DOI: 10.11606/issn.2316-9095.v17-316

[ ]
G e O].Ogl a Revista do Instituto de Geociéncias - USP

Série Cientifica ‘[ J’SP Geol. USP, Sér. cient., Sdo Paulo, v. 17, n. 2, p. 289-302, Junho 2017

Quimica mineral e condi¢oes de cristalizacao do plutao ediacarano

Bom Jardim de Goias, Provincia Tocantins, Centro Oeste do Brasil
Mineral chemistry and crystallization conditions
of the Bom Jardim de Goias pluton Tocantins Province

Keyla Thayrinne Oliveira Coimbra', Antonio Carlos Galindo', Zorano Sérgio de Souza', Rubia Ribeiro Viana?
"Programa de Pdés-Graduagao em Geodinamica e Geofisica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN, Avenida
Senador Salgado Filho, 3.000, Caixa Postal 1502, CEP 59078-970, Natal, RN, BR (keyla_thay@hotmail.com;
galindo@geologia.ufrn.br; zorano@geologia.ufrn.br)

?Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri - UFVJM, Diamantina, MG, BR
(rubia.viana@ict.ufvjm.br)

Recebido em 9 de agosto de 2015; aceito em 28 de abril de 2017

Resumo

Intrusdes graniticas pds-colisionais relacionadas ao Ciclo Brasiliano sdo de ampla distribui¢ao no Arco Magmatico de Goias,
porg¢do central da Provincia Tocantins, Brasil Central. O Plutdo Bom Jardim de Goias (PBJG) compde o quadro desses cor-
pos intrusivos de idade ediacarana, cujo embasamento ¢ constituido por rochas metassupracrustais ¢ ortognaisses do Arco
Magmatico Arendpolis. De acordo com descrigdes petrograficas, as rochas do PBJG séo classificadas em tonalito, grano-
diorito ¢ quartzo monzodiorito, com textura equigranular grossa a inequigranular (fina a média); localmente observam-se
fenocristais de anfibolio e plagioclasio. Neste trabalho sao apresentados dados de quimica mineral de anfibolio, plagioclasio,
biotita ¢ magnetita do PBJG, assim como os pardmetros intensivos de cristalizagdo do plutdo em questdo. O anfibolio do
PBJG ¢ subédrico ou anédrico, com caracteristicas quimicas apontando para os anfibdlios célcicos edenita e Mg-hornblenda.
O plagioclasio (andesina, An,  , ) ocorre como grios prismaticos ou ripiformes, geminados, com zonamento quimico eviden-
ciado por alteragdes acentuadas para sericita, epidoto e carbonatos no centro dos cristais. A biotita ¢ marrom, lamelar, sendo
parcialmente substituida por titanita, clorita ¢ epidoto, correspondendo quimicamente a Mg-biotita. A magnetita ¢ euédrica
a subédrica, em segdes quadradas ou alongadas, encontrando-se usualmente como inclusdes em hornblenda, clinopiroxénio,
biotita e titanita. O teor de Al da hornblenda indica pressdo de cristalizagdo do PBJG entre 2,1 e 4,0 kbar. Esses valores sdo
coerentes com a presenga de andalusita nas rochas encaixantes. O geotermdémetro anfibolio-plagioclasio mostra temperatu-
ras de 692 a 791°C, relativamente mais baixas do que aquelas obtidas pelo geotermdémetro de saturagdo de zircao em rocha
total (794 — 813°C), interpretadas como mais proximas da temperatura de liguidus de magmas granodioriticos a tonaliticos.

Palavras-chave: Provincia Tocantins; Ediacarano; Tonalitos; Geotermobarometria.

Abstract

Post-collisional granite intrusions related to the Brasiliano cycle are widespread in the Goids Magmatic Arc, central part of the
Tocantins Province, Central Brazil. The Bom Jardim de Goias pluton (PBJG) is one of these intrusions of Ediacaran age, which
are intrusive into metasupracrustal rocks and orthogneisses of the Arendpolis Magmatic arc. According to petrographic descrip-
tions, the PBJG rocks are classified as tonalite, granodiorite and quartz monzodiorite, with coarse-grained equigranular to fine- to
medium-grained inequigranular texture. This paper presents mineral chemistry of amphibole, plagioclase, biotite and magnetite
from the PBJG and an estimation of intensive parameters of crystallization. The amphibole of the PBJG is subhedral or anhedral,
with chemical characteristics of the calcic-amphiboles edenite and Mg-hornblende. The plagioclase (andesine, An, ,.) occurs
as prismatic or lath-like grains, twinned on the albite law, with chemical zoning evidenced by alteration to sericite, epidote and
carbonates toward the centre of the crystals. Biotite is brown, lamellar, and partially replaced by titanite, chlorite and epidote; it
corresponds chemically to Mg-biotite. The magnetite is euhedral or anhedral, with quadratic or elongated sections and usually
observed as inclusions within hornblende, clinopyroxene, biotite and titanite. The Al content of hornblende indicates crystal-
lization pressure of 2.1 to 4.0 kbar for the PBJG. These values are consistent with the presence of andalusite in the host rock.
The amphibole-plagioclase geothermometer indicates temperatures between 692 and 791°C, that are relatively lower than those
obtained from whole rock zircon saturation geothermometer (794 — 813°C), interpreted as closer to the liquidus temperature.

Keywords: Tocantins Province; Ediacaran; Tonalites; Geothermobarometry.

Disponivel on-line no enderego www.igc.usp.br/geologiausp - 9289 -



Coimbra, K. T. O. et al.

INTRODUCAO

Os constituintes minerais de rochas igneas sdo resultantes
das condigdes fisico-quimicas as quais 0 magma ¢ exposto
durante o processo de resfriamento (Abbott e Clarke, 1979).
Dessa forma, pesquisas relacionadas a analise quimica dos
minerais sdo utilizadas para estimar os parametros intensivos
de cristalizagdes, como pressdo e temperatura de cristaliza-
cdo e fugacidade de oxigénio dos magmas graniticos; nesse
contexto citam-se os autores Hammarstrom e Zen (1986),
Lamardo e Dall’ Agnol (2004), Hossain e Tsunogae (2014),
Vilalva e Vlach (2014). Neste trabalho sdo apresentados
resultados de analises quimicas em anfibdlio, plagioclasio,
biotita e minerais opacos do Plutdo Bom Jardim de Goids
(PBJG), além dos célculos geotermobarométricos, objeti-
vando a melhor compreensao das condi¢des de colocacdo
do plutdo.

GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Tocantins, situada no Brasil Central, constitui
uma das dez provincias estruturais brasileiras definidas por
Almeida et al. (1981), tendo sido formada pela convergéncia
entre os Cratons Amazonico e Sao Francisco-Congo e, pos-
sivelmente, o Bloco Parand, contribuindo para a formagao
do supercontinente Gondwana ocidental. Essa Provincia ¢
constituida pelas faixas de dobramento Paraguai e Araguaia
(bordas sul e leste do Craton Amazonico, respectivamente),
Arco Magmatico de Goids e Faixa Brasilia (borda oeste do
Craton Sao Francisco). O Arco Magmatico de Goids ¢ um
ordgeno acrescionario formado entre 900 e 600 Ma, subdivi-
dido em Arco Magmatico Arenopolis e Arco Magmatico Mara
Rosa, sul e norte, respectivamente. O Arco Magmatico de
Goias compde-se de ortognaisses tonaliticos e granodioriticos,
associados a rochas metavulcanicas e metassedimentares,
afetadas em graus variados por zonas de cisalhamento trans-
corrente e/ou de cavalgamento do final do neoproterozoico
(Pimentel et al., 1999, 2000).

Tanto no Arco Magmatico Arenopolis como no Arco
Magmatico Mara rosa ocorrem intrusdes graniticas (bio-
tita granito e leucogranito a duas micas) e gabro-dioriticas,
pouco ou ndo deformadas, que constituem uma associagao
bimodal tardia a pés-orogénica, com idades que variam entre
630 e 590 Ma (Pimentel et al., 1996, 1999), além de corpos
intrusivos de natureza mafica-ultraméafica (Pimentel et al.,
2000). O Arco Magmatico Arendpolis € formado por rochas
de natureza calcica a calcio-alcalina, sendo divididas em:
* ortognaisses, portadores de hornblenda e biotita, apre-

sentando feigdes como enclaves maficos deformados,

diques leucocraticos tardios e texturas porfiriticas reli-
quiares que atestam a natureza plutdnica dos protolitos,
metamorfisados na facies anfibolito;

+ rochas supracrustais compreendendo metabasaltos, metan-
desitos, metadacitos, metarriolitos, marmores impuros,
metachert, anfibolitos e metapelitos, metamorfisados nas
facies xisto verde e anfibolito (Pimentel et al., 1996, 2004).

Os protolitos igneos das sequéncias ortognaissicas e meta-
vulcanicas que compdem o Arco Magmatico de Arendpolis
cristalizaram em dois eventos distintos, descritos a seguir.
Entre 950 e 800 Ma estdo as rochas de natureza metalumi-
nosa, representadas pelos ortognaisses Arendpolis, Matrinxa,
Sancrelandia e Ipord, e as metavulcanicas de Arenodpolis.
Entre 764 e 587 Ma estdo as rochas de natureza meta a
peraluminosa, representadas pelos gnaisses Firmindpolis,
Turvania e Palminopolis, e as metavulcanicas das sequén-
cias Jaupaci e Ipord (Pimentel et al., 2000, 2004; Laux
et al., 2004). Intrusdes pds-orogénicas compdem eventos
de 590 a 560 e de 508 a 485 Ma, respectivamente granitos
calcio-alcalinos tipo I e granitos alcalinos tipo A (Pimentel
et al., 2000).

Nesse cenario estd o PBJG, objeto do presente estudo
(Figura 1 A), alojado nas unidades metaplutonicas e metassu-
pracrustais do Arco Magmatico de Arenopolis (Figura 1B).
Analises U-Pb em zircdo por ablagdo a laser mostram
uma idade de cristalizagdo de 550 = 12 Ma para o plutio.
Relagdes temporais com outros corpos neoproterozoicos
intrusivos da regido indicam que eles compdem o quadro
de corpos pos-colisionais brasilianos do Arco Magmatico
de Arenopolis (Coimbra, 2015).

METODOLOGIA

Para classificacdo dos litotipos presentes na area, foram anali-
sadas 15 laminas delgadas, confeccionadas no Departamento
de Geologia da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN). As porcentagens modais foram obtidas por
meio da contagem de 1.000 pontos por se¢do, com o auxilio
de um microscopio petrografico Leica DMLP do Programa
de Pos-Graduagao em Geodinamica e Geofisica da UFRN,
acoplado a um contador de pontos manual e monitorado via
aplicativo Petroledge da Endeeper. A determinacao do teor
de anortita do plagiocldsio tomou como base os dados de
quimica mineral da amostra MK-8. Para as demais amostras,
seguiu-se a metodologia da se¢do ortogonal a face (010)
segundo o método Michel-Lévy classico.

Considerando que o PBJG ndo apresenta variagao textural
e mineralogica significativa, as analises de quimica mineral
foram realizadas em uma amostra representativa (MK-8), que
foi analisada no Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia (UnB). Foi usada uma microssonda eletronica
modelo JEOL JXA-8230, equipada com quatro espectrome-
tros operando com aceleracdo de voltagem de 15 kV, corrente
de 10-8 nA, tempo de contagem de 10 s, utilizando minerais
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sintéticos e naturais como padrdes. Os erros analiticos rela-
tivos sdo de ordem de * 0,5 — 2% para SiO,, AL, O,, Fe,0,,
MgO, MnO, CaO ¢ TiO,, € 4,5 - 5,6% para Na,O ¢ K,O.
Os resultados geoquimicos utilizados para discutir para-
metros intensivos de cristalizacdo, por meio da saturagdo em
Zr (ppm) em rocha total, foram obtidos a partir da analise
quimica de 14 amostras representativas do PBJG (Coimbra,
2015) que foram preparadas no Laboratério Multiusuarios
de Técnicas Analiticas (LAMUTA) do Departamento de
Recursos Minerais da Universidade Federal de Mato Grosso

(DRM/UFMT) utilizando o moinho de disco (marca AMEF)
modelo AMP1-S com panela de carbeto de tungsténio.
Depois de reduzidas a p6, as amostras foram enviadas para
o Laboratorio ALS Minerals (Goiania, GO). Os procedi-
mentos das analises seguiram a rotina disponibilizada no
catalogo analitico online da ALS Minerals (2014). Os ele-
mentos maiores foram analisados pelo método Plasma de
Indugdo Acoplado —Espectrometria de Emissao Atdmica
(ICP-AES), e os elementos trago e terras raras, por Plasma
de Indugdo Acoplado — Espectroscopia de Massa (ICP-MS).
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Figura 1. (A) Mapa esquematico localizando a area de estudo, mostrando os principais elementos do sistema orogenético
Brasiliano/Pan-Africano (modificado de Viana et al., 1995). (B) Mapa geolégico simplificado do Plutdo Bom Jardim de

Goias (Coimbra, 2015).
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GEOLOGIA DO PLUTAO
BOM JARDIM DE GOIAS

O PBJG ¢é um corpo semicircular com cerca de 40 km? de
area. As relacdes de contato entre o plutdo e as rochas do
embasamento sdo intrusivas, evidenciadas por xenolitos cen-
timétricos a métricos de rochas metavulcanicas no tonalito
(Figura 2A). Além dos xenolitos, as rochas do embasamento
ocorrem em forma de lajedos e blocos, que sdo observados
principalmente em drenagens. Essas rochas estdo associadas
a sequéncia do Arco Magmatico de Arendpolis.

As relagdes de contato entre os ortognaisses € a sequén-
cia metassupracrustal do Arco Magmatico de Arendpolis sdo
tectonicas indicam discordancia intrusiva (Pimentel et al.,

1991). Os ortognaisses neoproterozoicos sao representados
por biotita gnaisses cinzas, frequentemente milonitizados,
com texturas igneas preservadas. As rochas metassupracrustais
compreendem metadacitos, metariolitos e metassedimentos
diversos. As rochas metavulcanicas ocorrem principalmente
em faixas miloniticas; nesses locais sdo comuns estiramentos
de quartzo e feldspatos, além de boudinage de bandas silico-
sas, e ainda sheets de biotita gnaisses extremamente estirados
e concordantes com a foliagdo milonitica das metavulcani-
cas com mergulho forte (80°) para norte e perpendiculares
a lineag@o milonitica de mergulho fraco (12°) para ENE.
As rochas metassedimentares sdo caracterizadas pela
presenca de aluminossilicatos (cordierita, fibrolita e anda-
lusita), que indicam metamorfismo de baixa pressdo na

Flgura 2. Felgoes mesoscopicas do pIutao estudado e rochas encaixantes. (A) Tonalito com xendlito anguloso da unidade
metavulcéanica. (B) Aspecto macroscopico de tonalito. (C) Granodiorito em contato interdigitado com tonalito. (D) Dique
de monzogranito intrusivo em tonalito.
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facies anfibolito (P < 4 kbar, T < 600°C). As microtexturas
observadas nas rochas dessa unidade sdo lepidogranoblasti-
cas e granolepidoblasticas, inequigranulares finas a médias.
Localmente, a xistosidade continua é marcada pela recrista-
lizag@o de micas e quartzo, dispostos em cristais orientados,
com tamanhos menores que 1 mm, ou ainda por fibrolita.
A mineralogia essencial ¢ constituida por: quartzo, micro-
clina e plagioclasio. Os acessorios sdo muscovita, cordierita,
fibrolita, andalusita, turmalina, minerais opacos e apatita.
Os litotipos do plutdo possuem tonalidade cinza
(Figura 2B). Estruturalmente sio isotropicos, com textura
equigranular média a grossa nas partes centrais, tendendo
a tipos mais finos nas bordas do corpo. Tonalitos e grano-
dioritos sdo predominantes e mostram contatos interdigi-
tados sugestivos de coexisténcia de magmas (Figura 2C),
com variacao para quartzo monzodiorito. Por fim, citam-se
diques tardios de leucogranito que interceptam as rochas
do embasamento e demais litotipos do plutdo (Figura 2D).
A afinidade geoquimica indica granito tipo-1, de natureza
calcio-alcalina, de potassio baixo a médio, para as rochas
intermediarias do PBJG, que podem ser, em parte, compara-
das com as intrusdes pds-colisionais mais antigas. O carater
metaluminoso dessas rochas ¢ creditado por pequena quanti-
dade de K20 e excesso de CaO, refletindo a petrografia, que
¢ rica em plagioclasio e anfibdlio calcico (Coimbra, 2015).

Petrografia

De acordo com o diagrama de classificag@o de Streckeisen
(1976), as rochas intermedidrias do PBJG sdo tonalitos,

granodioritos e quartzo monzodioritos, além de monzo-
granito, que € o tipo mais evoluido, representativo do
dique hololeucocratico (Tabela 1; Figura 3). A composi¢ao
modal mostra que sdo rochas essencialmente leucocraticas
a mesocraticas, tendendo a seguir a série de diferenciacdo
calcio-alcalina de potassio baixo ou médio. A textura das
rochas do PBJG varia de equigranular grossa a inequigra-
nular fina a média, localmente com fenocristais de anfibolio
e plagioclasio. No tonalito, litotipo dominante, os critérios
texturais indicam que magnetita, zircao e titanita sdo fases
minerais precoces, seguidos de hornblenda, plagioclasio e
biotita. A magnetita tem granulagdo média (0,3 mm), e habito
euédrico ou subédrico, mostrando contatos irregulares, ou
incluidas em hornblenda (Figura 4A), clinopiroxénio, biotita
e titanita. O zircdo ocorre como graos inclusos em biotita.
A titanita ¢ euédrica a subédrica, comumente em segdes
losangulares (Figura 4B).

A hornblenda possui pleocroismo forte (X’ = verde-
-claro, Y’ =bege; moderado; Z’ = verde azulado, moderado),
com habito subédrico ou anédrico em sec¢des alongadas ou
hexagonais que atingem de 1 a 4 mm (Figura 4C). Os cris-
tais alongados possuem contatos regulares (com plagio-
clasio e quartzo) e irregulares (com biotita). Outras sec-
¢des aparecem como inclusdes em K-feldspato ou como
cristais intergranulares com contatos irregulares com pla-
gioclasio. Pode ocorrer substituicdo por clorita e epidoto
tardio ou, ainda, inclusdes de clinopiroxénio, titanita, apa-
tita, minerais opacos e quartzo. O plagioclasio ¢ do tipo
andesina (An, ,.), os cristais sdo alongados prismaticos,
ou ripiformes com geminagao polissintética (Figura 4C),

Tabela 1. Composi¢ao modal das rochas do Plutdo Bom Jardim de Goias.

Quartzo i o Diqug d_e

LITOLOGIA L Tonalito Granodiorito granodiorito/

monzodiorito monzogranito
AMOSTRA MK1B MK8 MK15A MK16C MK18 MK19A Mk19B MK20 MK21 MK31 MKi12 MKi13 MK3A MKi1A MK15B
Quartzo 12,4 13,5 17,5 22,4 22,5 8,3 22,0 249 246 188 17,7 183 18,1 1872 34,1
Microclina 6,6 2,5 3,7 3,7 3,7 0,2 0,8 1,7 0,5 0,6 60 11,9 11,0 149 21,5
Plagioclasio 50,3 46,3 52,1 41,4 41,4 31,4 43,0 475 416 420 469 394 46,1 281 38,9
Biotita 8,5 9,3 11,0 7,6 7,6 5,2 5,0 16,0 4,0 15,3 9,4 2,6 5,2 15,6 3,4
Hornblenda 14,3 24,2 13,0 22,3 22,3 47,5 9,0 6,5 8,7 186 18,6 228 17,0 147 -
Clinopiroxénio 1,0 - 0,3 - - 3,0 10,0 1,1 8,5 2,3 - 1,0 0,3 2,2 -
Titanita 1,2 0,1 0,5 0,8 0,8 - 1,0 0,2 - 0,3 0,2 0,1 0,2 0,6 0,2
Zircao - - - - - 0.1 - - - 0.1 - - - 0.1 -
Opacos 1,3 0,2 0,3 1,1 1,1 0,4 6,5 0,2 6,6 0,5 0,4 0,8 1,2 0,3 0,2
Apatita 0,1 - - - - 0,1 - - - 0,2 - - - 0,3 -
ggﬁfd'zrios 43 39 16 06 06 38 27 19 55 13 09 31 09 50 17
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Q 17,9 21,7 36,1 394 333 208 334 336 369 306 251 262 241 297 36,1
A 9,5 4,0 22,8 1,3 55 0,5 1,2 2,3 0,7 1,0 8,5 17,1 146 244 22,8
P 72,6 743 41,2 59,3 61,2 78,7 65,3 641 624 684 664 566 61,3 459 41,2
Maficos 26,3 33,8 251 31,8 31,8 56,2 31,5 240 278 371 285 273 239 335 3,8
A+P 56,9 48,8 558 451 45,1 31,6 43,8 492 421 426 529 51,3 57,1 430 60,4
*Minerais secundarios: Carbonatos, epidoto, e mica branca.
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com tamanho de 2 a 6 mm. E comum o zonamento qui-
mico, demonstrado por alteracdo mais acentuada nas par-
tes centrais (Figura 4D).

A biotita exibe pleocroismo forte (X’ = castanho amar-
ronzado, Y’ = bege claro, Z’ = bege escuro), habito lamelar,
tamanho de ~ 0,2 — 0,3 mm; esta preservada ou parcialmente
substituida por clorita, titanita e epidoto secundario. O cli-
nopiroxénio ¢ verde palido, atinge até 3 mm, sendo obser-
vado como relictos no nucleo de anfibdlio. O quartzo gra-
nular (< 0,2 mm) esta incluso em hornblenda, plagioclasio
e microclina, ao passo que os cristais de quartzo anédricos
sdo intersticiais (0,2 a 0,3 mm). A microclina (~ 1 a 2 mm)
exibe macla na lei da albita-periclinio e lamelas de exsolu-
¢do pertitica tipo flaser.

O granodiorito e o quartzo monzodiorito possuem
associagdes minerais e relagdes texturais muitos simi-
lares aquelas observadas no tonalito, porém apresentam
maior porcentagem de K-feldspato modal. J4 o dique de
leucogranito possui textura equigranular média e fases
acessorias compreendendo apatita, biotita, minerais
opacos e zircdo, inclusos em plagioclasio e microclina.
Cristais prismaticos de plagioclasio sdo geminados na
lei da albita com tamanho de 2 a 3 mm; o nucleo des-
ses minerais € parcialmente substituido por carbonatos e
mica branca. O quartzo anédrico, intersticial (~ 0,3 mm)
mostra extingdo ondulante. Por fim, a microclina anédrica
(~ 0,3 mm) exibe geminacdo tipica em padrdo xadrez e
exsolucao pertitica.

Facies dominante

A

Dique de granodiorito/monzogranito

O

QUIMICA MINERAL
Anfibélio

Foram realizadas sete analises de anfibodlio (tonalito MKS)
do PBJG, sendo trés analises de centro e quatro de borda.
Os dados obtidos estdo na Tabela 2. A classificagdo qui-
mica teve como base a formula estrutural geral, calcu-
lada assumindo 23 oxigénios (Leake et al., 1997), sendo
representada por:

2+
(N aO,l 8-0,31 KO, 1 8-0,22) (Cal ,75-1 ,92N aO,OS-O,ZZFe
Fe’* Mn Ti

2+
(Mg2,64-2,87 Fe 133-1,63 028-0,54 0,02-,04 "~ 0,13-0,26

AlO,l8-0,27)(Si6,64-6,78A11,22-1,38) Ozz(OHz)

0-0,03)

Os anfibdlios do PBJG possuem composicdes bastante
homogeéneas, com razdes Mg/(Mg + Fe) entre 0,58 — 0,62 ¢
oxidos TiO, = 1,18 - 2,35% em peso, ALO, = 7,76 - 9,65%
em peso, FeO = 14,39 — 15,18% em peso, MgO = 11,18
—13,07% em peso, MnO = 0,18 — 0,31% em peso, CaO =
10,98 — 11,77% em peso, Na,O = 1,10 - 1,70% em peso e
K,0 =1,03 - 1,17% em peso. As caracteristicas quimicas
apontam para anfibolio célcico com valores de Ca, , supe-
riores a 1,75 pfu (por féormula unitaria), sendo classificados
como edenita e Mg-hornblenda, conforme Figuras 5A ¢ B
(Leake et al., 1997).

90

/

A+P

M o>

A

\ 10\
P

Figura 3. Classificagdo das rochas do Plutdo Bom Jardim de Goias nos diagramas Q-(A + P)M e QAP de Streckeisen
(1976): Q = quartzo, A = feldspato alcalino, P = plagioclasio (An > 5%), M= total de minerais maficos. Séries magmaticas
segundo Lameyre e Bowden (1982): toleitica (T), alcalina (A), célcio alcalina de baixo, intermediario e alto potassio
(a, b e c, respectivamente). Quartzolito (1a); granitoide rico em quartzo (1b); alcali-feldspato granito (2); sienogranito (3a);
monzogranito (3b); granodiorito (4); tonalito (5); alcali-feldspato sienito (6); alcali-feldspato quartzo sienito (6%); sienito (7);
quartzo sienito (6*); monzonito (8); quarzo monzonito (8*); monzodiorito/monzogabro (9); quartzo monzodiorito/quartzo
monzogabro (9%); diorito/gabro (10); quartzo diorito/quartzo gabro (10%).
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Biotita

Foram realizadas cinco analises de biotita do PBJG, trés
obtidas no centro de cristais distintos e duas em um mesmo
cristal (borda e centro). As férmulas estruturais foram cal-
culadas para 22 oxigénios, assumindo todo o ferro presente
como Fe?" (Tabela 3). A formula geral determinada para a
biotita é:

2+
(K1,77.1,84Nao,01-0,03)(Mg2,98.3,07F € 2,05.2,13Mn0,01.o,03

Alo,12-0,19) (A12,31»2,358i

)O,,(OH, F, CI),

5,65-5,69

2 W

Hb: hornblenda; Bt: biotita; PI: plagioclasio; Qz: quartzo; Mgt: magnetita, Tit: titanit:

As biotitas do PBJG néo apresentam variagdes significati-
vas nos teores de FeO = 16,11 —16,73% em peso, MgO = 13,04
—13,55% em peso, Al,O, = 13,72 - 14,03% em peso e TiO,
= 3,46 — 3,87% em peso. O diagrama de classificagdo de
Speer (1984), mostra composicdes enriquecidas na molécula
de flogopita, com razdes Fe/(Fe+ Mg) menores que 0,41 e
valor médio de Al = 2,34, e o diagrama de Foster (1960)
cai no campo de biotitas magnesianas (Figuras 6A e 6B).

O diagrama discriminante de Nachit et al. (2005) indica
que as amostras do PBJG foram deslocadas do campo de
biotitas primarias para biotitas primdrias reequilibradas
(Figura 6C). A explicacdo plausivel para esse deslocamento

a.

Figura 4. Fotomicrografias apresentando as relagdes texturais no tonalito. (A) Concentragcédo de cristais de magnetita,
inclusos em hornblenda. (B) Associagéo titanita + opacos + hornblenda + quartzo. (C) Hornblenda hexagonal maclada e
plagioclasio com geminacao polissintética. (D) Detalhe de fenocristal de plagioclasio mostrando partes centrais alteradas
para mica branca + calcita.
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¢ a diminuigdo consideravel dos contetidos de TiO, e MgO
dessas biotitas, sendo o primeiro, provavelmente, utilizado
na formagao de titanita, e o segundo, na formagao de clo-
rita. Essas transformagdes sdo observadas petrograficamente.
Quando projetadas no diagrama proposto por Abdel-Rahman
(1994), usado como indicador de associagdes magmaticas,
as amostras do PBJG indicam biotitas de magmas célcio
alcalinos (Figura 6D).

Plagioclasio

Para o plagioclasio do PBJG, cinco analises quimicas foram
realizadas, sendo duas no centro de diferentes cristais e trés

Tabela 2. Andlises de anfibdlios (calculados para 23
oxigénios) do Plutdo Bom Jardim de Goias (tonalito MK8)
obtidas por microssonda eletronica.

Cristal 1 2 4 5 6

:nj:e 5 6 9 13 16 17 18

Posicéo b c c b c b b

Sio, 4563 44,67 44,45 4568 43,79 4555 4467
TO, 153 1,88 1,94 1,18 230 125 2,35
ALO, 843 891 858 849 065 854 9,31
FeO 1479 1495 14,59 1518 14,82 14,46 14,82
MgO 12,80 12,34 12,32 12,33 11,69 13,07 11,98
MnO 022 022 0,18 031 026 031 0,25
Ca0 11,30 10,98 11,77 11,08 11,35 11,36 11,17
Na,0 150 1,78 1,43 129 1,70 141 144
K,0 1,03 1,14 1,08 1,03 117 096 1,12
Total 97,23 96,87 96,34 96,57 96,73 96,91 97,11
Si 6,73 664 666 678 655 6,72 662
Alv 127 1,36 1,34 122 145 128 1,38
SomaT 800 800 800 800 800 800 800
Ti 0,17 021 022 013 026 0,714 026
Al 020 020 0,8 027 025 021 024
Fe2r 132 137 149 1,33 151 121 141
Fed+ 047 045 034 051 034 054 0,41
Mn 0,03 003 002 004 003 004 0,03
Mg 281 273 2,76 273 261 287 265
Ca 0,00 000 000 000 000 000 0,00
Soma

Mi5 g 500 500 500 500 500 500 500
Fe" 0,03 003 000 005 000 004 0,02
Ca 1,79 1,75 189 176 1,81 1,8 1,77
Na 0,18 022 0,42 019 019 0,16 021
SomaM4 2,00 2,00 200 200 200 200 200
Na 025 029 030 0,18 031 024 020
K 0,19 022 021 020 022 018 021
SomaA 044 051 051 038 053 042 0,41
fgt';gi; 15,44 1551 1551 1537 1553 1542 15,42
Mg/

My+Fg 061 060 060 059 059 062 059

constituindo um perfil transversal em um mesmo cristal
(centro/borda). As formulas estruturais foram calculadas
para 32 oxigénios (Deer et al., 1992).

As composicdes sao relativamente homogéneas, corres-
pondendo a andesina. A varia¢do de composicao, no geral,
tem um comportamento normal, apresentando nucleo com
teores um pouco mais elevados de anortita (An,, ,.,.) em
comparacdo as bordas (An,, , ,)(Tabela 4). Na Figura 7, as
amostras foram plotadas no diagrama ternario Or-Ab-An, com
as isotermas calculadas com base no modelo de Furhman e
Lindsley (1988), para 4,3 kbar, usando o software SOLVCALC
(Wen e Nekvasil, 1994). O diagrama mostra temperatura
aproximada de solidus entre 600 e 700°C.

Cas > 1,50; (Na + K)a< 0,50

Pargasita
(Al > Fe™")

A 1,0

Mg-
sadanagaita

Edenita

8

Mg-hastingsita
(A" < Fe™)

Fe-pargasita

Mg/ (Mg +Fe )
‘ o
h

. | AV > Fe) ,
Fe-edenita Sadanagaita
Hastingsita
(A < Fe)
0,0 T T .
75 70 6,5 6,0 55 50 45
Si (pfu)
B 10 Cas > 1,50; (Na + K)a < 0,50
0,9 Tremolita
S ;
—~ < |Mg-hornblenda| tschermaquita
Nw g
N AN
20,5
g S
(o)) —
g | g| F Fe-
5 hornblenda | tschermaquita
447
o
[V
0,0 y y
8,0 7,5 7,0 6,5 6,0 5,5
Si (pfu)
A PBJG

PBJG: Plutdo Bom Jardim de Goiés.

Figura 5. Diagrama de classificacao de anfibodlios calcicos
(Leake et al., 1997). Andlise representativa das rochas
intermediarias do Plutdo Bom Jardim de Goias.
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Minerais opacos

Foram obtidas andlises quimicas pontuais no nticleo de quatro
cristais distintos (Tabela 5). Os graos analisados nio apresen-
tam conteudos consideraveis de Ti (TiO, < 0,04% em peso),
Al (A1,0, <0,10% em peso) e Mn (MnO < 0,15% em peso),
tratando-se, portanto, de magnetita pura, com Fe*>* ~ 15,98 pfu
e Fe*"~ 7,99 pfu. Desse modo, os opacos descritos fazem parte
do grupo dos espinélios, cuja formula geral e RZ* R>* O, sendo
magnetita do grupo de espinélios invertidos, escrita como:

Fe*'(Fe*Fe’)O,

Na estrutura cristalina, pequenas quantidades de Al
podem substituir o Fe** em geral, de modo semelhante,
pequenas propor¢des de Ca, Mn e Mg substituem o Fe?',

Tabela 3. Andlises de biotitas (calculadas para 22
oxigénios) do Plutdo Bom Jardim de Goias (tonalito MK8)
obtidas por microssonda eletrénica.

Cristal 1 2 3 4
N° da andlise P-1 P-2 P-3 P-4 P-14
Posicao c B c c c
SiO, (%peso) 36,86 37,06 3728 3727 37,11
TiO, 3,46 3,74 3,87 3,6 3,7
AlLO, 13,9 13,86 14 14,03 13,72
FeO 16,28 16,34 16,21 16,11 16,73
MnO 0,23 0,1 0,18 0,08 0,2
MgO 13,41 13,04 1362 1365 13,48
CaO 0,02 0,01 0,01 0,06 0,01
Na,O 0,1 0,08 0,05 0,03 0,11
K,0 9,43 9,05 9,44 9,3 9,38
Total 93,69 93,01 94,56 94,08 94,55
Si (pfu) 5,65 5,69 5,65 5,67 5,65
AV 2,35 2,31 2,35 2,33 2,35
Soma - Z 8 8 8 8 8
Ti 0,4 0,43 0,44 0,41 0,42
AM 0,17 0,2 0,16 0,19 0,12
Fe*2 2,09 2,1 2,06 2,05 2,13
Mn 0,03 0,01 0,02 0,01 0,03
Mg 3,07 2,98 3,06 3,07 3,06
Soma - Y 5,76 572 5,74 573 5,76
Ca - - - 0,01 -
Na 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03
K 1,84 1,77 1,83 1,81 1,82
Soma - X 1,87 1,79 1,84 1,83 1,85

Soma-cétions 15,63 15,62 15,67 1556 15,62
Fe?/(Fe?* + Mg) 0,41 0,41 0,40 0,40 0,41

*c: centro. b: borda.

embora possa ocorrer uma troca continua entre Mg e Fe?*
(Deer et al., 1992). A férmula estrutural foi calculada usando
quatro oxigénios, assumindo a razdo Fe,0,/FeO de acordo
com Carmichael (1967).

CONDIGOES DE CRISTALIZAGAO
DO PLUTAO BOM JARDIM DE GOIAS

Pressao e temperatura

A associacdo mineral hornblenda + biotita * titanita +
magnetita (+ quartzo + plagioclasio * feldspato alcalino)
encontrada na facies tonalitica do PBJG possibilitou a apli-
cacdo do geobardmetro Al em anfibolio. Para estimativa de
pressdo, foram realizados calculos com base no teor de Al
em anfibdlio de acordo com as Equagdes 1) Schmidt (1992);
e (3) Anderson e Smith (1995).

As estimativas de pressdo obtidas com os geobarometros
foram empregadas na Equacdo 3, que utiliza a composicao
do par anfibdlio-plagioclasio para determinar a temperatura
do sistema proximo ao solidus (Holland e Blundy, 1994).
O geotermdmetro foi calculado considerando os teores de
anortita do centro (An,., ) € da borda (An,, ), demonstra-
dos na Tabela 6.

7% 0%

P(+0,6)=-3,01 +4,76A1 ) (1)
(Schmidt, 1992).

81,44 —33,6XN4 — (66,88 — 2,92P [kbar]) XX + 78,5 XA} + 94X &,

— 2
27X0 X XA X @)
0,0721 - 0,00831441n W

64Xey XM X1 Xy

T+313K =

(Holland e Blundy, 1994)

Na equagdo acima, X, € a fragdo molar de albita no pla-
gioclasio e XT144M2-- representa os sitios cationicos dos res-
pectivos elementos, sendo T dada graus Celsius e P em kbar.

T°— 675
85

P(+0,6) = 4,76A1 - 3,01 — ( ) 0,530A1 + 0,005294 (T- 675) (3)

(Anderson e Smith, 1995)

Os resultados das interagdes entre os geobardmetros
e os geotermOmetros podem ser observados na Tabela 6.
Nota-se que para a Equacdo | a P varia entre 3,97 ¢
5,08 kbar. Quando utilizados esses valores na Equagao 2,
as temperaturas obtidas foram na faixa de 692 a 777°C.
Ja o geobarometro da Equacao 3, de Anderson e Smith
(1995), mostrou resultados entre 2,1 e 4,0 kbar. Esses valo-
res foram empregados também na Equagdo 2, resultando
em temperaturas entre 693 e 799°C.
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O zircdo ¢ uma das fases cristalizadas precocemente do
magma, permitindo, assim, usar a concentra¢ao de zirconio
na rocha como geotermometro. Essa hipdtese assume que o
magma estava saturado nesse elemento. Para o calculo de
temperaturas, foram usadas as Equagdes 4 ¢ 5, de Watson e
Harrison (1983) e Boehnke et al. (2013), respectivamente,
mostradas a seguir:

T(°K) = 12900/[In(D*"™/Zr ) + 3,8 + 0,85(M-1)] ~ (4)
A Eastonita Siderofilita
K2Mg4Al2[SiaAla020](OH)4 K2Fe4Al2[SiaAl4020](OH)4
3,012 ’
< :
1
1
I
1
1
1
25— —— -Il ————————————
1
1
A
1
1
1
1
1
1
20 . 1 Fe/gFe+Mg)
0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
K2Mgs[SisAl2020](OH)4 K2Fes[SieAl2020](OH)4
Flogopita Annita
C
10 (TiO2)

Biotitas primarias reequilibradas

Biotitas secundarias

T

FeO + MnO 50

MgO

PBJG: Plutdo Bom Jardim de Goiés.

T(K) = 1018/[In(D#"n4/Zr ) +1,16(M - 1) + 1,48] (5)

Nessas equagdes, D#7maeme = 476000 (coeficiente de par-
ti¢do do zirconio em relagdo a0 magma saturado em zirco-
nio; Miller et al., 2003); T = temperatura absoluta (graus
Kelvin); Zr,,= concentragdo de Zr na amostra; € M =razdo
entre os cations de acordo com a Equacio 6:

M = [Na + K + 2Ca]/(AlSi) (©6)

Mg

A PBJG

B

Mg-
biotita

Fé*

biotita

Siderofilita
epidomelano
R¥(A" F&' Ti) Fe? Mrf*
D
2
8
5
257«
S
<t Peraluminoso
20+
Célcio alcalino
*] 2
10+
Alcalino
5 MgO(% em peso)
T I T
5 10 15 20

Figura 6. Classificacdo quimica de biotitas do Plutdo Bom Jardim de Goiés. (A) Diagrama de Speer (1984). (B) Diagrama
de Foster (1960). (C) Discriminacao entre biotitas primaria e secundaria em diagrama de Nachit et al. (2005). (D) Biotita e

séries magmaticas segundo Abdel-Rahman (1994).
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As temperaturas obtidas com a Equagao 4 foram, em
média, 8§13°C, e com a Equagdo 5, 794°C (Tabela 7).
Esses valores estdo em conformidade com aqueles

Tabela 4. Anadlises de plagioclasio (calculado para 32
oxigénios) do Plutdo Bom Jardim de Goias (tonalito MKS8),
obtidas por microssonda eletronica.

demonstrados nos diagramas que relacionam a con-
centracdo de Zr (ppm) em rocha total ao indice M
(Figuras 8 ¢ 9).

Tabela 5. Quimica de minerais opacos (calculadas para
4 oxigénios) do Plutdo Bom Jardim de Goias, obtidas por
microssonda eletrénica.

Cristal 1 2 3
N° da andlise c B b c c
Posicao (P) P-19 P-20 P-21 P-22 P-23
SO, (% peso) 58,90 60,31 60,06 59,61 5898
TiO, 0,01 0,01 0,08 - -
AlLQ, 25,68 24,14 24,86 24,88 25,55
FeO 0,19 0,18 0,18 0,21 0,19
MnO - 0,04 0,10 - 0,06
MgO - - 0,01 - -
Ca0 759 597 636 657 7,25
Na,O 6,88 764 753 6,85 7,09
K,O 0,31 0,11 0,33 0,41 0,24
Total 99,56 98,40 99,45 98,53 99,36
Si (pfu) 10,57 10,88 10,76 10,76 10,60
Al 543 513 525 529 541
Ca 1,46 1,15 1,22 1,27 1,40
Fe 0,08 0,03 0,08 0,03 0,03
Na 2,39 267 262 240 2,47
K 0,0r 0,08 0,07 0,10 0,06
Soma-cations 19,95 19,90 19,96 19,84 19,96
An (% molar) 37,20 29,94 31,22 33,74 35,61
Ab (% molar) 60,99 69,39 66,89 63,72 62,98
Or (Y%omolar) 1,81 0,67 1,90 2,53 1,41
*c: centro. b: borda.
CaAlSi20s
(An)
a) 600°C - 4,3 kbar
b) 700°C - 4,3 kbar
o c) 800°C - 4,3 kbar
P d) 900°C - 4,3 kbar
F
.Q\O
¥ 30
d
H C
b -
NaAlSizOs 50 KAISi3Os
(Ab) Feldspatos alcalinos (Or)

Figura 7. Composicdo de plagioclasios do Plutdo Bom
Jardim de Goias no diagrama Or-Ab-An, comparados
as isotermas calculadas no software SOLVCALC (Wen e
Nekvasil, 1994) para 4,3 kbar, com base em Fuhrman e
Lindsley (1988).

Cristal 1 2 3 4
N° da andlise 10 11 12 15
Posicao C c c c
TiO, (% peso) 0,038 0,01 0,04 0,00
AlLO, 0,10 0,06 0,05 0,04
Fe,O, 67,62 68,19 67,78 67,96
FeO 30,49 30,59 30,57 30,61
MnO 0,06 0,15 0,03 0,00
Total 98,30 99,00 98,48 98,61
Si (pfu) - - - -
Al - - - -
Ti - - - -
Fes* 1,99 2,00 2,00 2,00
Fe? 1,00 1,00 1,00 1,00
Mn - - - -
Total 3,00 3,00 3,00 3,00

*c: centro. b: borda.

Tabela 6. Sintese dos parametros intensivos de cristalizacao
do Plutado Bom Jardim de Goias, de acordo com
geotermdmetros e geobardmetros de diferentes autores.

N° da analise

MP (kbar) ©T (°C) @P (kbar) ©T (°C)

(Anggy,)

5 3,97 733 3,09 741
6 4,42 747 3,15 759
9 4,2 755 2,72 770
13 4,06 692 3,87 693
16 5,08 747 3,76 758
17 4,06 732 3,19 740
18 4,73 722 4,02 728
N° da andlise

(Ang;o,)

5 3,97 752 2,64 765
6 4,42 768 2,55 786
9 4,2 777 2,07 799
13 4,06 709 3,62 712
16 5,08 769 3,13 786
17 4,06 752 2,74 763
18 4,73 741 3,61 750

MSchmidt (1992); @Anderson e Smith (1995), ®Holland e Blundy (1994).
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INTEGRACAO DOS DADOS E DISCUSSAO

A paragénese mineral (andalusita + cordierita + silimanita)
observada nas rochas encaixantes intrudidas pelo PBJG indica
metamorfismo de baixa pressao na ficies anfibolito (P <4 kbar,
T <600°C). Desse modo, pode-se considerar que a colocagao
do magma se deu em crosta relativamente fria, apds o pico
do episddio tectono-metamorfico regional, possivelmente
o evento Brasiliano. De acordo com os dados de quimica
mineral aqui apresentados, as temperaturas de cristalizacdo
que melhor se adaptam a esse contexto sdo aquelas obtidas
pelas interacdes das equacdes de Holland e Blundy (1994) e
das pressdes de Anderson e Smith (1995), em torno de 693
a 799°C para pressdo da ordem de 2,1 a 4,0 kbar.

Segundo o geotermometro de saturagdo em zirconio, as
temperaturas mais proximas de liquidus foram estimadas em
cerca de 813 e 794°C (Watson e Harrison, 1983; Boehnke
etal., 2013), j4 a estimativa minima da temperatura de so/i-
dus, obtida por meio da composi¢ao do plagioclasio e isoter-
mas estabelecidas por Fuhrman e Lindsley (1988), entre 600
€ 700°C, considerando a pressdo de 4,3 kbar. A fO, exerce
forte controle quimico sobre as principais fases méaficas
de rochas graniticas (Anderson e Smith, 1995). As com-
posicdes quimicas de anfibolios e biotitas mostram baixas
razoes Fe/(Fe + Mg), inferiores a 0,41. Quando relacionados
ao conteudo de Al"” da hornblenda, esses valores indicam
cristalizagdo com elevada fO, (Figura 9). Tal interpretagdo

Tabela 7. Temperatura de saturagdo de Zr calculada para
composicao quimica de rocha total de amostras do Plutao
Bom Jardim de Goias.

Litologia/amostra zr ™ T°C 2T°C
(ppm)
ﬁiﬁggﬁiorito MK1B 199 1,203 817 788
MK8 173 1,287 805 787
MK15-A 234 1,15 844 787
MK16-C 200 1,33 815 795
MK18 197 121 823 786
Tonalito MK19-A 95 1,834 717 814
MK19-B 204 1,721 787 806
MK20 164 1,245 803 793
MK21 202 1284 828 793

MK31 134 1,61 759 804

MK1-A 249 1,502 822 801

o MK3-A 385 1,009 899 786
Granodiorito

MK12 203 1,283 820 794

MK13 251 1,263 843 789

'Calculado de acordo com a Equagéo 4 de Watson e Harrison (1983); 2Calcula-
do segundo a Equacao 5 de Boehnke et al. (2013); 'M = [Na + K + 2Ca)/(AlSi).
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Figura 8. Diagrama Zr vs. M com isotermas definidas em (A)
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¢ evidenciada pela paragénese magnetita + titanita, obser-
vada nas fécies intermediarias do PBJG.

A circulacdo de fluidos tardi a p6s-magmaticos, prova-
velmente com certo contetudo de CO,, teria sido responséavel
por carbonatacdo e saussuritiza¢do do plagioclasio. Na bio-
tita, esses mesmos fluidos podem ter favorecido a substitui-
¢do parcial por titanita, clorita e epidoto.

CONCLUSOES

Com base no exposto, listam-se abaixo as principais con-

clusdes deste trabalho:

* Os anfibolios do PBJG sdo edenita e Mg-hornblenda;

* A composi¢do quimica dos cristais de biotita do PBJG
(Mg-biotita) mostra enriquecimento na molécula de flogopita,
com caracteristicas de biotitas de magmas célcio-alcalinos;

* No final da cristalizagdo do PBJG, possivelmente em
condi¢des de subsolidus, houve a atuacdo de fluidos e
vapores tardios contendo essencialmente H,0 € CO,, o
que favoreceu processos de alteracdo de fases prévias
(biotita e feldspatos);

* Baixas razdes Fe/(Fe + Mg) de anfibolios e biotitas e
assembleia mineral: quartzo + magnetita + titanita sugerem
a prevaléncia de condigoes de fO, elevada para o PBJG;

* Atemperatura de cristalizagio inicial do PBJG, préxima
ao liquidus foi estimada entre 813 e 794°C, de acordo
com geotermOmetro de Zr (ppm) em rocha total;

* A composi¢do quimica do par anfibolio-plagioclasio
permitiu determinar a temperatura de cristalizagao entre
693 e 799°C;

* Aestimativa minima da temperatura de sol/idus do PBJG
foi estabelecida entre 600 e 700°C, relacionando a com-
posicao do plagioclasio com isotermas de Fuhrman e
Lindsley (1988);

* Deacordo com geobardmetros empregados, aliados a ané-
lise da paragé€nese mineral, estima-se que a melhor pres-
sao de cristalizagdo do PBJG ocorreu entre 2,1 ¢ 4,0 kbar.
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