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Resumo

O Pluton Maravilha, localizado no Dominio Pernambuco-Alagoas, tem dimenséo de aproximadamente 200 km?, alongado
em direcdo WSW-ENE. Apresenta composi¢do modal tonalitica, textura faneritica inequigranular, por vezes porfiritica, com
quantidades variaveis de plagioclasio, biotita, anfibolio e quartzo, por vezes microclinio, presenca de epidoto magmatico,
tendo como principais fases acessorias titanita, apatita, zircao e allanita. Neste trabalho foram analisadas as principais fases
minerais presentes no platon, visando a compreender sua evolugdo petrogenética e condi¢des de cristalizacdo. Em porgoes
mais deformadas, o pluton apresenta-se fortemente foliado, marcado pela presenga de biotitas primarias, em vasta maioria,
cloritizadas nas bordas, podendo ser produto de hidrotermalismo ou de estagios iniciais de reagdes metamorficas, sendo
classificadas entre a solucdo solida eastonita-siderofilita. Os anfibolios sdo predominantemente magmaticos, classificados
em grande maioria como pargasita e ferro-pargasita. Calculos geobarométricos mostram valores de 6 a 7,18 kbar, enquanto
a geotermometria foi estimada entre 706 e 785°C, utilizando o contetido de Al'Y em plagioclasios e anfibolios em equilibrio.
A presenga da assembleia magnetita+titanitatquartzo em equilibrio, os valores de Fe# na biotita e anfibdlios, assim como
cristais de magnetita euédricos a subédricos associados a titanita euédrica losangular como fases precoces, indicam que o
magma progenitor era relativamente oxidado.

Palavras-chave: Termobarémetria; Provincia Borborema; Arco magmatico.

Abstract

Platon Maravilha, located in the Pernambuco-Alagoas Domain, crops out with approximately 200 km?, 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 785°C using
AlY 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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INTRODUCAO

As condigdes de cristalizagdo e colocacdo de plutons grani-
ticos constituem uma importante chave para o entendimento
da dindmica envolvida em zonas convergentes de placas.
As caracteristicas quimicas das fases minerais presentes
nessas rochas tém relagdes intrinsecas com as condi¢des
fisico-quimicas as quais sdo submetidos os magmas parentais
no momento de solidificagdo. Diversas equacgdes termodina-
micas, baseadas nas composi¢des quimicas de fases minerais
em equilibrio, vém sendo aplicadas para a determinagdo
da pressdo, da temperatura e da fugacidade de oxigénio
(Anderson e Smith, 1995; Li et al., 2016).

A Provincia 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 Regido
Nordeste do Brasil, abrangendo cerca de 450.00 km?. A PB
esta localizada entre o Craton Sdo Luis, ao norte, a Bacia
do Parnaiba, ao oeste, e o Craton Sao Francisco, ao sul.
Esse bloco transcreve a reconstrugdo de sistemas tecto-
nicos caracterizados por terrenos gnaissico-migmatiticos
Proterozoicos, presenca de ntcleos arqueanos, com poste-
rior historia tectono-magmatica no Toniano e consolida¢do
final na Orogénese Brasiliana (Brito Neves et al., 2005),
representada por granitoides pré-, sin- e pos-tectdnicos
(Brito Neves, 1975; Neves et al., 2015).

Os compartimentos presentes na provincia sdo seccio-
nados e delimitados por extensas zonas de cisalhamento
(Vauchez et al., 1995; Neves et al., 2000). Os modelos de
reconstru¢do paleogeografica 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 divisdo da PB
em seis dominios principais: Médio Coreati, Rio Grande do
Norte/Ceara, Transversal, Riacho do Pontal, Pernambuco-
Alagoas e Sergipano.

O Dominio-Pernambuco-Alagoas (Figura 1; Silva Filho
et al., 2014), no qual o Pluton Maravilha (PM) esté pre-
sente, representa um dos principais terrenos identificados
por Santos (1996) na PB, localizado ao sul da provincia,
entre a Zona de Cisalhamento Pernambuco e as Faixas de
Dobramentos Sergipana e Riacho do Pontal. O dominio
¢ compreendido por um embasamento gnaissico orto e
paraderivado, caracterizado por variados graus de fusdo
parcial, afetados por intrusdes graniticas (Brito Neves,
2000; Silva Filho et al., 2016), além de mostrar a maior
ocorréncia de batdlitos graniticos da PB, reconhecidos por
suites neoproterozoicas calcio-alcalinas a shoshoniticas,
¢ idades modelo (T,,) do Arqueano ao Neoproterozoico
(Silva Filho et al., 2002, 2016).

O presente trabalho visa dar luz as condi¢des fisico-quimi-
cas do ambiente no qual o PM se consolidou (pressdo, tempe-
ratura e fugacidade de oxigénio), a partir da andlise quimica
das fases minerais presentes em seus litotipos, contribuindo
para a evolu¢do do conhecimento geotectonico que possi-
bilitou a formagao da porgao sul da Provincia Borborema.

GEOLOGIA LOCAL

O PM tem formato irregular alongado segundo a diregao WSW-
ENE e estd em contato com rochas supracrustais da Sequéncia
Inhapi e com 0 embasamento gnaissico-migmatitico (Figura 2).
Tem composic¢do tonalitica, apresentando textura faneritica
inequigranular, por vezes porfiritica (Figuras 3A e 3B), com
presenga de epidoto magmatico, perfazendo 200 km? de area
aflorante. Esta localizado na por¢ao centro-oeste do Dominio
PEAL leste (Figura 1), entre os municipios de Inhapi, Canapi,
Ouro Branco e Maravilha. Seu formato o subdivide em uma
porcao leste, de formato arredondado levemente alongado no
sentido NE-SW, e outra por¢@o oeste, caracterizada por uma faixa
estreita de direcao E-W (Figura 2). Tem assinatura geoquimica
calcio-alcalina de alto potassio, metaluminosa, € composi¢ao
classica de rochas de arco magmatico (Dattoli et al., 2016).

A textura milonitica estd presente na por¢ao centro-norte
do pliton, préxima a Zona de Cisalhamento NW (ZCNW)
(Figura 3). Tem folia¢do conferida, principalmente, pela
orientagao das biotitas ¢ dos anfibolios idiomorficos, assim
como pelo posicionamento dos fenocristais de plagioclasio
quando alongados segundo o eixo c¢. Em algumas porgoes
com deformacdo mais intensa, a foliacdo ¢ marcada por
graos de quartzo e plagioclésio estirados.

Petrograficamente, segundo dados de Dattoli et al. (2016),
o pliton apresenta composi¢do tonalitica, com moda con-
sistindo essencialmente em plagioclasio (40-59%), biotita
(5-36%), quartzo (22-31%), anfibdlio (1-25%), microcli-
nio (0-6%)), titanita (1-3%), além de epidoto, apatita, alla-
nita, opacos e zircao como acessorios (Figuras 4A e 4B).
Epidoto magmatico com nucleos de allanita sdo encontra-
dos em quase todas as por¢des da rocha, além de titanitas
euédricas losangulares. E comum a presenca de apatitas
inclusas nos plagioclasios e no epidoto.

Em lamina € possivel observar ténue orientagao de pla-
cas de biotita em por¢des menos deformadas (Figura 4C).
Textura mirmequitica pode ser encontrada em facies com
maior presen¢a de microclineo, no contato entre este e pla-
gioclasio (Figura 4D).

MATERIAIS E METODOS

Para analise de quimica mineral, inicialmente foram utili-
zadas laminas delgadas-polidas de amostras selecionadas
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em porg¢des representativas da rocha no Laboratorio de
Laminac¢do da Universidade Federal de Pernambuco,
com descri¢do detalhado em Dattoli et al. (2016). Apos a
caracterizacdo petrografica, foram selecionadas as fases
minerais mais representativas para analises de quimica
mineral. As se¢des delgadas-polidas foram metalizadas
com carbono em cdmara de vacuo e analisadas por meio
da microssonda eletronica (JEOL modelo JXA-8230 com
cinco espectrometros WDS e um EDS) da Universidade
de Brasilia, onde foram obtidas as assinaturas geoquimicas
das fases minerais presentes no PM, com analises pontuais
nas porg¢des centrais e nas bordas dos minerais. As condi-
coes analiticas consistem em voltagem de aceleragdo de
15kV, corrente de 10 nA, e um diametro de feixe eletrénico
variando de 1 a 5 pm para os anfibolios e biotitas, e de 5
a 10 um para os feldspatos.

RESULTADOS
Quimica mineral

As fases essenciais contempladas — biotita (Tabela 1),
anfibolios (Tabela 2) e plagioclasio (Tabela 3) — foram
selecionadas tendo em vista a determinagdo das condigdes
do ambiente de formagao da rocha segundo os métodos ter-
mobarométricos escolhidos. Foram utilizados os pardmetros
de Tindle e Webb (1990) para o célculo de LiO, e H,0.

Biotita
Diversos autores demostraram a importancia da composi¢ao

da biotita para a compreensdo da petrogénese dos grani-
toides, determinando possiveis condi¢des fisico-quimicas

ZCP: Zona de Cisalhamento Palmares; ZCBMJ: Zona de Cisalhamento Belo Monte Jeremoabo; ZCM: Zona de Cisalhamento Maravilha; ZCR: Zona de Cisalhamento
Ribeirdo; ZCL: Zona de Cisalhamento Limitdo; ZCRC: Zona de Cisalhamento Rio da Chata; ZCl: Zona de Cisalhamento Itaiba; Zona de Cisalhamento Ribeirdo;

ZCC: Zona de Cisalhamento Cajueiro.
Fonte: adaptado de Silva Filho et al. (2016).

Figura 1. Representacdo dos principais compartimentos do Dominio PEAL leste, por¢édo sul da Provincia Borborema.
O retangulo com bordas vermelhas representa a area na qual o Pluton Maravilha esta contido.
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dos magmas parentais (Speer, 1981; Shabani et al., 2003;  ligadas a fluidos hidrotermais posteriores a sua nucleagao.
Gaoetal., 2016). As andlises de microssonda eletronicadas  Utilizando o diagrama ternario TiO,-FeO*-MgO de Nachit
biotitas presentes no PM podem ser encontradas na Tabela 1. (2005), as biotitas encontradas no PM podem ser classifi-

Abiotita ¢ um mineral presente em uma ampla variagdo ~ cadas como sendo magmaticas (Figura 5A), com amostras
de condicdes de P-T. Suas transformagoes sdo classicamente ~ presentes no campo proximo as primarias reequilibradas.

A B

Figura 2. Aspectos de campo do Pluton Maravilha. (A) Amostra representativa da facies tonalito faneritico médio da
porgdo oeste do pluton; (B) Afloramento de tonalito porfiritico mesocratico foliado.

1: Augen gnaisse; 2: Complexo Belém do Sao Francisco (CBSF), metagranitos e metassienitos; 3: Sienito porfiritico; 4: Pluton Maravilha; 5: CBSF — Ortognaisse
Migmatitico; 6: Sequéncia Inhapi (SI) — Anfibolito-gnaisse, marmore, quartzito e calciossilicatica; 7: silimanita-granada-xisto, granada paragnaisse; 8: Pliton Ouro
Branco; 9: K-feldspato pérfiro.

Figura 3. Mapa Simplificado da area de estudo.
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Segundo o mesmo autor, variagdo dos valores de TiO, nas
biotitas, mantendo os valores de FeO/FeO+MgO, indica
transformagoes parciais ou totais nesses minerais por acao
hidrotermal, sendo essas dirigidas por minerais ferromag-
nesianos preexistentes.

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

(Nachit, 1985), as biotitas nao alteradas estdo no campo de
biotitas de rochas calcio-alcalinas, enquanto as bordas clo-
ritizadas estdo no campo das aluminopotéssicas, tendo em
vista a maior concentragdo de Mg e Al presente na estrutura
das cloritas (Figura 5C).

Abdel-Rahman (1994) utilizou analises em bioti-
tas ao redor do mundo para demonstrar a dependéncia
da composicdo dessas fases em relagdo a natureza dos
magmas na qual se formaram. As biotitas do PM podem
ser classificadas como pertencentes a suites calcio-alca-
linas (Figura 5D).

Figura 4. Fotomicrografias das fases minerais presentes no Pluton Maravilha. (A) Allanita (Aln) e epidoto (Ep), magmatico
em tonalito faneritico (NCX); (B) Titanitas (Ttn) primarias fragmentadas, Biotitas (Bt) orientadas segundo deformacéo
regional; (C) Titanita em segcdo com aparente dire¢cdo de clivagem, mostrando intima relacdo com palhetas de biotita
(tanto inclusas, quanto pelas bordas do cristal); (D) Mirmequita (Myr) em faceis alterada hidrotermalmente, no contato

entre microclinio e plagioclasio.
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Anfibdlios

Os anfibolios presentes no PM sdo célcicos, 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 Si'"V, os anfibdlios sdo classificados como magmaticos
(Figura 6B), concordando com a textura sub-hedral dessas
fases. Os resultados da analise de microssonda eletronica
dos anfibdlios podem ser encontrados na Tabela 2.

Tabela 1. Analise representativa de microssonda eletronica de biotitas representativas da facies tonalito do Pluton
Maravilha. Férmula estrutural para a composigao da biotita foi calculada assumindo 22 atomos de oxigénio.

SI413A SI416 SI416 Sl416 Sl416 Sl416

ID C1 C5 C52 C52 GC4 C11

Sl416 SlI416 SI416 SI420 82220 SI1420 SlI421 Sl421
C31 C32 (C32 C11 11 c22 C11  Ci1

Oxidos(%)  C C B (ch) C C

C C (h) ¢© C C C B

Sio, 37,34 3684 37,20 37,12 36,70 37,01 36,69 36,84 32,01 3647 3639 36,94 37,01 36,99
TiO, 2,78 1,82 1,74 097 223 209 204 157 044 267 217 239 257 1,91
ALO, 1511 1538 16,23 1530 1543 1561 1590 1579 16,78 14,89 14,70 14,75 1553 15,11
FeO 18,10 20,35 20,36 20,79 21,12 20,64 2026 19,63 22,46 18,80 18,52 19,65 17,38 19,05
MnO 022 021 039 03 03 047 036 022 03 031 033 032 027 016
MgO 11,83 11,00 11,24 10,72 10,05 10,37 10,55 10,60 13,13 11,32 11,84 12,03 11,34 11,09
Ca0 008 - 002 - - 004 003 004 018 011 002 003 - 002
Na,O 008 005 0714 005 008 016 012 0718 011 009 008 0716 007 0,11
K,0 943 985 944 965 976 0948 974 956 424 977 952 992 955 924
Sro 006 002 - 002 008 - 005 - - - - - - 008
BaO 019 029 019 012 027 031 013 036 001 0714 020 0716 025 025
F 058 053 046 063 043 045 044 046 028 052 057 031 034 021
cl 002 002 005 - 002 003 003 004 004 003 002 004 - -

P,0, - - - 004 001 002 - 003 - - 002 006 003 003
Cr,0, 0038 - 007 002 003 - 007 012 - 010 006 - 012 -

NiO 011 001 - 001 002 002 - - 002 005 002 006 001 -

V,0, 012 007 005 008 009 007 008 007 004 005 006 009 008 004
H,0 401 397 404 395 396 399 398 395 371 394 391 400 396 3,94
Li,0 116 1,02 112 1,710 098 1,07 098 102 000 091 089 105 107 106
Total 100,49 100,82 102,11 100,16 101,02 101,27 10081 99,74 93,43 99,47 9856 10146 99,02 98,99
ppm

Si 567 564 560 572 563 564 560 567 518 562 565 561 568 572
AllV 233 236 240 228 237 236 240 233 282 238 235 239 232 2028
AV 037 042 048 050 042 045 047 053 038 032 034 025 048 047
Ti 082 021 020 011 026 024 023 018 005 031 025 027 030 022
Cr - - 001 - - - 001 001 - 001 001 - 002 -

Fe 230 2,61 256 268 271 263 259 253 304 242 240 250 223 246
Mn 003 003 005 005 005 006 005 003 005 004 004 004 003 0,02
Mg 268 251 252 246 230 236 240 243 317 260 274 272 259 255
Ni 0,01 - - - - - - - - 001 - 001 - -

Ca 0,01 - - - - 001 001 001 003 002 - - - -

Na 002 001 004 002 002 005 004 005 003 003 002 005 002 003
K 182 192 181 190 191 184 19 18 087 192 189 192 187 182
Sr 0,01 - - - 001 - - - - - - - - 0,01
Ba 001 002 001 001 002 002 001 002 - 001 001 001 002 002
OH 372 374 377 369 379 377 378 377 38 374 371 384 38 3,90
F 028 026 022 031 021 022 021 022 014 025 028 0715 0717 0,10

Al total 270 2,78 283 2,78 2,79 281
FeFetMg 046 051 050 052 054 0,53

286 286 320 270 269 264 281 275
052 051 049 048 047 048 046 049

C: centro; B: borda.
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Anderson e Smith (1995), visando a compreender os
efeitos que a variag@o na fugacidade de oxigénio causa-
ria na utilizagdo do barémetro a partir da concentragdo de
Al na hornblenda, propuseram uma estimativa do valor da
fO, apartir do diagrama Fe/(Fe+Mg) versus Al". Seus estu-
dos mostram que as condig¢des de fugacidade de oxigénio
constituem um importante condicionante para a composi-
¢do dos silicatos méaficos, havendo o aumento dos valores
de Fe/(FetMg) com a diminui¢do da fO,. Dessa maneira,
os anfibdlios presentes no PM demonstram um estagio de
cristalizacdo em um ambiente de fugacidade de oxigénio
entre intermedidria e alta (Figura 6C). Como a fugacidade

de oxigénio original dos magmas graniticos ndo pode ser
determinada devido ao lento resfriamento, apenas aproxi-
magcdes e calculos relativos podem ser feitos (Wones, 1989;
Anderson e Smith, 1995).

Feldspatos

O plagioclasio representa a fase dominante presente na
facies tonalitica do PM. As andlises mostram teores %An, .,
sendo classificados como Andesinas (Figura 7). Nao t€m
zoneamento igneo expressivo, porém o enriquecimento de

NaO, € visto para a borda de alguns gréos, aspecto comum

Tabela 2. Analise representativa de microssonda eletronica de anfibdlios representativos da facies tonalito do Platon
Maravilha. Férmula estrutural para a composi¢ao do anfibdlio foi calculada assumindo 23 atomos de oxigénio.
D Sl413 SI413 SI413 SI413 SI413 SI413 SI416 SI416 SI416 SI416 SK161 SI416 SI416 SI420 SI420 SI420 S1420
AC11 AC12 AC12 AC13 AC21 AC21 C1 C51 C4 C2 c2 c3 €3 Ot C1 Ci C2
Oxido (%) c c B o) C B c B C c B C C C B C C
Sio, 42,83 42,98 43,24 43,63 43,03 43,43 40,77 41,97 41,71 41,20 41,76 40,89 40,62 42,03 43,23 43,27 41,85
TiO, 1,08 1,22 151 075 072 067 101 1,19 063 140 095 08 092 206 149 134 072
ALO, 11,84 11,33 11,41 11,14 11,36 11,12 1228 11,00 11,92 1234 1246 12,26 12,03 10,14 10,81 11,59 11,19
FeO 17,71 17,28 1724 17,69 17,88 17,80 20,13 2021 20,62 2028 2020 20,41 2064 17,34 17,78 17,75 18,19
MnO 052 045 033 037 040 038 060 046 062 048 058 057 040 051 035 024 034
MgO 974 995 998 994 984 1007 7,84 848 844 798 810 79 7,77 899 997 964 876
Ca0 11,91 11,69 11,97 12,18 1154 1191 1141 11,68 1157 1139 1128 11,38 11,75 11,9 11,77 1191 11,51
Na,0 1,34 1,36 1,34 1,21 1,26 1,33 141 1,20 1,18 1,47 1,44 1,33 143 1,28 1,41 1,39 1,26
K,0 166 1,65 1,38 1,38 1,51 145 1,71 1,38 1,59 1,77 1,65 1,68 1,72 1,41 1,51 1,45 1,46
F 03 013 023 022 028 017 023 015 017 019 0,18 0,10 0,21 - 0,13 0,09 0,04
cl 0,06 004 003 002 005 002 002 001 005 005 004 001 006 002 004 001 006
P,0, 0,01 0,02 - 0,03 - 0,06 - 0,02 002 0,02 - - 0,04 0,06 - - 0,06
Cr,0, 0,01 0,08 - 0,02 004 0,01 - - 0,07 - 0,05 0,08 - 011 007 006 0,15
SrO - 0,02 0,08 - 0,09 - - - - 0,11 - 0,06 0,02 - 0,14 0,03 0,09
NiO 0,02 0,02 - - - 0,03 0,02 - 0,02 0,01 - - - - 0,08 - 0,01
v,0, 0,117 0,075 0,098 0,095 0,037 0045 0079 0,114 0,065 - 006 006 003 0,14 009 009 0,05
BaO 0073 - 0048 - - - 00238 - 0015 0071 005 001 005 - 0,01 005 0,04
H,0 1,84 193 190 190 18 193 18 191 190 18 190 1,92 184 193 1,94 197 1,91
Total 101,17 100,2 100,8 1006 99,9 10043 99,4 99,7 1006 1006 987 975 976 960 988 988 957
ppm C C B C C B o] B o] B C C C B C o]
Si 6,43 648 647 654 652 653 631 644 637 630 636 632 630 650 650 648 650
AV 1,63 1,58 1,57 1,50 1,57 1,58 1,77 1,64 1,74 1,78 1,74 1,78 1,77 1,49 156 1,57 1,55
AlVI 045 042 043 045 044 042 044 033 037 042 047 042 041 036 034 047 048
Ti 012 014 017 008 008 007 012 014 007 016 011 010 011 024 017 015 0,08
Cr - 0,01 - - 0,01 - - - 0,01 - 0,01 0,01 - 0,01 001 001 0,02
Fe3+ 043 042 03 03 060 050 060 063 08 055 068 071 050 001 041 031 041
Fe2+ 1,77 1,74 183 1,83 1,64 1,72 1,97 1,93 1,73 201 1,86 1,89 215 224 1,81 1,89 1,94
Mn 007 006 004 005 005 005 008 006 008 006 007 007 005 007 004 003 0,04
Mg 218 223 223 222 222 226 181 194 19 18 184 18 180 207 223 215 203
Ni - - - - - - - - - - - 0,01 - - 0,02 - 0,01
Ca 1,92 1,96 1,87 1,92 1,8 192 18 1,8 1,84 18 1,9 1,97 18 1,91 19 190 1,90
Na 039 040 039 03 037 03 042 03 035 044 043 040 043 038 041 040 038
K 032 032 026 026 029 028 034 027 031 035 032 033 034 028 029 028 029
Ba - - - - - - - - - - - - - 0,01 - 0,01 -
Sr - - 0,01 - 0,01 - - - - 0,01 - 0,01 - - 0,01 - 0,01
F 016 006 011 011 013 008 0,11 007 008 009 008 005 0,0 - 0,06 004 0,02
cl 001 001 001 001 001 001 001 - 0,01 001 0,01 - 0,02 0,01 0,01 - 0,02
OH 182 193 18 189 18 192 18 193 191 190 191 195 18 199 193 195 1,97

C: centro; B: borda.
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na dindmica da cristalizacdo magmatica. Os contetdos de
BaO chegam a 0,128%, com média de 0,038%. Os felds-
patos alcalinos, quando presentes no PM, apresentam com-
posi¢do média Or, ,An Ab,.

Geotermobarometria

A determinagdo das condigdes de P-T a partir da quimica
mineral na formag@o de rochas magmaticas e na historia
do metamorfismo tem ganhado mais atencdo e melhorias
ao longo dos anos, devido a sua importancia na caracteri-
zacdo geotectdnica de plutons graniticos. Para caracterizar
o ambiente de formagdo de plutons graniticos, diversos
métodos ja foram testados empirica e experimentalmente
(Anderson, 1996; Anderson et al., 2008).

Visando a estimar a pressao de cristalizagdo, foi utilizado
o geobarometro de Al em hornblenda, a partir das equagdes
de Mutch et al. (2016). Os geotermometros de Holland e
Blundy (1994), a partir do teor de AIIV na assembleia anfibo-
lio-plagioclasio , a partir do contetido de Ti em zircdo, foram
utilizados para estimativa de temperatura de cristalizagao.

Geobarébmetro Al em Hbl

A composi¢@o da hornblenda, como provado por diversos
autores, ¢ uma importante ferramenta para estimativa de
pressdes de solidificacdo em plutons graniticos (Anderson
e Smith, 1995; Anderson, 1996). Baseando-se no contetdo

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

A possibilidade da utilizagao desse método foi inicial-
mente levantada de forma empirica por Hammarstrom e
Zen (1986) e Hollister et al. (1987), estudando plutons
célcio-alcalinos de composicao tonalitica e granodiori-
tica, sendo experimentalmente testada em trabalhos pos-
teriores de Johnson e Rutherford (1989), nos quais uti-
lizaram tufos vulcénicos da caldeia vulcanica de Long
Valley, California, e de Schmidt (1992), utilizando rochas
tonaliticas. A utilizacdo desses geobardmetros ¢ restrita
a assembleia mineral presente na rocha, sendo necessa-
ria a coexisténcia de hornblenda + biotita + plagiocla-
sio + quartzo + feldspato potassico + titanita + magne-
tita ou ilmenita.

Segundo Sial (1990), a presenca do epidoto magmatico
indica pressoes de cristalizacdo acima de 6 kbar. Trabalhos
mais recentes indicam a possibilidade de consolidagdo em
pressdes abaixo de 5 kbar, sofrendo influéncia de condi¢des
variaveis de fugacidade de oxigénio (Tulloch e Challis, 2000;
Ferreira et al., 2011).

Para o PM, foram utilizadas as equac¢des de Mutch et al.
(2016), a partir da composi¢ao de bordas de anfibolios
magmaticos em contato com plagioclasios. Com base na
Equacio 1, a pressdo de cristalizacdo do PM ¢, em média, de
5,4 kb, variando de 4,7 a 6,1 kbar (Tabela 4), ndo demons-
trando diferenga significativa do centro para a borda do
pluton. Esses valores refletem em uma profundidade de

Tabela 3. Analise representativa de microssonda eletrénica de plagioclasios representativos da facies tonalito do Pluton Maravilha.

Si413 SI413 SI413 SI413 Sl416 SI416 SI416 Sl416 Sl416 Sl416 SI416 Sl416 Sl416

SI416 Sl416 SI420

D AC1 AC12 AC21 AC21 C51 C41 C42 C11 C13 C2 c21 C22 C21 C212 C31 Ci1
C C B C C C C C C B C C B C C B
SiO, 616 614 614 601 61,7 6161 6156 663 614 62, 61,3 618 620 61,1 620 61,8
Ca0 6,2 6,0 6,2 6,5 6,1 6,1 6 2,6 55 55 6,4 5,9 5,8 6,2 5,7 5,6
NaO 7,8 8,2 8,4 8,0 8,4 8,1 8,1 10,1 8,6 8,8 8,0 8,4 8,2 8,0 8,7 8,9
MgO 0,02 - 0,02 - - - - 0,01 - 0,1 - - - - - 0,03
K,0 0,3 0,3 0,2 0,3 0,4 0,3 0,4 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,2 0,1 0,3
Cl 0,01 0,01 - 0,01 001t 002 001 003 002 003 001 0,01 - - - -
PO, - - - 0,06 - - - 0,01 0,03 0,01 - 0,01 0,05 - - 0,04
TiO, 0,04 - - 0,1 0,04 01 0,02 - - - - - 0,02 0,1 0,02 0,01
Cr0, 02 003 0,02 - - 0,01 - 0,02 - - 0,1 - - - - -
MnO 0,01 - 0,04 - 0,05 - - - 0,03 0,04 - - - - - 0,03
SrO 0,1 0,2 0,1 0,08 02 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,3 0,3
NiO 0,02 - 0,01 - - - - 0,1 - - - 0,01 - - 0,02 -
FeO 0,08 0,1 03 007 002 01 0,1 0,1 0,01 0,2 0,1 0,04 02 0,02 0,1 0,1
V,0, - 0,04 0,01 - - 0,01 0,01 - 0,04 - - 0,08 0,03 - 0,04 -
BaO - 0,1 - 0,08 0,1 0,1 0,1 - - - 0,04 - - 0,1 0,03 0,04
%AnN 43,6 42,2 428 451 424 419 415 177 379 384 439 408 40,3 430 393 384
%Ab 543 66,8 578 5655 579 6560 559 698 692 612 554 578 667 5656 602 614
%Or 2,2 2,0 1,2 2,0 2,4 1,8 2,5 0,7 0,7 0,6 1,6 1,8 1,9 1,6 0,5 2,0
Total 101,38 101,83 101,56 100,4 102,2 101,4 101,2 101,56 99,7 1013 101,56 101,4 101,4 100,7 101,2 1014

C: centro; B: borda.
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cristalizagdo em torno de 16 km, entre a crosta superior
e a crosta média.

P (kbar) = 0,5 +0,331(8) x Al +0,995(4) x (Al*)? (1)
Geotermometria

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

a partir de uma avaliacdo termodindmica semiempirica,
baseada no contetudo de Al'Y em anfibolios coexistindo com
plagioclasios. Os dados foram analisados utilizando dois
modelos de reacdes:

* Edenita + 4 Quartzo = Tremolita + Albita;

+  Edenita + Albita = Richerita + Anortita.

Foram selecionados anfibdlios em equilibrio com pla-
gioclasios no PM e considerado os valores da pressao de

A: Granitos alcalinos anorogénicos; C: Granitos orogénicos calcio alcalinos; P: Granitos orogénicos peraluminosos e tipos-S; circulos vermelhos: biotitas primérias;

circulos verdes: bordas alteradas.

Figura 5. Diagramas discriminantes das analises quimicas das biotitas presentes no Pluton Maravilha. (A) Diagrama ternario
TiO,~FeO*-MgO de Nachit (2005); (B) Diagrama Fe/Fe+Mg vs AlY, de acordo com a nomenclatura de Deer et al. (1986);
(C) Diagrama Al vs Mg (Nachit, 1985); (D) Diagramas de Abdel-Rahman (1994).
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Mutch et al. (2016) (Tabela 4), gerando temperaturas variando
de 706,3 a 803,6°C (Tabela 5).

Os valores encontrados nas analises geotermobarométricas
sdo semelhantes a pliitons encontrados em outros dominios da
PB com formagdo durante a Orogénese Brasiliana/Pan-africana,
como no Dominio Central (Sampaio, 2005; Lages et al., 2016)
e no Dominio Rio Grande do Norte (Dalan, 2018). Na Regido
Sudeste do Brasil, como, por exemplo, no Oroégeno Brasilia
(Salazar-Naranjo e Vlach, 2018), plutons ediacaranos mostram
composic¢ao e temperatura semelhantes as encontradas no PM.
Esses dados indicam intenso magmatismo na transi¢ao crosta
média/superior durante o Neoproterozoico.

Fugacidade de oxigénio

As assembleias minerais em estabilidade na cristalizacdo de
magmas estio intrinsecamente ligadas as condi¢des de P-T
ea fO,, fazendo com que a composi¢do quimica de fases ja
cristalizadas sofra modificacdo com variagoes fisico-quimicas
do ambiente de cristalizacdo (Wones, 1989).

Além das estimativas a partir do teor de Fe/(Fe+Mg)
nos anfibdlios (Figura 6C), a presenca da assembleia
magnetita + titanita + quartzo em equilibrio, assim
como cristais de magnetita euédricos a subédricos
associados a titanita losangular como fases precoces,
indica que o magma progenitor era relativamente oxi-
dado. Outros fatores, como, por exemplo, os nucleos
de allanita comumente encontrados nos graos de epi-
doto, juntamente com a concentragdo de Fe# nas bio-
titas em torno de 0,6, sdo indicativos de cristalizagao
com fO2 intermediaria a alta (Czamanske ¢ Wones,
1973; Anderson e Smith, 1995).

CONCLUSOES

As biotitas presentes no PM sdo, predominantemente,
primarias, com alguns individuos apresentando alte-
racdo deutérica para clorita nas bordas. Apresentam
em sua composicao valores médios de Fe-Mg e altos

Figura 6. Diagramas discriminantes das analises quimicas dos anfibdlios presentes no PM. (A) Diagrama em funcao das
nomenclaturas propostas por Hawthorne et al. (2012); (B) Czamanske e Wones (1973); (C) Estimativa de fO, em fungéo

da razao Fe/(Fe+Mg) vs AlV (Anderson e Smith, 1995).
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valores de AlY, posicionando-se entra solucdo sélida
Eastonita-Siderofilita. Os valores de Fe# das biotitas
estimam uma cristalizacdo em ambientes de fugaci-
dade de oxigénio intermediaria a alta. Os anfibdlios sdo
predominantemente magmaticos, classificados como
pargasitas. Os plagioclasios presentes sdo classificados
como Andesina em sua maioria (%An, ). Os feldspatos
alcalinos, quando presentes no PM, apresentam compo-
sigdo média Or,,An Ab,.

De acordo com o geobardmetro empregado, junta-
mente com a paragénese mineral, estima-se que a cris-
talizacao do PM ocorreu em torno de 5,4 kb, a uma tem-
peratura variando de 706,3 a 803,6°C, dados que indi-
cam uma consolidagdo entre a crosta superior e a crosta
média. A presenca de epidoto magmatico em sua moda
indica pressdes de cristalizacao entre 6 e 7 kbar (Sial,
1990), porém trabalhos recentes mostram que ¢ possivel
sua formagdo em pressdes inferiores a 5,5 kbar quando

Figura 7. Diagrama Ternario Ab-An-Or (albita-anortita-
ortoclasio) para os feldspatos presentes no Pluton Maravilha.

formada em ambientes com de alta fO, (Tulloch e Challis,
2000; Ferreira et al., 2011), concordando com os valo-
res encontrados. A presenca da assembleia magnetita +
titanita + quartzo em equilibrio, assim como cristais de
magnetita euédricos a subédricos associados a titanita
losangular como fases precoces, indicam que o magma
progenitor era relativamente oxidado. Nucleos de alla-
nita comumente encontrados nos graos de epidoto, jun-
tamente com a concentragdo de Fe# nas biotitas em torno
de 0,6, também sdo indicativos de cristaliza¢do com fO,
intermediaria a alta.

As composig¢des caracteristicas de origem ignea das
biotitas e anfibolios do PM indicam pequena intensi-
dade de modificacdo quimica em estado sélido. Foi pos-
sivel identificar substituicdo metamoérfica hidrotermal
nos grdos de anfibdlio, gerando uma segunda familia
de biotita pds-magmatica pelo processo de biotitizagdo
por alteracdo deutérica, além da substitui¢do nas bordas
da biotita primaria por clorita pelo mesmo processo de
hidratacdo (cloritizagao).

Dados de condigdes de cristalizagdo semelhantes aos do
PM sdo encontrados em outros dominios da PB, além de
outros cinturdes magmaticos formados durante a Orogénese
Brasiliana. Esses dados indicam intenso magmatismo entre
a crosta média e superior.
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Tabela 4. Valores estimados de presséo de cristalizagdo do Pluton Maravilha segundo equagéo de Mutch et al. (2016).

Platon Maravilha

Mutch et al. (2016) P (kb)

55 51 5,1 49 52 49 61 5,0

6,0 6,1 6,1 59 45 47 53 583

Tabela 5. Temperaturas e pressodes de cristalizagao do Pluton Maravilha segundo equacédo de Holland e Blundy (1994).

Platon Maravilha

Holland e Blundy (1994) T(°C)

759 743 745 733 722 743 787 742

769 755 765 804 772 756 722 706

Mutch et al. (2016) P(kb)

55 5,1 5,1 49 52 49 6,1 5,0

6,0 6,1 6,1 59 45 47 53 53
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