dn+4, é responsavel pela
ocorréncia de pares conjugados de fraturas de cisalnamento de direcdes ENE-WSW e
ESSE-WNW.

A partir dessas constatacdes, Loureiro et al. (no prelo) e Macedo et al. (no prelo)
descrevem uma evolucdo tectdnica para a area iniciada a partir da aglutinagdo de
paleoplacas antigas, em processo colisional do tipo andino, que originaram o CSR.
Ainda durante esse evento, ocorreria a instalacdo de zonas de cisalhamento
transcorrentes, como a Zona de Cisalhamento do Sobradinho, que serviram de canais
para a colocacgdo de granitoides, como a SJLA. Posteriormente, as rochas constituintes
do CSR, da SJLA e os granitoides intrusivos na regido foram retrabalhados pela

tectdnica brasiliana.
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3.3 Materiais e Métodos

Os trabalhos de descri¢do e datacdo do afloramento-tipo da Suite Metagranitica
Petrolina envolveram primeiramente levantamento bibliografico, seguido por um
trabalho de campo, onde foi realizada a descricdo do afloramento, discriminacéo e
coleta de amostras das litofacies predominantes no afloramento. O trabalho de campo
teve duracdo de cinco dias, e consistiu em visita ao afloramento-tipo da suite e a alguns
de seus outros corpos mapeados.

A partir das amostras coletadas, foram confeccionadas trés laminas delgadas
polidas no Laboratério de Preparagdo de Amostras da CPRM - Superintendéncia
Regional de Salvador. Neste mesmo laboratério, foram feitos os trabalhos de descrigdo
das laminas AD13A e DN-44A, correspondentes da litofacie 1, e AD13B
correspondente da litofacie 2. Durante a descricdo petrogréfica, foi realizada a contagem
estimada na prdpria lamina para determinacao da composi¢do modal média da rocha. Os
valores determinados foram plotados no diagrama Quartzo-Feldspato Acalino-
Plagioclasio, proposto por Streckeisen (1976), permitindo a classificacdo das rochas
descritas.

Os dados geoquimicos obtidos por Teixeira (2013) foram organizados em tabela
para entrada no software GCDK:it (v. 5.0), onde novos graficos litogeoquimicos foram
gerados, sendo posteriormente editados no software CorelDRAW (versdo 2019). A
metodologia analitica descrita pelo autor consiste na determinacdo dos Oxidos SiO,,
TiO,, Al,O3, Fe,03, MnO, MgO, CaO, Na,0, K;0, P,0s, Cr,03 e perda ao fogo por
ICP-OES com abertura por fuséo de LiBO,. A determinacdo dos elementos trago, por

sua vez, foi feita por ICP-MS com abertura por LiBO, e por agua régia, bem como por
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ICP-OES com abertura por agua régia. As analises foram realizadas no laboratério
GEOSOL.

A amostra AD13A foi previamente datada por Lopes (2019) pelo método U-Pb
em zircdo no SHRIMP a Universidade de S&o Paulo (USP). No decorrer deste trabalho,
mais trés grdos de zircdo dessa mesma amostra foram analisados seguindo o mesmo
método, também no laboratério da USP, dando mais suporte de dados analiticos ao
resultado obtido. Lopes (2019) ndo publicou os dados integralmente, de forma que
todos os dados brutos que estdo aqui apresentados sao inéditos.

A separacdo mineral para obtencdo dos grdos de zircdo foi realizada no
laboratorio de preparagdo de amostras da CPRM - Superintendéncia Regional de
Salvador, pelo técnico responsavel. A preparacdo da amostra consistiu em britar de oito
quilos de rocha, moar e peneirar até uma granulometria de 500 um, separar 0s minerais
densos em mesa vibratoria, separar as fracbes magnéticas com caneta magnética e
refino com micro-bateia em placa de petri. Posteriormente, os grédos de zircdo foram
catados manualmente e dispostos em pastilha resinada (mount) para dar entrada no
espectrémetro de massa SHRIMP.

O padrao utilizado no laboratério da USP para a analise no SHRIMP foi o
padrdo internacional de zircdo SL13 (238 ppm) e 0 bracketing da razao “°Pb/*®U foi
executado com o padrdo natural Temora 2, cuja idade é de 416,78 Ma (Black et al.,
2004). A metodologia adotada para a analise é descrita por Sato (2014), e o software
IsoplotR foi utilizado para tratamento dos dados e confec¢do dos graficos. O célculo da
média das idades aparentes “°’Pb/?°®Pb foi 0o método utilizado para a determinacéo da
idade de cristalizagdo da rocha, tendo em vista sua maior adequagdo aos dados

estatisticos obtidos pelas analises geocronolégicas.
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3.4 Resultados

3.4.1 Aspectos de campo

O afloramento-tipo da SMP esta localizado em uma pedreira abandonada as
margens da BR-407 (Figura 3.4A). O mesmo € formado por uma litofacie principal e
uma secundaria que podem ser encontradas em contatos difusos ao longo de todo o
afloramento, e por intrusdes pegmatiticas encontradas na litofacie predominante.

A litofacie 1 é a predominante no afloramento. E constituida por uma rocha
cinza de textura faneritica média a grossa, equigranular, cuja foliagdo penetrativa
apresenta atitude, em geral, dada por Sn=N40E/80NW, bem demarcada pela hornblenda
e biotita (Figuras 3.4B, C e D), similar ao trend que se observa regionalmente, e
lineacdo de estiramento sub-horizontal. Mineralégicamente podem ser identificados
grdos de quartzo, microclina, plagioclasio hornblenda e biotita. Estas podem ser
encontradas formando pequenos aglomerados maficos.

A litofacie 2, por sua vez, é encontrada pontualmente no pareddo principal da
pedreira, em formas de bolsdes e com contato gradacional com a litofacie 1. E
constituida por rocha rosa de textura grossa a pegmatitica, equigranular e com aumento
visivel dos grdos do contato com a litofacie 1 para o centro do bolsdo (Figuras 3.4D, E e
F), e com foliacdo, em geral, semelhante & encontrada para a litofacie 1. E composta por
quartzo, microclina, plagioclasio, hornblenda e biotita.

Os diques pegmatiticos sdo rosados e compostos por quartzo, microclina,
plagioclésio, biotita e hornblenda. S0 encontradas em contatos retos e nitidamente

intrusivos na litofacie 1, com dire¢des NO15° e N055° (Figura 3.4B).
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&

Figura 3.4 — A) Afloramento-tipo da SMP, localizado em pedreira abandonada; B)
Litofacie 1, cinza, predominante no afloramento e cortada por veios pegmatiticos
(exemplo delimitado em amarelo) de dire¢cbes N015° e N055°0; (C) Amostra da litofacie
1 (AD13A); D) Bolsdo da litofacie 2 (delimitado em amarelo), visivel dentro da
litofacie 1; E) Aspecto pegmatitico visivel no centro do bolsdo da litofacie 2; e F)
Amostra da litofacie 2 (AD13B).

3.4.2 Petrografia
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A partir das descri¢Oes realizadas com base em duas laminas petrograficas, foi
possivel observar que a litofacie 1 é uma rocha inequigranular, com grdos que variam
entre 0,2 e 2,5 mm, em geral xenoblasticos e com contatos interlobados entre gréos
(Figuras 3.5A, B e D). Podem ser observadas algumas microestruturas, como
granoblastica, marcada principalmente pelos gréos de microclina, quartzo e plagioclasio
equigranulares e em contatos interlobados, que localmente apresentam uma tendéncia
de orientacdo do maior eixo de elongacdo, sugerindo o desenvolvimento de uma
foliacdo (Figuras 3.5A e B). Os anfibdlios podem ser observados seguindo uma
orientacdo preferencial, marcando, portanto, a ocorréncia da microestrutura
nematoblastica (Figura 3.5E). Também pode ser observada a presenca de coroa de
reacdo de epidoto envolvendo alguns gréos de allanita e de minerais opacos, bem como
de titanita envolvendo graos de minerais opacos (Figuras 3.5F e G).

A microclina corresponde a cerca de 60% da rocha, em média. Apresenta-se
granular, por vezes alongado, com tamanhos variando entre 0,5 e 2 mm, em graos
majoritariamente xenoblasticos, e que apresentam, em sua maioria, contatos
interlobados com outros grdos. Pode-se observar a presenca do padrdo em grade ou
tartan (Figuras 3.5A, B, C e D), e exsolugdo do tipo pertita presente na maioria dos
gréos.

O quartzo é encontrado, em média, em 23% da rocha. E observado granular, por
vezes vesicular, com tamanhos variando entre 0,2 e 2,5 mm, em grdos majoritariamente
xenoblasticos e em contatos interlobados com outros minerais. Em alguns grdos é
possivel observar um alongamento que tende a seguir uma direcdo preferencial.
Apresenta deformacdo intracristalina evidenciada por extingdo ondulante forte e

formagéo de subgréos (Figuras 3.5A, B, C e D).
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O plagioclésio corresponde a cerca de 7% da rocha. Apresenta-se granular, com
geminacdo polissintética em grdos que variam entre 0,2 e 1 mm, xenoblasticos e em
contatos interlobados com outros graos. Pode ser encontrado exsolvido com o feldspato
potéssico (pertita), e alguns grdos exibem inclusGes de quartzo vermicular (Figura 3.5B

e D), quando préximos a microclina, no que se conhece como mimerquita.

Os minerais maficos sdo hornblenda e um anfibdlio alcalino, possivelmente
hastingsita ou riebeckita, e estdo alinhados segundo uma orientagdo mineral
preferencial, marcando a microestrutura nematoblastica (Figura 3.5E). A hornblenda
corresponde a 3% da rocha, em média. Possui pleocroismo em tons de verde, com gréos
variando entre 0,5 e 1 mm, xenoblasticos e em contatos interlobados com outros graos
(Figura 3.5E e G). O anfibdlio alcalino, por sua vez, é encontrado em cerca de 2% da
rocha. Possui cor azul e pleocroismo forte variando em tons de azul e verde, graos
variando entre 0,1 e 0,4 mm, xenoblasticos e em contatos interlobados com outros graos
(Figura 3.5E e F). Ambos os anfibdlios encontram-se frequentemente em contato com
0S minerais opacos, epidoto e allanita. Biotita (1% da rocha) pode ser vista bordejando a

hornblenda.

A allanita é encontrada em 1% da rocha, pleocrbica, em grdos marrons,
subidioblasticos, com tamanhos variando entre 0,2 e 1 mm e em contatos retos a
interlobados com outros grdos. Apresenta coroa de reacdo indicativa de alteracdo para

epidoto visivel nas bordas de alguns gréos (Figura 3.5F).

A apatita é encontrada em aproximadamente 1% da rocha. Pode ser observada
granular, com formato arredondado caracteristico, subidioblastica, com tamanhos
variando entre 0,3 e 0,5 mm e em contatos retos a interlobados com outros gréos
(Figuras 3.5B e C). O zircdo, por sua vez, pode ser observado granular, bem preservado

e com tamanhos variando entre 0,1 e 0,2 mm (Figura 3.5G).
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Figura 3.5 — Fotomicrografias das laminas da litofacie 1, onde (A) Visao geral da rocha,
onde se pode observar seu aspecto inequigranular e a predominancia de microclina (Mc)
pertitica e quartzo (Qz) com extincdo ondulante, principais representantes da
microestrutura granoblastica granular; (B) Grdos alongados de quartzo, microclina e
plagioclasio (PI) mimerquitico; (C) aspecto granular da rocha, onde se pode observar a
presenca de apatita (Ap) e llmenita (Ilm); (D) Graos de microclina, quartzo e
plagioclasio com mimerquita, (E) Grdos de hornblenda orientados segundo direcdo
preferencial, marcando a microestrutura nematoblastica; (F) grdo de Allanita (Aln) com
borda de reacdo para epidoto (Ep), em contato com grdo de anfibdlio alcalino (Anf); (G)
Gréos de ilmenita com borda de reacdo para titanita (Ttn), em contato com hornblenda e
zircdo (Zr); e (G) gréos de ilmenita. (A), (B), (C) e (D) obtidas com nic6is cruzados.
(E), (F) e (G) obtidas sem nicois cruzados. (H) obtida em luz refletida.
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Os minerais opacos sdo encontrados em concentracGes inferiores a 1% da rocha
e foram identificados como ilmenita. Possuem tamanhos entre 0,5 e 1 mm,
xenoblasticas e em contatos, em geral, interlobados com outros minerais. Podem ser
observadas frequentemente associadas aos anfibdlios, e apresentam coroa de reagao

para titanita e epidoto (Figura 3.5G e H).

A partir da composicdo modal estimada a partir das composi¢fes médias das
duas laminas analisadas (Tabela 3.1), a amostra foi plotada no diagrama QAP
(Streckeisen, 1976). Pode-se observar que a mesma € encontrada no campo do
sienogranito, no limite com o alcali-feldspato granito (Figura 3.7), sendo classificada,

portanto, como um metassienogranito.

A litofacie subordinada no afloramento-tipo, por sua vez, pode ser
microscopicamente caracterizada como uma rocha inequigranular, com graos
majoritariamente xenoblasticos, que variam entre 0,2 a 4 mm, e que possuem contatos
interlobados, por vezes retos, com outros graos. Podem ser identificadas microestruturas
como a granoblastica, marcada principalmente pelos grdos de quartzo, microclina e
plagioclasio equigranulares e em contatos interlobados. Estes minerais podem ser vistos
alongados segundo uma direcdo preferencial, marcando uma foliacdo incipiente
(Figuras 3.6A e B). Microestrutura nematoblastica, marcada pela orientagédo preferencial
da hornblenda (Figuras 3.6A, B, D e F). Também sdo visiveis algumas coroas de reacdo
compostas por titanita e epidoto, ao redor da ilmenita (Figuras 3.6F e G).

A microclina representa cerca de 50% da ldmina, em grdos xenoblasticos a
subidioblasticos que variam entre 0,2 e 3 mm, em contatos interlobados, por vezes retos,
com outros graos. Alguns graos apresentam padrdo em grade (tartan). Também pode-se

observar a ocorréncia de extincdo ondulante e exsolugdo pertitica presente na maioria
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dos gréos (Figuras 3.6A, B, C e D). Alguns graos séo vistos alongados, segundo uma
direcéo preferencial, marcando uma foliagéo incipiente.

O quartzo, por sua vez, representa 30% da lamina e seu tamanho varia entre 0,2
e 4 mm. Sdo graos xenoblasticos, com contatos interlobados, por vezes retos com outros
grdos minerais. Apresenta extingdo ondulante forte e pode ser encontrado em formato
vermicular, incluso em grdos de plagioclésio, no que se conhece como microestrutura
mimerquita (Figuras 3.6A, B, C e D). Alguns gréos podem ser observados alongados e
seguindo uma direcdo preferencial, marcando uma foliagéo incipiente.

O plagioclésio esta presente em cerca de 8% da lamina. Possui tamanhos
variando entre 0,5 e 1 mm, em graos xenoblasticos com contatos interlobados, por vezes
retos com outros grdos. Apresentam geminacao polissintética e textura mimerquitica em
alguns gréos (Figuras 3.7C).

A hornblenda é encontrada em cerca de 3% da lamina, em grdos com 0,2 a 0,7
mm. Possui contatos interlobados com outros minerais e segue uma orientacdo
preferencial (Figura 3.6D, E, F e G). Apresenta pleocroismo em tons de verde, pode ser
observada frequentemente em contato com epidoto e com 0s minerais opacos, além de

estar frequentemente bordejada por biotita (cerca de 2% da lamina).

Apatita pode ser encontrada em concentracGes inferiores a 1%, em grédos com
aproximadamente 0,3 mm. Possui habito granular e anédrico, xenoblastico, e esta em
contatos interlobados com outros graos. Por vezes, pode ser encontrada inclusa em
grdos de quartzo ou microclina (Figura 3.6B e D). O zircdo pode ser observado em
grdos de aproximadamente 0,1 mm, bem preservados e em concentracGes inferiores a
1% da lamina. A ilmenita pode ser encontrada em cerca de 1% da lamina, em grdos com
aproximadamente 0,5 mm. Apresentam coroa de reacdo, onde podem ser vistos

sofrendo alteragéo para epidoto e para titanita (Figura 3.6E, F, G e H).
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Figura 3.6 — Fotomicrografias da litofacie 2, onde (A) visdo geral da rocha, onde é
possivel observar seu aspecto granular, com grdos de microclina (Mc) e quartzo (Qz)
alongados; (B) Visdo geral da rocha, mostrando presenca de apatita (Ap), microclina e
quartzo; (C) Mimerquita em contato com microclina pertitica, quartzo; (D) Visao geral
da lamina mostrando predominancia de microclina pertitica, quartzo com extin¢édo
ondulante forte e presenga de hornblenda (Hbl); (E) Hornblenda sendo alterado para
biotita (Bt), em contato com ilmenita (1Im); (F) Hornblenda sendo alterado para biotita,
em contato com ilmenita com bordas de alteragéo para titanita (Ttn); (G) llmenita com
bordas de reacdo para titanita e epidoto; e (H) Ilmenita. Fotomicrografias (A), (B), (C) e
(D) obitdas com nicois cruzados. Fotomicrografias (E), (F) e (G) Obtidas sem nicois
cruzados. Fotomicrografia (H) obtida em luz refletida.
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A partir da composi¢cdo modal estimada (Tabela 3.2), a amostra foi plotada no

diagrama QAP — Quartzo/Feldspato Alcalino/Plagioclasio (Strekceisen, 1976). Pode-se

observar gque a rocha é classificada como um metassienogranito (Figura 3.7).

Mc Pl | Hbl | Anf

Qz

Aln | Ap | Bt | Ttn | Ep | Zr

IHIm

60 | 23 | 7 3 2

<1 <1 <1

<1

Tabela 3.1 — Composicdo modal em porcentagem das amostras petrograficas

correspondente a litofacie 1 da SMP.

Mc | Qz Pl |Hbl| Bt [ Ap | AlIn | Ilm [ Ttn | Ep | Zr
50 30 8 3 2 1 <1 1 <1 <1 <1
Tabela 3.2 - Composicdo modal em porcentagem da amostra petrografica

correspondente a litofacie 2 da SMP.
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Figura 3.7 — Composi¢cdes modais obtidas em ldminas petrograficas plotadas no
diagrama QAP, proposto por Streckeisen (1976). A estrela vermelha corresponde a
composicdo modal média das laminas descritas para a litofacie 1, enquanto a estrela
verde corresponde a amostra da litofacie 2.
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Teixeira (2013) realizou andlises quimicas em oito amostras provenientes do

afloramento-tipo da SMP. A tabela 3.1 mostra na integra os dados geoquimicos obtidos

pelo autor. Os dados brutos podem ser vistos em tabela no Apéndice A.

Os diagramas de Frost et al. (2001), por sua vez, indicam que as rochas

analisadas apresentam enriquecimento em ferro, e sdo provenientes de um magmatismo

de natureza alcalina a calcioalcalina (Figuras 3.8A e B). O enriquecimento em ferro e

em alcalis apontado por estes diagramas também pode ser observado na Tabela 3.1. A

amostra HL-0271 apresenta comportamento diferente das demais, nas duas relagdes

ilustradas.
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Figura 3.8 — Diagramas de Frost et al. (2001) gerados a partir dos dados de Teixeira
(2013), onde pode-se observar em (A) o enriquecimento em ferro para as amostras da
litofacie 1, e em (B), a evolugdo do magmatismo de termos alcalinos até calcioalcalinos.




Tabela 3.3 — Dados quimicos obtidos por Teixeira (2013) para as amostras da SMP (Modificado de Teixeira, 2013).
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Amostra HL-0271 HL-027A HL-027B HL-027C HL-027 HL-027F HL-027E HL-027D
SiO, 53.69 70.79 72.35 72.82 75.01 76 76.45 77.87
TiO, 1.19 0.21 0.38 0.47 0.19 0.23 0.20 0.19
Al,O3 13.3 13.9 12.52 11.39 12.24 11.62 11.48 10.87
Fe, 03 17.77 3.49 4.36 5.68 2.82 2.69 2.64 2.48
MnO 0.21 0.05 0.06 0.08 0.04 0.04 0.03 0.03
MgO 3.27 0.48 0.13 0.18 0.07 0.06 0.02 0.03
CaO 0.69 0.53 1.28 1.16 0.61 0.77 0.59 0.53
Na,O 2.07 3.09 3.63 2.98 3.24 3.20 3.14 291
K0 7.8 7.45 5.23 5.2 5.79 5.39 5.45 5.09
P,0s <0.01 <0.01 0.06 0.05 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Cr,04 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

LOl-orig 0.46 0.08 0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01

K0/ Na,O 3.76 241 1.44 1.75 1.79 1.69 1.74 1.75

A/CNK 1.01 0.98 0.9 0.9 0.96 0.93 0.94 0.96
Ni 3.2 6.1 4.8 55 <0.5 5.1 3.2 3.3
Co 24 14 1.6 2.4 0.3 0.9 0.6 0.7
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Cu 10.1 6.7 9.9 8.9 <0.5 6.1 5.3 8.2

Pb 19.3 25.6 32.3 48.5 15.2 22.9 20.8 27

Zn 1161 102 100 148 89 42 82 100

Rb 745.7 252 153.7 152.1 194.8 157 169.4 155.5
Cs 11.34 0.52 0.11 0.15 0.2 <0.05 0.17 <0.05
Ba 206 163 585 646 137 169 149 137

Ga 55.3 29.8 29.8 30.7 35.6 24 29.9 27.1
Sr 17.3 21.3 57.8 52.1 18.6 31.6 12.8 12.3
Ta <0.05 <0.05 2.05 <0.05 0.71 <0.05 <0.05 <0.05
Nb 155.39 6.48 44.98 46.16 22.77 17.09 24.18 14.18
Hf 13.27 12.7 14.32 17.21 10.7 13.86 11.27 11.73
Y 30.72 18.29 125.45 112.53 33.01 40.22 68.21 46.78
Zr 448 493.4 643.3 708.9 366.3 605.4 425.1 465.4
Th 14 29.8 23.8 71.2 12.4 18.2 21.5 20.3
U 3.49 2.49 6.2 101.9 1.57 1.48 1.96 1.85
La 28.7 139.6 101.8 135.7 102.1 139.6 1325 106.1
Ce 48.4 232.3 162.6 241.6 187.9 236 231.3 185.1
Pr 6.91 27.89 20.83 30.48 22.81 26.34 28.44 22.08
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Nd 28.9 94.9 82.9 118.3 88.1 915 104.1 80.8
Sm 6.1 13.3 18 22.3 16.4 14.3 20.7 14.4
Eu 0.41 0.87 2.14 2.24 0.57 0.79 0.76 0.63
Gd 7.62 8.71 20.17 23.23 10.34 11.65 19.39 14.2
Th 1.04 0.93 3.7 3.9 1.14 1.56 2.96 1.85
Dy 6.97 4.27 23.55 22.37 7.77 9.03 16.91 10.49
Ho 1.35 0.8 5.34 4.7 1.41 1.74 3.11 2.14
Er 4.1 2.01 15.92 13.66 3.57 5 8.49 4.85
Tm 0.55 0.2 2.2 1.77 0.31 0.62 1.09 0.63
Yb 4.1 2 14.8 111 2.4 4.3 6.8 4.1

Lu 0.41 <0.05 1.79 1.22 0.41 0.37 0.63 0.26
Mo 3.4

W <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.6 0.4 0.7

Sn 1.7 <0.3 1.7 <0.3 6.6 <0.3 <0.3 <0.3
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Os diagramas bivariantes para elementos maiores vistos na Figura 3.9, por sua
vez, permitem observar, apesar da dispersdo das amostras, a existéncia de trends
negativos, tendendo a retilineos e com relativa disperséo para Al,03, Na,O, CaO e TiO,
(Figuras 3.9A, C, E e H). Fe;,05' e MgO também possuem um trend negativo, mas
menos retilineo que os anteriormente citados (Figuras 3.9B e F). K,O, por sua vez,
evidencia uma disperséo para as amostras, mas com uma fraca tendéncia de correlagéo
negativa com o SiO, (Figura 3.9D). O diagrama para a correlacdo do P,Os mostra um
padrdo retilineo para amostras com concentracbes muito baixas, o que dificulta a

determinacdo de uma correlacdo para com o SiO; (Figura 3.9G).

Os diagramas bivariantes para elementos trago (Figura 3.10) mostram disperséo
para as amostras analisadas. Entretanto, é possivel observar uma anomalia negativa para
0 Rb e 0 Ba (Figuras 3.10A e B). Trends negativos também sdo observados para o Sr e

0 Zr, estando estes mais pronunciados que os demais (Figura 3.10C e D).

A Figura 3.11A mostra o diagrama multielementar dos elementos traco
normalizados pelo manto primordial (Wood et al., 1979). Pode-se observar, além de
padrdo horizontalizado e com enriquecimento de HFSE em relacdo aos LILE que,
segundo Teixeira (2013) é associado a rochas alcalinas, anomalias negativas de Ba, Sr,
P e Ti, associadas ao fracionamento de minerais acessorios e a substituicdo de outros
elementos na estrutura cristalina dos minerais essenciais, conforme anteriormente citado
para os diagramas de Harker. O diagrama multielementar de ETR normalizado pelo
condrito (Boynton, 1984), mostra os espectros de ETR, onde é possivel observar o
padrdo gaivota tipico de rochas alcalinas, marcado pela anomalia negativa de Eurdpio,

relacionada a retencdo deste elemento na estrutura do plagioclasio (Figura 3.11B).
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Figura 3.9 — Diagramas bivariantes do tipo Harker para elementos maiores das amostras

da SMP analisadas por Teixeira (2013).
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Figura 3.10 - Diagramas bivariantes do tipo Harker para elementos trago das amostras
da SMP analisadas por Teixeira (2013).
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Figura 3.11 — Diagramas multielementares para (A) elementos traco (Wood et al., 1979)
e (B) ETR normalizado pelo condrito (Boynton, 1984), gerados a partir dos dados de
Teixeira (2013) para a SMP.
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A Figura 3.12 mostra os diagramas de Whalen et al. (1987) para classificacédo de
granitos a partir da razdo 10000*Ga/Al. Todas as amostras sdo plotadas no campo dos
granitos “tipo A”, em todas as relagfes consideradas. Rochas pertencentes a esse grupo
sdo caracterizadas pela presenca de anfibdlios alcalinos, e podem ser classificadas como
metaluminosas com enriquecimento em alcalis (Gill, 2010), conforme pode ser

observado na tabela 3.3.
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Figura 3.12 — Diagramas petrogenéticos de Whalen et al. (1987) com as amostras da
SMP analisadas por Teixeira (2013).

O diagrama discriminante de ambientes tecténicos de Pearce et al. (1996)
mostram, respectivamente, que as amostras podem ser descritas como granitos que

transicionam entre ambientes pos-colisionais e intraplaca (Figuras 3.13A). O diagrama
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de Eby (1992) mostra as amostras plotadas no campo dos granitos alcalinos do tipo A2,

relacionados a fontes continentais intraplaca (Figura 3.13B).
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Figura 3.13 — Diagramas discriminantes para ambientes tectonicos, onde (A) Diagrama
Rb/(Y+Nb), proposto por Pearce et al. (1996) e (B) Diagrama Y-Nb-3Ga (Eby, 1992)
para distin¢do entre granitoides tipo Al e A2,

3.5.4 Geocronologia

A fim de obter a idade de cristalizacio da SMP, a amostra ADI13A,
correspondente da litofacie 1 da SMP, foi datada pelo método U-Pb no SHRIMP da
USP. Para a datacéo feita por Lopes (2019), foi montado um mount com 84 gréos de
zircdo, dos quais quinze foram analisados (Figura 3.14). Posteriormente, foram datados
neste trabalho mais trés grdos do mineral do mesmo mount (grdos 2.1, 17.1 e 18.1 da
Figura 3.16). Os resultados analiticos encontrados podem ser vistos na tabela 3.4.

Segundo Lopes (2019) e observacOes deste trabalho, as imagens de
catodoluminescéncia obtidas no MEV evidenciam que os graos de zircao desta amostra,
com tamanho da ordem de 150 um, possuem aspecto e morfologia prismatica, homogénea e
com zonag0es oscilatorias discretas. Conclui-se entdo que, em sua maioria, apresentam

caracteristicas correspondentes a grdos de origem ignea.
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Figura 3.14 — Imagem de catodoluminescéncia dos 84 graos de zircéo selecionados para
anélise, dos quais, 18 foram selecionados para datacdo (numerados em vermelho). Os
circulos amarelos indicam o local onde foi feita a analise, evidenciando que alguns
grdos tiveram seus nucleos datados, enquanto outros, suas bordas.

O resultado da analise realizada por Lopes (2019) mostrou trés cristais
discordantes com idade aproximada de 3.3 Ga (gréos 5.1, 3.1 e 7.1). Outros onze
cristais (gréos 1.1, 4.1, 6.1, 8.1, 10.1, 11.1, 12.1, 13.1, 14.1, 15.1 e 16.1) apresentaram
idades em torno de 2.1 Ga, alinhados em uma reta discordia com intercepto superior
2164+16 Ma e intercepto inferior com 745+190 Ma, conforme observado na Figura

3.15.
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Tabela 3.4 — Dados isotopicos obtidos para a amostra AD13A. Em amarelo os dados utilizados por Lopes (2018) para o calculo da concérdia age.
Em cinza, os novos dados obtidos a partir de trés grdos de zircdo. Em azul, os dados interpretados como provenientes de grdos de zircao

herdados. Os dados escritos em vermelho s&o aqueles utilizados para o calculo da concérdia age e da média das idades 2°’Pb/*%°Pb.
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Figura 3.15 - Diagrama da idade concordante com os dados geocronologicos da amostra
AD13A obtidos por Lopes (2019).

Dos onze gréos de zircéo, cinco (8.1, 12.1, 14.1, 15.1 e 16.1) foram utilizados
por essa autora para uma concérdia age. O valor encontrado foi de 2155+4 Ma
(MSWD=2.5), conforme observando na Figura 3.16.

Apos serem adicionados os dados de mais trés grdos analisados (2.1, 17.1 e
18.1), um novo diagrama concoérdia resultante indicou um intercepto superior de
2168+11 Ma e intercepto inferior de 745£110 Ma, com MSWD de 1.2 (Figuras 3.17,
3.18 e 3.19). Para a obtengdo de uma idade de cristalizacdo com critérios estatisticos
mais apurados, foi calculada a idade média das idades ?°’Pb/*°°Pb para os dados com
concordancia superior a 95%, conforme observado na Figura 3.20. O valor encontrado

foi de 2161+8 Ma, com MSWD de 0.37.
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Figura 3.16 - Diagrama do céalculo da idade concordante (Lopes, 2019). A elipse
vermelha representa a superposicao das elipses dos dados isotdpicos U/Pb dos cinco
grdos de zircao mais concordantes entre si para a amostra AD13A.
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Figura 3.17 - Diagrama da idade concordante com os dados geocronolégicos completos
gerados a partir da média das idades ?’Pb/*°°Pb para os dados mais concordantes.



69

data-pointerror ellipses are 68.3% conf.

042

038
=
=]
=
o
E 034
w
=
3]

030 r

i - Intercept at
e 7541108218811 213 Ma
s MSWD=1.2
#
e
0.28 L L
4 5 8 7 8
207ppy235y

Figura 3.18 - Diagrama da idade concordante com os dados geocronoldgicos da amostra
AD13A.
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Figura 3.19 - Diagrama do célculo da idade concordante para todas as amostras
analisadas. A elipse azul representa a superposicdo das elipses dos dados isotdpicos
U/Pb dos cinco gréos de zircdo mais concordantes.
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Figura 3.20 - Diagrama da média das idades *’Pb/*®®Pb para os dados mais
concordantes.

3.6 Discussoes

3.6.1 Aspectos de campo e Petrografia

O afloramento-tipo da SMP ¢ constituido por uma litofacie principal e uma
subordinada. A litofacie 1, predominante no afloramento, é composta majoritariamente
por microclina, quartzo e plagioclasio, e apresenta hornblenda e biotita como maficos
mais representativos. Ao microscopio, é possivel observar a significativa ocorréncia de
anfibdlio alcalino de cor azul, possivelmente hastingsita, anteriormente relatada pelos
trabalhos de Figueirda e Silva Filho (1990) e Loureiro et al. (no prelo), ou riebeckita.

Um estudo de quimica mineral faz-se necessario para sua descri¢do precisa.
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A assembleia mineral priméria reequilibrada na fécies xisto verde a anfibolito
baixo é composta por microclina, quartzo, plagioclasio, hornblenda, anfibdlio alcalino,
allanita, apatita, zircdo e opacos. Epidoto, biotita e titanina podem ocorrer
subordinadamente como produto de substituicdo ou alteracdo de outros minerais. A
composicdo mineralégica observada permite associar a rocha com a Associacdo
Alcalina proposta por Lameyre e Bowden (1982) e Liégeois et al. (1998).

A presenca de fei¢Oes de deformagéo como a extingdo ondulante e formagéo de
subgraos observados nos graos de quartzo, bem como o alongamento visivel em alguns
grdos de quartzo e feldspato, que podem ser associados a formacdo de uma foliacéo
incipiente, sugerem a ocorréncia de deformacdo plastica em temperaturas em torno de
400°C a 500°C, condizente com as facies xisto verde a anfibolito baixo (Winter, 2001;
Passchier & Trow, 2005). Adicionalmente, o reequilibrio petrogréfico da hornblenda em
biotita, observado em l&mina, também permite sugerir a ocorréncia de metamorfismo
em condicOes de facies xisto-verde. Essa observagdo é condizente com as sugestdes

feitas por Loureiro et al. (no prelo) e Macedo et al. (no prelo).

A litofécie 2, por sua vez, apresenta mineral primaria reequilibrada em facies
xisto verde a anfibolito baixo composta por microclina, quartzo, plagioclasio,
hornblenda, allanita, apatita, zircdo e minerais opacos. Biotita, titanita e epidoto podem
ser encontradas como produto de alteracdo ou substituicdo de outros minerais. Seus
grdos estdo mais deformados e alterados que aqueles observados na litofacie 1. Pode-se
observar a presenca de extincdo ondulante forte e subgrdos nos grdos de quartzo,
alteracdo da hornblenda em biotita e a presenca de um alongamento visivel nos graos de
quartzo e microclina, assim como se observa na litofacie 1. Tais caracteristicas
permitem inferir a ocorréncia de metamorfismo em condicdes de facies xisto verde a

anfibolito baixo.
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A relacdo de contato observada entre as litofacies e suas caracteristicas
geoquimicas permitem sugerir que as ambas podem fazer parte de uma mesma evolucéo
magmatica, sendo a litofacie 1 a mais primitiva das duas e a litofacie 2 a mais tardia,
tendo se cristalizado nos espacos dentro da litofacie 1. Os veios pegmatiticos
encontrados na litofacie 1 teriam sua instalacdo associada ao preenchimento de fraturas

tardias do macico.

As duas litoficies apresentam uma foliagdo bem marcada pelos minerais
maficos, cujo valor médio para as medidas tomadas é dado por Sn=N40E/80NW, valor
concordante com as direcOes das foliagdes observadas regionalmente (Figura 3.3). Essa
deformacdo teria ocorrido em condigdes de facies xisto verde a anfibolito baixo,
conforme pode ser entendido a partir da paragénese mineral secundaria observada nas
laminas petrograficas, na deformacdo intracristalina observada nos grdos de quartzo e
no alongamento dos gréos de quartzo e microclina, com formacao de foliacao.

As amostras AD13A, DN-44A e AD13B plotam no campo do sienogranito, no
limite com o campo do alcali-feldspato granito (Figura 3.7) do diagrama de Streckeisen
(1976). Essa classificacdo é condizente com o definido por Angelim (1997), que
classifica os tipos petrograficos da SMP como metalcaligranitos, metalcalifeldspato
granitos com hornblenda, anfibdlio ortognaisse sienogranitos, ferrohastingsita

sienogranitos, leucogranitos com granada e metassienogranitos.

3.6.2 Geoquimica

Diante dos padrdes observados em todos os diagramas geoquimicos (Figuras 3.8

a 3.13) e dos dados analiticos (Tabela 3.3) expostos, é possivel descrever a SMP como

uma rocha metaluminosa, enriquecida em ferro, relacionada a um magmatismo que



73

evolui desde alcalino a calcioalcalino tipico de ambiente distensivos tipo A2,
caracterizado por contribuicdo magmatica continental (Eby, 1992), e cuja colocacéo
estaria relacionada a um evento magmaético pos-tectnico. Tais observagdes reforcam o

que foi previamente determinado por Teixeira (2013) para a SMP.

A tendéncia de correlagdo negativa observada nos diagramas bivariantes para
elementos maiores pode ser entendida como um reflexo do fracionamento dos minerais
observados nas laminas petrograficas, como a microclina, o plagioclasio, a hornblenda,
o anfibdlio alcalino, a allanita, o zircdo e a ilmenita. A horizontalidade observada para a
correlagéo do P,0s pode ser associada ao consumo destes elementos em fases anteriores
da cristalizacdo fracionada. A anomalia negativa observada nos diagramas bivariantes
para elementos trago, por sua vez, estd associada majoritariamente ao fracionamento dos
minerais acessorios, como a entrada do Zr na estrutura do zircdo, ou a substituicdo de
outros elementos na estrutura cristalina de minerais como a entrada do Rb na estrutura

do K-feldspato e do Sr ou Ba na estrutura do plagioclasio.

A distribuicdo dos elementos traco no diagrama multielementar da Figura 3.11
remonta a forte enriquecimento de HFSE em relacdo aos LILE. Este comportamento
reforca a natureza alcalina da suite, previamente definida por Teixeira (2013), diferindo

dos comportamentos encontrados para rochas subalcalinas.

Os teores discrepantes e o comportamento anémalo observado para a amostra
HL-0271 na maioria dos graficos podem estar relacionados a sua natureza mantélica
evidenciada pelo baixo teor de SiO, Essa amostra poderia corresponder a parte menos
diferenciada do corpo granitico, representando um liquido mantélico contaminado por

produtos crustais oriundos da fusdo parcial provocada pela sua intrusao.

3.6.3 Geocronologia
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Os dados obtidos a partir das analises geocronoldgicas permitem identificar uma
familia de zircdes (grdos 5.1, 3.1 e 7.1) com idade aproximada de 3.3 Ga. Esses graos
foram desconsiderados para os célculos de idade da suite por serem, possivelmente,
grdos herdados. Na imagem de catodoluminescéncia (Figura 3.14), é possivel observar
que esses grdos se diferenciam dos que resultam em idades de 2.1 Ga, apresentando
nacleos com baixa luminescéncia e/ou presenca de zonagdes oscilatorias bem
demarcadas. Os Granitoides do Complexo Sobradinho-Remanso, embasamento da
regido onde a SMP esta inserida, apresentaram idade semelhante em datacdes realizadas

por Dantas et al. (2010).

A idade obtida para a maioria dos grdos por meio da geocronologia foi
interpretada como de cristalizagdo da rocha, tendo em vista a morfologia ignea dos
gréos de zircdo observados em catodoluminescéncia, a razdo Th/U menor que 1 e a
selecdo de dados U/Pb com mais de 95% de concordancia. Esses dados reunidos
trouxeram a confiabilidade estatistica e analitica para o dado adquirido.

A idade média Pb/Pb obtida ap0s a analise complementar de mais trés grdos de
zircdo do mesmo mount que os analisados por Lopes (2019) foi de 2161+8 Ma, com
MSWD de 0.37. Quando comparado ao resultado obtido pela analise realizada por
Lopes (2019), pode-se observar que, apesar da semelhanga, o valor encontrado na
segunda analise apresenta um menor MSWD e elevada proximidade com o valor do
intercepto superior, 0 que permite considerar essa idade como a de cristalizacdo da
rocha. Além disso, a técnica para calculo da idade utilizando a média das idades mais
concordantes Pb/Pb se demonstrou, neste caso, ser uma ferramenta com melhor
aplicacdo do que a idade concérdia, resultando em um MSWD menor.

A idade de cristalizacdo riaciana encontrada por este trabalho e a sugerida por

Lopes (2019) sdo diferentes das idades orosiriana (Angelim, 1997; Loureiro et al., no
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prelo) e estateriana (Macedo et. al., no prelo) previamente consideradas para a suite, e
determinadas a partir das relacbes observadas em campo. Adicionalmente, permite
relacionar concomitantemente este magmatismo com o evento Orogénico Riaciano
registrado em todo o Craton do Sdo Francisco, nos estados da Bahia e Minas Gerais
(Alkmin e Marshak, 1998; Barbosa et al., 2012). Diante do resultado obtido com a
geocronologia e das caracteristicas geoquimicas determinadas para a litofacie principal
da SMP, é possivel sugerir que em cerca de 2.16 Ga ocorreu a instalacdo do
magmatismo alcalino pds-colisional na Paleoplaca Sobradinho. 1sso sugere que o evento
colisional Riaciano estaria em um estagio mais avancgado na Paleoplaca Sobradinho que
em outros pontos do Craton do S&o Francisco, permitindo a instalagdo da SMP em
ambientes distensivos (Figura 3.21).

Outros magmatismos sdo descritos na literatura com uma idade semelhante,
dentro do Dominio Sobradinho. Uma delas, realizada por Garcia (2017) em um
metarriolito geoguimicamente relacionado a um magmatismo intraplaca (Souza et al.,
2015), pertencente a Unidade Baixo Vale do Rio Salitre e aflorante na BA-210, & Sul do
Rio Sdo Francisco, obteve uma idade de concérdia de 2161+4 Ma. O autor sugere que
sua colocagdo estaria relacionada a um ambiente de rifte intraplaca continental,
instalado no final do riaciano, interpretacdo analoga a sugerida para a instalagdo da SMP
em ambiente distensivo.

Sacramento et al. (2017), por sua vez, encontraram uma idade de 2.16 Ga para
um metadacito calcioalcalino da Unidade Baixo Vale do Rio Salitre. Diante deste
resultado, a autora sugere o fechamento de um oceano paleoproterozdico em zona de
subduccdo de 2.16 Ga, 0 que entra em contradicdo ao que pode ser interpretado para
explicar a colocagdo do magmatismo alcalino da SMP. Os dados analiticos dessa

datacdo nao estdo publicados, o que inviabiliza uma anélise dessa interpretacao.
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3.21 — (A) Modelo esquematico para a disposicdo das paleoplacas arquenas, cuja
movimentacdo (indicada pelas setas) teria ocasionado a Orogenia Riaciana e a
consolidacdo do norte do Craton do S&o Francisco. As interrogacdes indicam auséncia
de informacdes precisas acerca dos limites entre as paleoplacas Gavido e Sobradinho
(Modificado de Alckmim e Noce, 2006, in: Heilbron et al., 2016); (B) Modelo evolutivo
proposto para a colocagdo da SMP (em rosa), onde (I) ilustra estagio inicial da
convergéncia entre as Paleoplacas Serrinha e Sobradinho, (Il) ilustra estdgio mais
avancado da colisdo, com ocorréncia de subduccao, (I11) ilustra estagio colisional e (V)
ilustra momento pds-colisional, onde o colapso do or6geno ocasiona um relaxamento na
area, com distensdes e instalacdo de falhamentos que permitem a instalacdo de
granitoides pos-colisionais, quando em 2.16 Ga a SMP se instala na Paleoplaca
Sobradinho. Escalas meramente ilustrativas.

No Craton do Sdo Francisco Setentrional, outros magmatismos alcalinos sdo
relarados, porém com idade mais jovem, de aproximadamente de 2.0 Ga, como o
granitoide alcalino Cara Suja, localizado no Dominio Guanambi (Paim, 2014), cuja
idade é de 2053+3 Ma (Rosa et al., 2000), a Suite Jussiape, localizada na porcao
nordeste do CSF e proveniente de um magmatismo peraluminosos com caracteristicas

proximas a de um granitoide “tipo A”, de idade 207651 Ma (Cruz et al., 2011) e os
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alcali-granitos de 2081+3 Ma (Silveira, 2015) da regidao do Complexo Jacurici. A SMP
se demonstrou, portanto, mais velha do que era esperado para este tipo de magmatismo.

A auséncia de mais dados e estudos geocronoldgicos para a regido do Segmento
Norte Sobradinho como um todo dificulta o entendimento sobre sua participacdo no
contexto tecténico regional do paleoproterozoico. Além do déficit de dados, existe
também a destruicdo dos registros arqueanos a paleoproterozoicos na por¢do cratonica a
norte da regido da SMP, extinta pelas orogéneses brasilianas. *

A idade do intercepto inferior da reta da discordia (745+110 Ma), apesar do
elevado erro, sugere uma perda de chumbo durante o neoproterozoico. A proximidade
com a Faixa Mdével Riacho do Pontal, de idade neoproterozoica, poderia justificar um
aquecimento da regido onde a SMP é encontrada e, consequente, abertura do sistema U-

Pb.

3.7 Conclusoes

Considerando os aspectos de campo, os dados petrograficos observados, a
reinterpretacdo geoquimica e os dados da literatura, o afloramento-tipo da SMP pode ser
classificado como um metassienogranito composto por duas litofacies, quimicamente
caracterizadas como ferrosas, metaluminosa a peralcalina, metamorfizada em facies
xisto verde, e proveniente de magmatismo de ambiente distensivo do tipo A2,
relacionado a evento pdés-tectdnico, em concordancia com o que foi previamente
descrito por Teixeira (2013). O metamorfismo e a deformacdo na SMP ocorreram em
condicBes de temperatura e pressdo condizentes com a facies xisto verde a anfibolito

baixo.
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A idade de colocacdo e cristalizacdo da suite é de aproximadamente 2161+8 Ma
(MSWD=0.37). Essa idade se difere de outros granitoides alcalinos paleoproterozoicos
encontrados no Craton do S&o Francisco, indicando uma geodindmica na Paleoplaca
Sobradinho um pouco distinta dos demais locais.

O magmatismo da SMP estaria temporalmente correlacionado a orogénese
Riaciana, quando houve a colagem entre a Paleoplaca Gavido e/ou Sobradinho e as
Paleoplacas Jequié e Serrinha. Diante disso e de suas caracteristicas quimicas
anteriormente descritas, sugere-se que na Paleoplaca Sobradinho, esse contexto
colisional regional estaria em estagio mais avancado, permitindo a instalacdo da SMP

em evento magmatico pds-tectdnico.
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CAPITULO 4
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A execucdo dos trabalhos sobre a SMP possibilitou o contato com diferentes
areas da geologia, tais quais: mapeamento geoldgico e atividades de campo, descri¢éo
petrografica, constru¢cdo de graficos e interpretacdo de dados geoquimicos e
geocronoldgicos e compreensdo acerca dos metodos utilizados. Essa interagdo é
responsavel por enriquecer e por em pratica 0os conhecimentos adquiridos durante a
graduacao.

As observacdes e descobertas realizadas durante os trabalhos acerca da SMP
abrem espaco para uma série de novos questionamentos e possibilidades de
investigacOes futuras.

Novos trabalhos de mapeamento de detalhe do afloramento-tipo devem ser
realizados, visando, em especial, uma descri¢do acerca do comportamento estrutural do
afloramento, e sua relagdo com o metamorfismo encontrado na regido. Estes trabalhos
podem ser acompanhados de uma descricdo comparativa com os outros afloramentos ja
mapeados e descritos como pertencentes a SMP.

As diferencas entre as litofacies 1 e 2 ainda ndo sdo totalmente caracterizadas,
como por exemplo, a presenca do anfibdlio alcalino visto na litofacies 1, mas ausente na
2. Ainda ndo se tem certeza se elas sdo cogenéticas ou ndo. Diante disso, estudos
descritivos e com fins de comparacdo petrograficas, geoquimicas e geocronoldgicas
entre as mesmas ainda podem ser executados.

A partir de novas campanhas de campo, sugere-se a coleta de mais amostras para

producdo de novas laminas petrograficas de todas as litofacies do afloramento-tipo e dos
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outros corpos da suite. A petrografia pode ser incrementada por estudos de quimica
mineral, visando sanar possiveis davidas e definir uma composicdo mineralégica mais
precisa.

Novos estudos geoquimicos podem ser realizados para todo o afloramento-tipo,
visando a caracterizacdo do magmatismo entre 0s termos mais e menos evoluidos, de
modo a estabelecer uma relagdo genética entre as litofacies. Essas analises podem se
estender para 0s outros corpos mapeados da SMP.

O estudo geoquimico pode ser seguido por uma nova investigacdo
geocronolégica, com foco na litofacie 2 do afloramento-tipo. Desse modo, seria
possivel estabelecer uma relacdo estratigrafica entre as litofacies e um avango no
entendimento dos processos evolutivos que atuaram na SMP.

E importante ressaltar a grande auséncia de informages geocronoldgicas na
parte norte do Craton do Sdo Francisco. Diante disso, e visando entender melhor a
evolucdo geotectdnica desta porcdo do craton, todos os estudos anteriormente sugeridos
para a continuidade nos trabalhos sobre a SMP podem ser estendidos a outras unidades

encontradas na Paleoplaca Sobradinho.
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APENDICE A

Tabelas com os dados brutos das analises quimicas realizadas por Teixeira (2013)

Amostra
BRANCO_PREP
HL-27A (HGG428)
HL-27B (HGG429)
HL-27C (HGG430)
HL-27D (HGG431)
HL-27E (HGG432)
HL-27F (HGG433)
HL-271 (HGG436)

Método
Andlise
Unidade

L. de deteccdo
Tipo

ROCHA
ROCHA
ROCHA
ROCHA
ROCHA
ROCHA
ROCHA
ROCHA

ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B

Ag

ppm
0.01

0.04
0.03
<0.01
0.01
0.13
<0.01
<0.01
<0.01

Al
%
0.01

<0.01
0.83
051
0.74
0.44
0.32
031
3.99

As

ppm
1

<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1

Au

ppm
0.1

<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

B

ppm
10

<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10

Ba

ppm
5

<5
27
68
138
31
22
21
144

Be

ppm
0.1

<0.1
0.3
18
1.2
0.7
0.6
0.9
3.2

Bi
ppm
0.02

0.05
0.06
77
2.9
1.65
0.98
0.65
0.35

Ca
%
0.01

<0.01
0.2
0.43
0.39
0.18
0.15
0.21
0.46

Cd

ppm
0.01

0.05
0.1
0.2

0.16

0.14

0.15

0.17

0.11

Ce

ppm
0.05

0.36
282.86
158.55
264.43
239.45
249.76
273.42

38.98

ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B

Co

ppm
0.1

0.9
14
1.6
2.4
0.7
0.6
0.9
24

Cr

ppm
1

12
15
9
11
13
14
14
3

Cs

ppm
0.05

<0.05
0.71
0.31
0.35
0.21
0.18
0.21

16.34

Cu

ppm
0.5

71
6.7
9.9
8.9
8.2
53
6.1
10.1

Fe
%
0.01

0.98
2.39
1.98
2.97
1.68
1.49
1.21
12.23

Ga

ppm
0.1

0.2
11.2

10.8
8.3
6.8
5.6

63.1

Ge

ppm
0.1

<0.1
0.3
0.2
0.3
0.1
0.2
0.2
0.5

Hf

ppm
0.05

<0.05
0.9
1.05
2.47
0.41
0.43
0.59
2.88

Hg

ppm
0.01

0.03
<0.01
0.03
0.02
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

In

ppm
0.02

<0.02
0.03
0.11

0.1

0.05
0.06
0.06
0.34

K
%
0.01

<0.01
0.76
0.34
0.58
0.34
0.24
0.21
4.9

Métodos analiticos:
ICM4B - digestdo com agua régia — Leitura com ICS-OES e ICP-MS
ICP95A - fusdo com metaborato de litio — Leitura por ICP-OES
IMS95A — fusdo com metaborato de litio — Leitura por ICP-MS

IMS95R — fusdo com metaborato de litio — Aleitura por ICP-MS
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Amostra
BRANCO_PREP
HL-27A (HGG428)
HL-27B (HGG429)
HL-27C (HGGA430)
HL-27D (HGG431)
HL-27E (HGG432)
HL-27F (HGG433)
HL-271 (HGGA36)

Método
Andlise
Unidade
L. de detecgéo
Tipo
ROCHA
ROCHA
ROCHA
ROCHA
ROCHA
ROCHA
ROCHA
ROCHA

ICM14B
La

ppm
01

02
1151
86.2
109.8
128
1027
106.6
19.2

ICM14B
Li
ppm
1

<1
33
8
21
14
6
4
482

ICM14B
Mg
%

0.01

<0.01
0.28
0.05
0.07
<0.01
<0.01
0.02
1.96

ICM14B
Mn

ppm
5

116
341
284
352
192
155
148
1551

ICM14B
Mo

ppm
0.05

044
06
35

10.97
3.63
11.03
246
24.76

ICM14B
Na
%

0.01

<0.01
0.06
0.09
0.07
0.06
0.05
0.07
0.06

ICM14B
No

ppm
0.05

<0.05
2.36
752
5.86
3.65
458
31
4521

ICM14B
N
ppm
05

44
6.1
48
55
33
32
5.1
32

ICM14B
P

ppm
50

<50
<50
214
312
<50
<50
<50
<50

ICM14B
Pb

ppm
02

24
256
323
485

21
208
229
19.3

ICM14B
Rb

ppm
02

17
359.2
1819
266.5
1797
1172

9.1
2843.1

ICM14B
Re

ppm
01

<01
<01
<01
<01
<01
<0.1
<0.1
<01

ICM14B

<001
<0.01
<0.01
<0.01
<001
<0.01
<0.01
<0.01

ICM14B
Sh

ppm
0.05

<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05

ICM14B

Sc

ppm
01

<0.1
16

23

06
05

32

ICM14B

Se

ppm
1

<1
<1

ICM14B

Sn

ppm
03

<03
<03
15
13
18
0.6

46

ICM14B

Sr

ppm
05

<05
44
57
79
41

56

ICM14B

Ta

ppm
0.05

<0.05
<0.05
0.08
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05

ICM14B

Te

ppm
0.05

<0.05
<0.05
2.24
173
117
0.66
0.34
023

ICM14B

Th

ppm
01

<01
324
21
100.6
235
239
217
5.7

ICM14B
Ti
%
0.01

<0.01
0.08
0.08
0.12
0.05
0.05
0.05
0.65

ICM14B
U

ppm
0.05

<0.05
138
6.09

13752
0.84
0.88
05
31

Meétodos analiticos:
ICM4B - digestdo com agua régia — Leitura com ICS-OES e ICP-MS
ICP95A - fusdo com metaborato de litio — Leitura por ICP-OES
IMS95A — fusdo com metaborato de litio — Leitura por ICP-MS
IMS95R - fusdo com metaborato de litio — Aleitura por ICP-MS
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Método
Andlise
Unidade
L. de detecgo
Amostra Tipo
BRANCO_PREP ~ ROCHA
HL-27A(HGG428) ROCHA
HL-27B (HGG429) ROCHA
HL-27C (HGG430) ROCHA
HL-27D (HGG431) ROCHA
HL-27E (HGG432) ROCHA
HL-27F (HGG433) ROCHA
HL-271(HGG436)  ROCHA

ICM14B
Vv

ppm
1

<1
<1
1
2
<1
<1
<1
<1

[CM14B
w

ppm
0.1

0.1
<0.1
<0.1
<01
0.1
<01
<01
<0.1

ICM14B
Y

ppm
0.05

<0.05
1037
80.78
76.99
28.23
31.04
209
34.08

[CM14B

n

ppm
1

<1
102
100
148
100

82

42
1161

ICM14B

o

ppm
05

<05
198
255
633

12
8.9
48

ICP95A
Al203
%
001

0.06
1361
12.69
1164
1112
1148
1193
1379

ICP95A
Ca0
%
001

002
052
13
119
0.54
0.59
0.79
0.72

ICP95A
Cr203
%
001

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

ICP95A
Fe203
%
001

139
342
442
58
254
264
2.6
1843

ICP95A
K20
%
001

<0.01
729
53
531
521
545
553
8.09

ICP95A

MgO
%
001

0.02
047
013
0.18
003
002
0.06
339

ICP95A

MnO
%
001

002
0.05
0.06
0.08
003
003
004
022

ICP95A
Na20
%
001

<0.01
302
368
304
298
314
328
2.15

ICP95A
P205
%
001

002
<0.01
0.06
0.05
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

ICP95A

Si02
%
001

>90
693
733
7441
79.67
76.47

78
55.67

ICP95A

Ti02
%
001

0.02
021
0.38
048
019
02
024
123

ICP95A
LOI
%
001

<0.01
0.08
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
046

ICP95A
Sum
%
001

99.62
97.94
101.17
102
102.28
99.9
10253
104.13

IMS95A

Ba

ppm
5

163
585
646
137
149
169
206

IMS95A

Be

ppm
0.1

0.1
08

37
13

34

19

IMS95A
Cs

ppm
0.05

<0.05
052
011
0.15
<0.05
017
<0.05
1134

IMS95A

Ga

ppm
0.1

0.1
298
298
307
211
299
24
5.3

Hf

ppm
0.05

0.06
127
1432
uan
1173
1127
13.86
1327

IMS95A

IMS95A
Nb

ppm
0.05

<0.05
6.48
44.98
46.16
1412
24.18
17.09
155.39

Meétodos analiticos:
ICMA4B - digestdo com agua régia — Leitura com ICS-OES e ICP-MS
ICP95A - fusdo com metaborato de litio — Leitura por ICP-OES
IMS95A — fusdo com metaborato de litio — Leitura por ICP-MS
IMS95R - fusdo com metaborato de litio — Aleitura por ICP-MS
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Método  IMS95A IMS95A IMS95A IMS95A IMS95A IMS95A IMS95A IMSI5A IMS95A IMSI5R IMSI5R IMS95R IMS95R IMSI5R IMS95R IMSI5R IMSISR IMS95R IMS95R IMSI5R IMS95R IMSI5R  IMSI5R  IMS95A

Andlise  Rb Sn Sr Ta Th U W Y zr Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd Pr Sm Th m Yb Nb

Unidade ~ ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm

L dedetecgio 0.2 03 05 005 01 005 01 005 05 0.1 005 005 005 005 005 0.1 005 01 005 01 005 005 01 005

Amostra Tipo

BRANCO PREP ROCHA 18 <03 <05 <005 16 055 <01 242 09 35 <005 <005 <005 <005 <005 84 <005 02 <005 <01 <005 <005 <01 <0.05
HL-27A(HGG428) ROCHA 252 <03 213 <005 298 249 <01 1829 4934 2323 427 201 087 871 08 1396 <005 949 2789 133 093 02 2 6.48
HL-27B (HGG429) ROCHA 1537 17 578 205 238 62 <01 12545 6433 1626 2355 1592 214 2017 534 1018 179 829 2083 18 37 2.2 148 4498

P

HL-27C (HGG430) ROCHA 1521 <03 521 <005 712 1019 <01 11253 7089 2416 2237 1366 224 2323 47 1357 122 1183 3048 223 39 177 111  46.16
HL-27D (HGG431) ROCHA 1555 <03 123 <005 203 185 0.7 4678 4654 1851 1049 485 063 142 214 1061 026 808 2208 144 185 063 41 1472
HL-27E (HGG432) ROCHA 1694 <03 128 <005 215 196 04 6821 4251 2313 1691 849 076 1939 311 1325 063 1041 2844 207 296 1.09 68 2418
HL-27F (HGG433) ROCHA 157 <03 316 <005 182 148 0.6 4022 6054 236  9.03 5 079 1165 174 1396 037 915 2634 143 156 062 43 17.09

HL-271

—

HGG436) ROCHA 7457 17 173 <005 14 349 <01 3072 448 484 697 41 041 762 135 287 041 289 691 6.1 104 055 41 15539

Meétodos analiticos:

ICM4B - digestdo com agua régia — Leitura com ICS-OES e ICP-MS
ICP95A - fusdo com metaborato de litio — Leitura por ICP-OES
IMS95A — fusdo com metaborato de litio — Leitura por ICP-MS
IMS95R - fusdo com metaborato de litio — Aleitura por ICP-MS
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ANEXO A
Regras de Formatacao — Journal of The Geological Survey of

Brazil

Journal of The Geological Survey of Brazil — JGSB www.jgsb.cprm.gov.br -
ISSN: 2595-1939

Normas para publicagéo:

Ao submeter um artigo para publicacdo no JGSB, o(s) autor(es) concorda(m) em
transferir para a CPRM - Servico Geologico do Brasil - o direito da primeira
publicacdo, bem como os direitos de edi¢do, traducdo e reproducédo. A submisséo é feita
por meio eletrdnico, e deve ser acompanhada de uma carta de apresentacao dos autores
e do trabalho.

Os textos sdo publicados apenas em inglés. Os manuscritos podem ser enviados
em portugués e, em caso de aceitacdo, a versdo final sera traduzida e publicada em
inglés. N&do existe limite maximo de paginas, embora, normalmente 0s manuscritos
contenham entre 5000 e 12000 palavras.

O texto deve ser escrito em folha de tamanho A4, em fonte Times New Roman,
tamanho 12, com espacamento duplo entre linhas. As figuras e tabelas devem ser
encaminhadas separadamente. As paginas devem ser numeradas sequencialmente. A
revista disponibiliza um modelo em formato .doc para referéncia da formatacéao exigida.

Os arquivos podem ser enviados em formato .doc ou .pdf. As figuras devem
seguir 0 esquema de cores RGB com pelo menos 300 dpi para fotografias, imagens e
diagramas, e podem ser enviadas em formato .pdf, .jpeg, .tiff ou .png.

Estrutura do manuscrito:
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Titulo;

Nome do(s) autor(es) e afiliacbes, com respectivos enderecos postais e de
e-mail;

Resumo (abstract), contendo entre 250 e 400 palavras organizadas em
paragrafo Unico;

Palavras-chave

Titulo abreviado, com até 50 caracteres;

Introducdo, com localizacdo da area de estudo, objetivos, abordagem
metodoldgica e as possiveis implicagdes do trabalho;

Materiais e métodos ou procedimentos analiticos;

Resultados, apresentados sem interpretacdes, em itens Unicos ou
separados;

Discussoes, onde devem ser interpretados os dados e comparados com a
literatura;

Conclusdes;

Agradecimentos;

Referéncias, que devem estar listadas em ordem alfabética;

Apéndices e anexos.

Referéncias:

As referéncias devem ser organizadas em ordem alfabética, segundo o modelo

disponibilizado:

a) Artigos em revistas:
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Cientifica, 14, 45-66.

b) Artigos publicados em eventos:
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Geologia da Amazobnia, 15, 405-408.
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Castro R. D., Kowsmann R. O. 2016. Main features of the Campos Basin regional geology. In:
Kowsmann R. O. (ed.). Geology and Geomorphology: regional Environmental characterization of
the Campos basin, southwest  Atlantic: Rio de Janeiro, Elsevier. p. 1-

12. https://doi.org/10.1016/B978-85-352-8444-7.50008-1

d) Teses e dissertacdes:

Valladares F.B. 2004. Geologia e petro-metalogénese da mineraliza¢do de ouro da mina Sdo Bento,
Quadrilatero Ferrifero - MG. MSc Dissertation, Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o Paulo,
Séo Paulo, 55 p. DOI: 10.11606/D.44.2004.tde-17092013-132357

e) Mapas:
Ferreira A.L., Rizzotto G.J., Quadros M.L.E.S., Bahia R.B.C., Oliveira M.A. 2004. Folha SB.21-
Tapajos. In: Schobbenhaus C., Gongalves J.H., Santos J.0.S., Abram M.B., Ledo Neto R., Matos
G.M.M., Vidotti R.M., Ramos M.A.B., Jesus J.D.A. (eds.) Carta Geologica do Brasil ao
Milionésimo, Sistemas de Informagdes Geogréaficas-SIG. Programa Geologia do Brasil, Brasilia,
CPRM. CD-ROM.

f) Relatdrios técnicos, notas explicativas e publicagdes on-line:
Klein E.L., Almeida M.E., Rosa-Costa L.T. 2012. The 1.89-1.87 Ga Uatuma Silicic Large Igneous
Province, northern South America. Large Igneous Provinces Commission. Available on line

at: http://www.largeigneousprovinces.org / (accessed on 17 June 2018).
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