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Resumo
O Plúton Maravilha, localizado no Domínio Pernambuco-Alagoas, tem dimensão de aproximadamente 200 km2, alongado 
em direção WSW-ENE. Apresenta composição modal tonalítica, textura fanerítica inequigranular, por vezes porfirítica, com 
quantidades variáveis de plagioclásio, biotita, anfibólio e quartzo, por vezes microclínio, presença de epídoto magmático, 
tendo como principais fases acessórias titanita, apatita, zircão e allanita. Neste trabalho foram analisadas as principais fases 
minerais presentes no plúton, visando a compreender sua evolução petrogenética e condições de cristalização. Em porções 
mais deformadas, o plúton apresenta-se fortemente foliado, marcado pela presença de biotitas primárias, em vasta maioria, 
cloritizadas nas bordas, podendo ser produto de hidrotermalismo ou de estágios iniciais de reações metamórficas, sendo 
classificadas entre a solução sólida eastonita-siderofilita. Os anfibólios são predominantemente magmáticos, classificados 
em grande maioria como pargasita e ferro-pargasita. Cálculos geobarométricos mostram valores de 6 a 7,18 kbar, enquanto 
a geotermometria foi estimada entre 706 e 785ºC, utilizando o conteúdo de AlIV em plagioclásios e anfibólios em equilíbrio. 
A presença da assembleia magnetita+titanita+quartzo em equilíbrio, os valores de Fe# na biotita e anfibólios, assim como 
cristais de magnetita euédricos a subédricos associados à titanita euédrica losangular como fases precoces, indicam que o 
magma progenitor era relativamente oxidado. 

Palavras-chave: Termobarômetria; Província Borborema; Arco magmático.

Abstract
Plúton Maravilha, located in the Pernambuco-Alagoas Domain, crops out with approximately 200 km2, and WSW-ENE 
major axis. It shows tonalitic modal composition, an unigranular, sometimes porphyritic phaneritic texture, with varying 
amounts of plagioclase, biotite, amphibole and quartz, sometimes microcline. Magmatic epidote, titanite, apatite, zircon 
and allanite occur as the main accessory phases in the Maravilha Pluton. In this work, we analyzed the main mineral phases 
present in the pluton, aiming to understand their petrogenetic evolution and crystallization conditions. In more deformed 
portions, the pluton is very strongly leafy, marked by the presence of primary biotites, mostly chloritized at the edges, 
and may be a product of hydrothermalism or early stages of metamorphic reactions, being classified among the eastonite-
siderophyllite solid solution. Amphiboles are predominantly magmatic, largely classified as pargasite and ferro-pargasite. 
Geobarometric calculations show values from 6 to 7.18 kbar, while geothermometry was estimated at 706 to 785ºC using 
AlIV content in plagioclases and amphiboles in equilibrium. The presence of the magnetite+titanite+quartz assemblage in 
equilibrium, the values of Fe # in biotites and amphiboles, as well as euhedral and subhedral crystals of magnetite associ-
ated with rhombic euhedral titanite as early phases, indicate that the parent magma was relatively oxidized.

Keywords: Thermobarometry; Borborema Province; Magmatic arc.
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INTRODUÇÃO

As condições de cristalização e colocação de plútons graní-
ticos constituem uma importante chave para o entendimento 
da dinâmica envolvida em zonas convergentes de placas. 
As características químicas das fases minerais presentes 
nessas rochas têm relações intrínsecas com as condições 
físico-químicas às quais são submetidos os magmas parentais 
no momento de solidificação. Diversas equações termodinâ-
micas, baseadas nas composições químicas de fases minerais 
em equilíbrio, vêm sendo aplicadas para a determinação 
da pressão, da temperatura e da fugacidade de oxigênio 
(Anderson e Smith, 1995; Li et al., 2016).

A Província Borborema (PB) (Almeida et al., 1981) repre-
senta um dos segmentos crustais presentes na Plataforma 
Sul-americana (Almeida et al., 1976; Almeida et al., 1981; 
Schobbenhaus e Brito Neves, 2003), que faz parte da mar-
gem oeste do Supercontinente Gondwana (Brito Neves et 
al., 2000; Van Schmus et al., 2011), presente na Região 
Nordeste do Brasil, abrangendo cerca de 450.00 km2. A PB 
está localizada entre o Cráton São Luís, ao norte, a Bacia 
do Parnaíba, ao oeste, e o Cráton São Francisco, ao sul. 
Esse bloco transcreve a reconstrução de sistemas tectô-
nicos caracterizados por terrenos gnáissico-migmatíticos 
Proterozoicos, presença de núcleos arqueanos, com poste-
rior história tectono-magmática no Toniano e consolidação 
final na Orogênese Brasiliana (Brito Neves et al., 2005), 
representada por granitoides pré-, sin- e pós-tectônicos 
(Brito Neves, 1975; Neves et al., 2015). 

Os compartimentos presentes na província são seccio-
nados e delimitados por extensas zonas de cisalhamento 
(Vauchez et al., 1995; Neves et al., 2000). Os modelos de 
reconstrução paleogeográfica de seus terrenos se estabe-
lecem como resultado do “break-up” do Supercontinente 
Columbia (Van Schmus et al., 2008, 2011).

Van Schmus et al. (2008) propuseram a divisão da PB 
em seis domínios principais: Médio Coreaú, Rio Grande do 
Norte/Ceará, Transversal, Riacho do Pontal, Pernambuco-
Alagoas e Sergipano.

O Domínio-Pernambuco-Alagoas (Figura 1; Silva Filho 
et al., 2014), no qual o Plúton Maravilha (PM) está pre-
sente, representa um dos principais terrenos identificados 
por Santos (1996) na PB, localizado ao sul da província, 
entre a Zona de Cisalhamento Pernambuco e as Faixas de 
Dobramentos Sergipana e Riacho do Pontal. O domínio 
é compreendido por um embasamento gnáissico orto e 
paraderivado, caracterizado por variados graus de fusão 
parcial, afetados por intrusões graníticas (Brito Neves, 
2000; Silva Filho et al., 2016), além de mostrar a maior 
ocorrência de batólitos graníticos da PB, reconhecidos por 
suítes neoproterozoicas cálcio-alcalinas a shoshoníticas, 
e idades modelo (TDM) do Arqueano ao Neoproterozoico 
(Silva Filho et al., 2002, 2016).

O presente trabalho visa dar luz às condições físico-quími-
cas do ambiente no qual o PM se consolidou (pressão, tempe-
ratura e fugacidade de oxigênio), a partir da análise química 
das fases minerais presentes em seus litotipos, contribuindo 
para a evolução do conhecimento geotectônico que possi-
bilitou a formação da porção sul da Província Borborema.

GEOLOGIA LOCAL

O PM tem formato irregular alongado segundo a direção WSW-
ENE e está em contato com rochas supracrustais da Sequência 
Inhapi e com o embasamento gnáissico-migmatítico (Figura 2). 
Tem composição tonalítica, apresentando textura fanerítica 
inequigranular, por vezes porfirítica (Figuras 3A e 3B), com 
presença de epídoto magmático, perfazendo 200 km2 de área 
aflorante. Está localizado na porção centro-oeste do Domínio 
PEAL leste (Figura 1), entre os municípios de Inhapi, Canapi, 
Ouro Branco e Maravilha. Seu formato o subdivide em uma 
porção leste, de formato arredondado levemente alongado no 
sentido NE-SW, e outra porção oeste, caracterizada por uma faixa 
estreita de direção E-W (Figura 2). Tem assinatura geoquímica 
cálcio-alcalina de alto potássio, metaluminosa, e composição 
clássica de rochas de arco magmático (Dattoli et al., 2016). 

A textura milonítica está presente na porção centro-norte 
do plúton, próxima à Zona de Cisalhamento NW (ZCNW) 
(Figura 3). Tem foliação conferida, principalmente, pela 
orientação das biotitas e dos anfibólios idiomórficos, assim 
como pelo posicionamento dos fenocristais de plagioclásio 
quando alongados segundo o eixo c. Em algumas porções 
com deformação mais intensa, a foliação é marcada por 
grãos de quartzo e plagioclásio estirados.

Petrograficamente, segundo dados de Dattoli et al. (2016), 
o plúton apresenta composição tonalítica, com moda con-
sistindo essencialmente em plagioclásio (40‒59%), biotita 
(5‒36%), quartzo (22‒31%), anfibólio (1‒25%), microclí-
nio (0‒6%), titanita (1‒3%), além de epídoto, apatita, alla-
nita, opacos e zircão como acessórios (Figuras 4A e 4B). 
Epídoto magmático com núcleos de allanita são encontra-
dos em quase todas as porções da rocha, além de titanitas 
euédricas losangulares. É comum a presença de apatitas 
inclusas nos plagioclásios e no epídoto.

Em lâmina é possível observar tênue orientação de pla-
cas de biotita em porções menos deformadas (Figura 4C). 
Textura mirmequítica pode ser encontrada em fácies com 
maior presença de microclíneo, no contato entre este e pla-
gioclásio (Figura 4D).

MATERIAIS E MÉTODOS

Para análise de química mineral, inicialmente foram utili-
zadas lâminas delgadas-polidas de amostras selecionadas 
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em porções representativas da rocha no Laboratório de 
Laminação da Universidade Federal de Pernambuco, 
com descrição detalhado em Dattoli et al. (2016). Após a 
caracterização petrográfica, foram selecionadas as fases 
minerais mais representativas para análises de química 
mineral. As seções delgadas-polidas foram metalizadas 
com carbono em câmara de vácuo e analisadas por meio 
da microssonda eletrônica (JEOL modelo JXA-8230 com 
cinco espectrômetros WDS e um EDS) da Universidade 
de Brasília, onde foram obtidas as assinaturas geoquímicas 
das fases minerais presentes no PM, com análises pontuais 
nas porções centrais e nas bordas dos minerais. As condi-
ções analíticas consistem em voltagem de aceleração de 
15 kV, corrente de 10 nA, e um diâmetro de feixe eletrônico 
variando de 1 a 5 μm para os anfibólios e biotitas, e de 5 
a 10 μm para os feldspatos. 

RESULTADOS

Química mineral

As fases essenciais contempladas — biotita (Tabela 1), 
anfibólios (Tabela 2) e plagioclásio (Tabela 3) — foram 
selecionadas tendo em vista a determinação das condições 
do ambiente de formação da rocha segundo os métodos ter-
mobarométricos escolhidos. Foram utilizados os parâmetros 
de Tindle e Webb (1990) para o cálculo de LiO2 e H2O.

Biotita

Diversos autores demostraram a importância da composição 
da biotita para a compreensão da petrogênese dos grani-
toides, determinando possíveis condições físico-químicas 

ZCP: Zona de Cisalhamento Palmares; ZCBMJ: Zona de Cisalhamento Belo Monte Jeremoabo; ZCM: Zona de Cisalhamento Maravilha; ZCR: Zona de Cisalhamento 
Ribeirão; ZCL: Zona de Cisalhamento Limitão; ZCRC: Zona de Cisalhamento Rio da Chata; ZCI: Zona de Cisalhamento Itaíba; Zona de Cisalhamento Ribeirão; 
ZCC: Zona de Cisalhamento Cajueiro. 
Fonte: adaptado de Silva Filho et al. (016).

Figura 1. Representação dos principais compartimentos do Domínio PEAL leste, porção sul da Província Borborema. 
O retângulo com bordas vermelhas representa a área na qual o Plúton Maravilha está contido.
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dos magmas parentais (Speer, 1981; Shabani et al., 2003; 
Gao et al., 2016). As análises de microssonda eletrônica das 
biotitas presentes no PM podem ser encontradas na Tabela 1.

A biotita é um mineral presente em uma ampla variação 
de condições de P-T. Suas transformações são classicamente 

ligadas a fluidos hidrotermais posteriores à sua nucleação. 
Utilizando o diagrama ternário TiO2–FeO*–MgO de Nachit 
(2005), as biotitas encontradas no PM podem ser classifi-
cadas como sendo magmáticas (Figura 5A), com amostras 
presentes no campo próximo às primárias reequilibradas. 

1: Augen gnaisse; : Complexo Belém do São Francisco (CBSF), metagranitos e metassienitos; 3: Sienito porfirítico; 4: Plúton Maravilha; 2: CBSF — Ortognaisse 
Migmatítico; 6: Sequência Inhapi (SI) — Anfibolito-gnaisse, mármore, quartzito e calciossilicática; 7: sillimanita-granada-xisto, granada paragnaisse; 8: Plúton Ouro 
Branco; 9: K-feldspato pórfiro.

Figura 3. Mapa Simplificado da área de estudo. 

Figura 2. Aspectos de campo do Plúton Maravilha. (A) Amostra representativa da fácies tonalito fanerítico médio da 
porção oeste do plúton; (B) Afloramento de tonalito porfirítico mesocrático foliado.

A B
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Segundo o mesmo autor, variação dos valores de TiO2 nas 
biotitas, mantendo os valores de FeO/FeO+MgO, indica 
transformações parciais ou totais nesses minerais por ação 
hidrotermal, sendo essas dirigidas por minerais ferromag-
nesianos preexistentes.

Os valores de AlIV/Fe+Mg nas biotitas presentes no 
PM variam de 0,467 a 0,546, nos campos da Eastonita 
e Siderofilita, tendo composição intermediária entre os 
dois minerais, como demonstrado no diagrama Fe/Fe+Mg 
vs AlIV (Figura 5B), de acordo com a nomenclatura de 
Deer et al. (1986). Com base no diagrama AlIV versus Mg 

(Nachit, 1985), as biotitas não alteradas estão no campo de 
biotitas de rochas cálcio-alcalinas, enquanto as bordas clo-
ritizadas estão no campo das aluminopotássicas, tendo em 
vista a maior concentração de Mg e Al presente na estrutura 
das cloritas (Figura 5C).

Abdel-Rahman (1994) utilizou análises em bioti-
tas ao redor do mundo para demonstrar a dependência 
da composição dessas fases em relação à natureza dos 
magmas na qual se formaram. As biotitas do PM podem 
ser classificadas como pertencentes a suítes cálcio-alca-
linas (Figura 5D).

Figura 4. Fotomicrografias das fases minerais presentes no Plúton Maravilha. (A) Allanita (Aln) e epídoto (Ep), magmático 
em tonalito fanerítico (NCX); (B) Titanitas (Ttn) primárias fragmentadas, Biotitas (Bt) orientadas segundo deformação 
regional; (C) Titanita em seção com aparente direção de clivagem, mostrando íntima relação com palhetas de biotita 
(tanto inclusas, quanto pelas bordas do cristal); (D) Mirmequita (Myr) em fáceis alterada hidrotermalmente, no contato 
entre microclínio e plagioclásio.

A

C

B

D
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Anfibólios

Os anfibólios presentes no PM são cálcicos, podendo ser 
designados, segundo nomenclatura proposta por Hawthorne 
et al. (2012), como pargasitas (Figura 6A). Utilizando os 

campos de Czamanske e Wones (1973) no diagrama Na+K+Ca 
vs SiIV, os anfibólios são classificados como magmáticos 
(Figura 6B), concordando com a textura sub-hedral dessas 
fases. Os resultados da análise de microssonda eletrônica 
dos anfibólios podem ser encontrados na Tabela 2.

Tabela 1. Análise representativa de microssonda eletrônica de biotitas representativas da fácies tonalito do Plúton 
Maravilha. Fórmula estrutural para a composição da biotita foi calculada assumindo 22 átomos de oxigênio.

ID
SI413A

C1
SI416

C5
SI416
C52

SI416
C52

SI416
C4

SI416
C11

SI416
C31

SI416
C32

SI416
C32

SI420
C11

SI420
C2 
1.1

SI420
C22

SI421
C11

SI421
C11

Óxidos (%) C C B (chl) C C C C (chl) C C C C B
SiO 37,34 36,84 37,0 37,1 36,70 37,01 36,69 36,84 3,01 36,47 36,39 36,94 37,01 36,99
TiO ,78 1,8 1,74 0,97 ,3 ,09 ,04 1,27 0,44 ,67 ,17 ,39 ,27 1,91
AlO3 12,11 12,38 16,3 12,30 12,43 12,61 12,90 12,79 16,78 14,89 14,70 14,72 12,23 12,11
FeO 18,10 0,32 0,36 0,79 1,1 0,64 0,6 19,63 ,46 18,80 18,2 19,62 17,38 19,02
MnO 0, 0,1 0,39 0,36 0,32 0,47 0,36 0, 0,36 0,31 0,33 0,3 0,7 0,16
MgO 11,83 11,00 11,4 10,7 10,02 10,37 10,22 10,60 13,13 11,3 11,84 1,03 11,34 11,09
CaO 0,08 - 0,0 - - 0,04 0,03 0,04 0,18 0,11 0,0 0,03 - 0,0
NaO 0,08 0,02 0,14 0,02 0,08 0,16 0,1 0,18 0,11 0,09 0,08 0,16 0,07 0,11
KO 9,43 9,82 9,44 9,62 9,76 9,48 9,74 9,26 4,4 9,77 9,2 9,9 9,22 9,4
SrO 0,06 0,0 - 0,0 0,08 - 0,02 - - - - - - 0,08
BaO 0,19 0,9 0,19 0,1 0,7 0,31 0,13 0,36 0,01 0,14 0,0 0,16 0,2 0,2
F 0,28 0,23 0,46 0,63 0,43 0,42 0,44 0,46 0,8 0,2 0,27 0,31 0,34 0,1
Cl 0,0 0,0 0,02 - 0,0 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,0 0,04 - -
PO2 - - - 0,04 0,01 0,0 - 0,03 - - 0,0 0,06 0,03 0,03
CrO3 0,03 - 0,07 0,0 0,03 - 0,07 0,1 - 0,10 0,06 - 0,1 -
NiO 0,11 0,01 - 0,01 0,0 0,0 - - 0,0 0,02 0,0 0,06 0,01 -
VO3 0,1 0,07 0,02 0,08 0,09 0,07 0,08 0,07 0,04 0,02 0,06 0,09 0,08 0,04
HO 4,01 3,97 4,04 3,92 3,96 3,99 3,98 3,92 3,71 3,94 3,91 4,00 3,96 3,94
LiO 1,16 1,0 1,1 1,10 0,98 1,07 0,98 1,0 0,00 0,91 0,89 1,02 1,07 1,06
Total 100,49 100,8 10,11 100,16 101,0 101,7 100,81 99,74 93,43 99,47 98,26 101,46 99,0 98,99
ppm
Si 2,67 2,64 2,60 2,7 2,63 2,64 2,60 2,67 2,18 2,6 2,62 2,61 2,68 2,7
AlIV ,33 ,36 ,40 ,8 ,37 ,36 ,40 ,33 ,8 ,38 ,32 ,39 ,3 ,8
AlVI 0,37 0,4 0,48 0,20 0,4 0,42 0,47 0,23 0,38 0,3 0,34 0,2 0,48 0,47
Ti 0,3 0,1 0,0 0,11 0,6 0,4 0,3 0,18 0,02 0,31 0,2 0,7 0,30 0,
Cr - - 0,01 - - - 0,01 0,01 - 0,01 0,01 - 0,0 -
Fe ,30 ,61 ,26 ,68 ,71 ,63 ,29 ,23 3,04 ,4 ,40 ,20 ,3 ,46
Mn 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,06 0,02 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04 0,03 0,0
Mg ,68 ,21 ,2 ,46 ,30 ,36 ,40 ,43 3,17 ,60 ,74 ,7 ,29 ,22
Ni 0,01 - - - - - - - - 0,01 - 0,01 - -
Ca 0,01 - - - - 0,01 0,01 0,01 0,03 0,0 - - - -
Na 0,0 0,01 0,04 0,0 0,0 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,0 0,02 0,0 0,03
K 1,8 1,9 1,81 1,90 1,91 1,84 1,90 1,88 0,87 1,9 1,89 1,9 1,87 1,8
Sr 0,01 - - - 0,01 - - - - - - - - 0,01
Ba 0,01 0,0 0,01 0,01 0,0 0,0 0,01 0,0 - 0,01 0,01 0,01 0,0 0,0
OH 3,7 3,74 3,77 3,69 3,79 3,77 3,78 3,77 3,82 3,74 3,71 3,84 3,83 3,90
F 0,8 0,6 0, 0,31 0,1 0, 0,1 0, 0,14 0,2 0,8 0,12 0,17 0,10
Al total ,70 ,78 ,88 ,78 ,79 ,81 ,86 ,86 3,0 ,70 ,69 ,64 ,81 ,72
Fe/Fe+Mg 0,46 0,21 0,20 0,2 0,24 0,23 0,2 0,21 0,49 0,48 0,47 0,48 0,46 0,49

C: centro; B: borda.
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Anderson e Smith (1995), visando a compreender os 
efeitos que a variação na fugacidade de oxigênio causa-
ria na utilização do barômetro a partir da concentração de 
Al na hornblenda, propuseram uma estimativa do valor da 
ƒO2 a partir do diagrama Fe/(Fe+Mg) versus AlIV. Seus estu-
dos mostram que as condições de fugacidade de oxigênio 
constituem um importante condicionante para a composi-
ção dos silicatos máficos, havendo o aumento dos valores 
de Fe/(Fe+Mg) com a diminuição da ƒO2. Dessa maneira, 
os anfibólios presentes no PM demonstram um estágio de 
cristalização em um ambiente de fugacidade de oxigênio 
entre intermediária e alta (Figura 6C). Como a fugacidade 

de oxigênio original dos magmas graníticos não pode ser 
determinada devido ao lento resfriamento, apenas aproxi-
mações e cálculos relativos podem ser feitos (Wones, 1989; 
Anderson e Smith, 1995).

Feldspatos

O plagioclásio representa a fase dominante presente na 
fácies tonalítica do PM. As análises mostram teores %An20-43, 
sendo classificados como Andesinas (Figura 7). Não têm 
zoneamento ígneo expressivo, porém o enriquecimento de 
NaO2 é visto para a borda de alguns grãos, aspecto comum 

Tabela 2. Análise representativa de microssonda eletrônica de anfibólios representativos da fácies tonalito do Plúton 
Maravilha. Fórmula estrutural para a composição do anfibólio foi calculada assumindo 23 átomos de oxigênio.

ID
SI413 
AC11

SI413 
AC12

SI413 
AC12

SI413 
AC13

SI413 
AC21

SI413 
AC21

SI416 
C1

SI416 
C51

SI416 
C4

SI416 
C2

SI4161 
C2

SI416 
C3

SI416 
C3

SI420 
C1

SI420 
C1

SI420 
C1

SI420 
C2

Óxido (%) C C B C C B C B C C B C C C B C C

SiO 4,83 4,98 43,4 43,63 43,03 43,43 40,77 41,97 41,71 41,0 41,76 40,89 40,6 4,03 43,3 43,7 41,82

TiO 1,08 1, 1,21 0,72 0,7 0,67 1,01 1,19 0,63 1,40 0,92 0,82 0,9 ,06 1,49 1,34 0,7

AlO3 11,84 11,33 11,41 11,14 11,36 11,1 1,8 11,00 11,9 1,34 1,46 1,6 1,03 10,14 10,81 11,29 11,19

FeO 17,71 17,8 17,4 17,69 17,88 17,80 0,13 0,1 0,6 0,8 0,0 0,41 0,64 17,34 17,78 17,72 18,19

MnO 0,2 0,42 0,33 0,37 0,40 0,38 0,60 0,46 0,6 0,48 0,28 0,27 0,40 0,21 0,32 0,4 0,34

MgO 9,74 9,92 9,98 9,94 9,84 10,07 7,84 8,48 8,44 7,98 8,10 7,90 7,77 8,99 9,97 9,64 8,76

CaO 11,91 11,69 11,97 1,18 11,24 11,91 11,41 11,68 11,27 11,39 11,8 11,38 11,72 11,90 11,77 11,91 11,21

NaO 1,34 1,36 1,34 1,1 1,6 1,33 1,41 1,0 1,18 1,47 1,44 1,33 1,43 1,8 1,41 1,39 1,6

KO 1,66 1,62 1,38 1,38 1,21 1,42 1,71 1,38 1,29 1,77 1,62 1,68 1,7 1,41 1,21 1,42 1,46

F 0,32 0,13 0,3 0, 0,8 0,17 0,3 0,12 0,17 0,19 0,18 0,10 0,1 - 0,13 0,09 0,04

Cl 0,06 0,04 0,03 0,0 0,02 0,0 0,0 0,01 0,02 0,02 0,04 0,01 0,06 0,0 0,04 0,01 0,06

PO2 0,01 0,0 - 0,03 - 0,06 - 0,0 0,0 0,0 - - 0,04 0,06 - - 0,06

CrO3 0,01 0,08 - 0,0 0,04 0,01 - - 0,07 - 0,02 0,08 - 0,11 0,07 0,06 0,12

SrO - 0,0 0,08 - 0,09 - - - - 0,11 - 0,06 0,0 - 0,14 0,03 0,09

NiO 0,0 0,0 - - - 0,03 0,0 - 0,0 0,01 - - - - 0,08 - 0,01

VO3 0,117 0,072 0,098 0,092 0,037 0,042 0,079 0,114 0,062 - 0,06 0,06 0,03 0,14 0,09 0,09 0,02

BaO 0,073 - 0,048 - - - 0,03 - 0,012 0,071 0,02 0,01 0,02 - 0,01 0,02 0,04

HO 1,84 1,93 1,90 1,90 1,86 1,93 1,82 1,91 1,90 1,88 1,90 1,9 1,84 1,93 1,94 1,97 1,91

Total 101,1 100, 100,8 100,6 99,9 100,43 99,4 99,7 100,6 100,6 98,7 97,2 97,6 96,0 98,8 98,8 92,7

ppm C C B C C B C B C B C C C B C C

Si 6,43 6,48 6,47 6,24 6,2 6,23 6,31 6,44 6,37 6,30 6,36 6,3 6,30 6,20 6,20 6,48 6,20

Al IV 1,63 1,28 1,27 1,20 1,27 1,23 1,77 1,64 1,74 1,78 1,74 1,78 1,77 1,49 1,26 1,27 1,22

Al VI 0,42 0,4 0,43 0,42 0,44 0,4 0,44 0,33 0,37 0,4 0,47 0,4 0,41 0,36 0,34 0,47 0,48

Ti 0,1 0,14 0,17 0,08 0,08 0,07 0,1 0,14 0,07 0,16 0,11 0,10 0,11 0,4 0,17 0,12 0,08

Cr - 0,01 - - 0,01 - - - 0,01 - 0,01 0,01 - 0,01 0,01 0,01 0,0

Fe3+ 0,43 0,4 0,3 0,38 0,60 0,20 0,60 0,63 0,86 0,22 0,68 0,71 0,20 0,01 0,41 0,31 0,41

Fe+ 1,77 1,74 1,83 1,83 1,64 1,7 1,97 1,93 1,73 ,01 1,86 1,89 ,12 ,4 1,81 1,89 1,94

Mn 0,07 0,06 0,04 0,02 0,02 0,02 0,08 0,06 0,08 0,06 0,07 0,07 0,02 0,07 0,04 0,03 0,04

Mg ,18 ,3 ,3 , , ,6 1,81 1,94 1,9 1,8 1,84 1,8 1,80 ,07 ,3 ,12 ,03

Ni - - - - - - - - - - - 0,01 - - 0,0 - 0,01

Ca 1,9 1,96 1,87 1,9 1,89 1,9 1,89 1,86 1,84 1,88 1,92 1,97 1,89 1,91 1,9 1,90 1,90

Na 0,39 0,40 0,39 0,32 0,37 0,39 0,4 0,36 0,32 0,44 0,43 0,40 0,43 0,38 0,41 0,40 0,38

K 0,3 0,3 0,6 0,6 0,9 0,8 0,34 0,7 0,31 0,32 0,3 0,33 0,34 0,8 0,9 0,8 0,9

Ba - - - - - - - - - - - - - 0,01 - 0,01 -

Sr - - 0,01 - 0,01 - - - - 0,01 - 0,01 - - 0,01 - 0,01

F 0,16 0,06 0,11 0,11 0,13 0,08 0,11 0,07 0,08 0,09 0,08 0,02 0,10 - 0,06 0,04 0,0

Cl 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - 0,01 0,01 0,01 - 0,0 0,01 0,01 - 0,0

OH 1,8 1,93 1,88 1,89 1,82 1,9 1,88 1,93 1,91 1,90 1,91 1,92 1,88 1,99 1,93 1,92 1,97

C: centro; B: borda.
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Tabela 3. Análise representativa de microssonda eletrônica de plagioclásios representativos da fácies tonalito do Plúton Maravilha. 

ID
SI413 
AC1

SI413 
AC12 

SI413 
AC21 

SI413 
AC21

SI416 
C51

SI416 
C41 

SI416 
C42 

SI416 
C11 

SI416 
C13 

SI416 
C2 

SI416 
C21 

SI416 
C22 

SI416 
C21 

SI416 
C212 

SI416 
C31 

SI420 
C11 

C C B C C C C C C B C C B C C B
SiO 61,6 61,4 61,4 60,1 61,7 61,61 61,2 66,3 61,4 6, 61,3 61,8 6,0 61,1 6,0 61,8
CaO 6, 6,0 6, 6,2 6,1 6,1 6 ,6 2,2 2,2 6,4 2,9 2,8 6, 2,7 2,6
NaO 7,8 8, 8,4 8,0 8,4 8,1 8,1 10,1 8,6 8,8 8,0 8,4 8, 8,0 8,7 8,9
MgO 0,0 - 0,0 - - - - 0,01 - 0,1 - - - - - 0,03
KO 0,3 0,3 0, 0,3 0,4 0,3 0,4 0,1 0,1 0,1 0, 0,3 0,3 0, 0,1 0,3
Cl 0,01 0,01 - 0,01 0,01 0,0 0,01 0,03 0,0 0,03 0,01 0,01 - - - -
PO2 - - - 0,06 - - - 0,01 0,03 0,01 - 0,01 0,02 - - 0,04
TiO 0,04 - - 0,1 0,04 0,1 0,0 - - - - - 0,0 0,1 0,0 0,01
CrO3 0, 0,03 0,0 - - 0,01 - 0,0 - - 0,1 - - - - -
MnO 0,01 - 0,04 - 0,02 - - - 0,03 0,04 - - - - - 0,03
SrO 0,1 0, 0,1 0,03 0, 0,1 0, 0, 0, 0, 0, 0,3 0,1 0,1 0,3 0,3
NiO 0,0 - 0,01 - - - - 0,1 - - - 0,01 - - 0,0 -
FeO 0,08 0,1 0,3 0,07 0,0 0,1 0,1 0,1 0,01 0, 0,1 0,04 0, 0,0 0,1 0,1
VO3 - 0,04 0,01 - - 0,01 0,01 - 0,04 - - 0,03 0,03 - 0,04 -
BaO - 0,1 - 0,08 0,1 0,1 0,1 - - - 0,04 - - 0,1 0,03 0,04
%An 43,2 4, 4,8 42,1 4,4 41,9 41,2 17,7 37,9 38,4 43,9 40,8 40,3 43,0 39,3 38,4
%Ab 24,3 26,8 27,8 22,2 27,9 26,0 22,9 69,8 29, 61, 22,4 27,8 26,7 22,6 60, 61,4
%Or , ,0 1, ,0 ,4 1,8 ,2 0,7 0,7 0,6 1,6 1,8 1,9 1,6 0,2 ,0
Total 101,3 101,3 101,2 100,4 10, 101,4 101, 101,2 99,7 101,3 101,2 101,4 101,4 100,7 101, 101,4

C: centro; B: borda.

na dinâmica da cristalização magmática. Os conteúdos de 
BaO chegam a 0,128%, com média de 0,038%. Os felds-
patos alcalinos, quando presentes no PM, apresentam com-
posição média Or92An0Ab8.

Geotermobarometria

A determinação das condições de P-T a partir da química 
mineral na formação de rochas magmáticas e na história 
do metamorfismo tem ganhado mais atenção e melhorias 
ao longo dos anos, devido a sua importância na caracteri-
zação geotectônica de plútons graníticos. Para caracterizar 
o ambiente de formação de plútons graníticos, diversos 
métodos já foram testados empírica e experimentalmente 
(Anderson, 1996; Anderson et al., 2008).

Visando a estimar a pressão de cristalização, foi utilizado 
o geobarômetro de Al em hornblenda, a partir das equações 
de Mutch et al. (2016). Os geotermômetros de Holland e 
Blundy (1994), a partir do teor de AlIV na assembleia anfibó-
lio-plagioclásio , a partir do conteúdo de Ti em zircão, foram 
utilizados para estimativa de temperatura de cristalização.

Geobarômetro Al em Hbl

A composição da hornblenda, como provado por diversos 
autores, é uma importante ferramenta para estimativa de 
pressões de solidificação em plútons graníticos (Anderson 
e Smith, 1995; Anderson, 1996). Baseando-se no conteúdo 

de Al, esses experimentos demonstraram o acréscimo dos 
valores desse elemento com o aumento da pressão dos plútons.

A possibilidade da utilização desse método foi inicial-
mente levantada de forma empírica por Hammarstrom e 
Zen (1986) e Hollister et al. (1987), estudando plútons 
cálcio-alcalinos de composição tonalítica e granodiorí-
tica, sendo experimentalmente testada em trabalhos pos-
teriores de Johnson e Rutherford (1989), nos quais uti-
lizaram tufos vulcânicos da caldeia vulcânica de Long 
Valley, Califórnia, e de Schmidt (1992), utilizando rochas 
tonalíticas. A utilização desses geobarômetros é restrita 
à assembleia mineral presente na rocha, sendo necessá-
ria a coexistência de hornblenda + biotita + plagioclá-
sio + quartzo + feldspato potássico + titanita + magne-
tita ou ilmenita. 

Segundo Sial (1990), a presença do epídoto magmático 
indica pressões de cristalização acima de 6 kbar. Trabalhos 
mais recentes indicam a possibilidade de consolidação em 
pressões abaixo de 5 kbar, sofrendo influência de condições 
variáveis de fugacidade de oxigênio (Tulloch e Challis, 2000; 
Ferreira et al., 2011). 

Para o PM, foram utilizadas as equações de Mutch et al. 
(2016), a partir da composição de bordas de anfibólios 
magmáticos em contato com plagioclásios. Com base na 
Equação 1, a pressão de cristalização do PM é, em média, de 
5,4 kb, variando de 4,7 a 6,1 kbar (Tabela 4), não demons-
trando diferença significativa do centro para a borda do 
plúton. Esses valores refletem em uma profundidade de 
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A: Granitos alcalinos anorogênicos; C: Granitos orogênicos cálcio alcalinos; P: Granitos orogênicos peraluminosos e tipos-S; círculos vermelhos: biotitas primárias; 
círculos verdes: bordas alteradas.

Figura 5. Diagramas discriminantes das análises químicas das biotitas presentes no Plúton Maravilha. (A) Diagrama ternário 
TiO2–FeO*–MgO de Nachit (2005); (B) Diagrama Fe/Fe+Mg vs AlIV, de acordo com a nomenclatura de Deer et al. (1986); 
(C) Diagrama AlIV vs Mg (Nachit, 1985); (D) Diagramas de Abdel-Rahman (1994). 

A

C

B

D

cristalização em torno de 16 km, entre a crosta superior 
e a crosta média. 

P (kbar) = 0,5 + 0,331(8) × Altot + 0,995(4) × (Altot)2 (1)

Geotermometria

Para estimar a temperatura de cristalização do PM, foi utilizada 
a equação de Holland e Blundy (1994), a qual foi descrita 

a partir de uma avaliação termodinâmica semiempírica, 
baseada no conteúdo de AlIV em anfibólios coexistindo com 
plagioclásios. Os dados foram analisados utilizando dois 
modelos de reações: 
• Edenita + 4 Quartzo = Tremolita + Albita; 
• Edenita + Albita = Richerita + Anortita. 

Foram selecionados anfibólios em equilíbrio com pla-
gioclásios no PM e considerado os valores da pressão de 
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Figura 6. Diagramas discriminantes das análises químicas dos anfibólios presentes no PM. (A) Diagrama em função das 
nomenclaturas propostas por Hawthorne et al. (2012); (B) Czamanske e Wones (1973); (C) Estimativa de ƒO2 em função 
da razão Fe/(Fe+Mg) vs AlIV (Anderson e Smith, 1995).

A

B C

Mutch et al. (2016) (Tabela 4), gerando temperaturas variando 
de 706,3 a 803,6ºC (Tabela 5).

Os valores encontrados nas análises geotermobarométricas 
são semelhantes a plútons encontrados em outros domínios da 
PB com formação durante a Orogênese Brasiliana/Pan-africana, 
como no Domínio Central (Sampaio, 2005; Lages et al., 2016) 
e no Domínio Rio Grande do Norte (Dalan, 2018). Na Região 
Sudeste do Brasil, como, por exemplo, no Orógeno Brasília 
(Salazar-Naranjo e Vlach, 2018), plútons ediacaranos mostram 
composição e temperatura semelhantes às encontradas no PM. 
Esses dados indicam intenso magmatismo na transição crosta 
média/superior durante o Neoproterozoico. 

Fugacidade de oxigênio

As assembleias minerais em estabilidade na cristalização de 
magmas estão intrinsecamente ligadas às condições de P-T 
e a ƒO2, fazendo com que a composição química de fases já 
cristalizadas sofra modificação com variações físico-químicas 
do ambiente de cristalização (Wones, 1989).

Além das estimativas a partir do teor de Fe/(Fe+Mg) 
nos anfibólios (Figura 6C), a presença da assembleia 
magnetita + titanita + quartzo em equilíbrio, assim 
como cristais de magnetita euédricos a subédricos 
associados à titanita losangular como fases precoces, 
indica que o magma progenitor era relativamente oxi-
dado. Outros fatores, como, por exemplo, os núcleos 
de allanita comumente encontrados nos grãos de epí-
doto, juntamente com a concentração de Fe# nas bio-
titas em torno de 0,6, são indicativos de cristalização 
com ƒO2 intermediária a alta (Czamanske e Wones, 
1973; Anderson e Smith, 1995).

CONCLUSÕES

As biotitas presentes no PM são, predominantemente, 
primárias, com alguns indivíduos apresentando alte-
ração deutérica para clorita nas bordas. Apresentam 
em sua composição valores médios de Fe-Mg e altos 



Magmatismo do Plúton Maravilha, Domínio PEAL

- 263 -Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 19, n. 3, p. 23-66, Setembro 019

Tabela 4. Valores estimados de pressão de cristalização do Plúton Maravilha segundo equação de Mutch et al. (2016).

Plúton Maravilha
Mutch et al. (016) P (kb)

2,2 2,1 2,1 4,9 2, 4,9 6,1 2,0 2,6 6,0 6,1 6,1 2,9 4,2 4,7 2,3 2,3

Plúton Maravilha
Holland e Blundy (1994) T(°C)

729 743 742 733 7 743 787 74 729 769 722 762 804 77 726 7 706
Mutch et al. (016) P(kb)

2,2 2,1 2,1 4,9 2, 4,9 6,1 2,0 2,6 6,0 6,1 6,1 2,9 4,2 4,7 2,3 2,3

Tabela 5. Temperaturas e pressões de cristalização do Plúton Maravilha segundo equação de Holland e Blundy (1994).

Figura 7. Diagrama Ternário Ab-An-Or (albita-anortita-
ortoclásio) para os feldspatos presentes no Plúton Maravilha.

valores de AlIV, posicionando-se entra solução sólida 
Eastonita-Siderofilita. Os valores de Fe# das biotitas 
estimam uma cristalização em ambientes de fugaci-
dade de oxigênio intermediária a alta. Os anfibólios são 
predominantemente magmáticos, classificados como 
pargasitas. Os plagioclásios presentes são classificados 
como Andesina em sua maioria (%An20-43). Os feldspatos 
alcalinos, quando presentes no PM, apresentam compo-
sição média Or92An0Ab8. 

De acordo com o geobarômetro empregado, junta-
mente com a paragênese mineral, estima-se que a cris-
talização do PM ocorreu em torno de 5,4 kb, a uma tem-
peratura variando de 706,3 a 803,6ºC, dados que indi-
cam uma consolidação entre a crosta superior e a crosta 
média. A presença de epídoto magmático em sua moda 
indica pressões de cristalização entre 6 e 7 kbar (Sial, 
1990), porém trabalhos recentes mostram que é possível 
sua formação em pressões inferiores a 5,5 kbar quando 

formada em ambientes com de alta ƒO2 (Tulloch e Challis, 
2000; Ferreira et al., 2011), concordando com os valo-
res encontrados. A presença da assembleia magnetita + 
titanita + quartzo em equilíbrio, assim como cristais de 
magnetita euédricos a subédricos associados à titanita 
losangular como fases precoces, indicam que o magma 
progenitor era relativamente oxidado. Núcleos de alla-
nita comumente encontrados nos grãos de epídoto, jun-
tamente com a concentração de Fe# nas biotitas em torno 
de 0,6, também são indicativos de cristalização com ƒO2 
intermediária a alta.

As composições características de origem ígnea das 
biotitas e anfibólios do PM indicam pequena intensi-
dade de modificação química em estado sólido. Foi pos-
sível identificar substituição metamórfica hidrotermal 
nos grãos de anfibólio, gerando uma segunda família 
de biotita pós-magmática pelo processo de biotitização 
por alteração deutérica, além da substituição nas bordas 
da biotita primária por clorita pelo mesmo processo de 
hidratação (cloritização).

Dados de condições de cristalização semelhantes aos do 
PM são encontrados em outros domínios da PB, além de 
outros cinturões magmáticos formados durante a Orogênese 
Brasiliana. Esses dados indicam intenso magmatismo entre 
a crosta média e superior. 
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