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Resumo
O Stock Fazenda Lagoas (SFL), com 20 km2, tem idade de cristalização de 623 ± 4 Ma e é intrusivo nas rochas metassedi-
mentares do Domínio Macururé (DM). O seu contato ao norte é afetado pela Zona de Cisalhamento Belo Monte-Jeremoabo 
(ZCBMJ), que imprime estrutura gnáissica às rochas desse stock. O SFL é essencialmente constituído de quartzo monzo-
nitos, tendo monzogranitos e granodioritos subordinados. Os enclaves microgranulares são abundantes e correspondem a 
dioritos e gabros. As rochas apresentam dominantemente textura porfirítica e a mineralogia, deformação no estado sólido, 
a qual foi associada ao cisalhamento regional (kinks em plagioclásio e biotita, rotação de feldspatos e biotita, ribbon em 
quartzo). Os cristais de plagioclásio exibem zonações cíclicas normal e inversa, e o feldspato alcalino, zonação inversa. 
A composição do plagioclásio varia de oligoclásio a andesina nos monzonitos, e nos enclaves, de oligoclásio a labrado-
rita. A composição da biotita marrom indica origem a partir de magma orogênico. Os anfibólios ígneos correspondem a 
pargasita e edenita, a barometria com alumínio total indicou pressões que variam entre 6,7 e 7,8 kbar (15‒25 km) para os 
monzonitos e entre 7,2 e 9,8 kbar (20‒30 km) para os enclaves. A geoquímica evidenciou afinidades shoshonítica e cálcio-
-alcalina de alto K para os magmas formadores do SFL. Os elementos-traço em diagramas multielementares apresentam 
anomalias negativas para Ta, Nb, Ti e P, e apontam que o SFL tenha se formado em ambiente colisional. Texturas e evolução 
geoquímica indicam cristalização fracionada, e misturas entre magmas félsico (monzonito) e máfico (gabróicos) foram 
importantes na formação das rochas do SFL.

Palavras-chave: Monzonito; Domínio Macururé; Petrologia.

Abstract
The Fazenda Lagoas Stock (SFL), has 20 km2 area and age of crystallization of 623 ± 4 Ma and is intrusive into the 
metasedimentary rocks of the Macururé Domain. The northern boundary of the SFL is affected by the Belo Monte-Je-
remoabo Shear Zone (BMJSZ), which prints gneiss structure to the rocks in this stock. The SFL consists essentially 
of quartz monzonites, having subordinate monzogranites and granodiorites. The microgranular enclaves are abundant 
and correspond to diorite and gabbro. The rocks present predominantly porphyritic texture and the mineralogy pre-
sents solid state deformation, which was associated with regional shear (plagioclase and biotite kinks, feldspar and 
biotite rotation, quartz ribbon). Plagioclase crystals exhibit normal and inverse cyclic zonations and alkaline feldspar 
reverse zonation.  Plagioclase composition varies from oligoclase to andesine in monzonites and enclaves varies from 
oligoclase to labradorite. The composition of brown biotite indicates origin from orogenic magma. Igneous amphibo-
les correspond to pargasite and edenite, total aluminum barometry indicated pressures ranging from 6.7 to 7.8 kbar 
(15‒25 km) for monzonites and between 7.2 to 9.8 kbar (20‒30 km) to the enclaves. The geochemistry showed high 
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INTRODUÇÃO 

O Sistema Orogênico Sergipano (SOS) (Conceição et al., 
2016), localizado na porção sul da Província Borborema 
(Figura 1), tem várias intrusões graníticas que são majo-
ritariamente de idades neoproterozoicas e cujas compo-
sições químicas indicam gênese associada à evolução 
desse orógeno (Gaston e Santos, 1988; Davison e Santos, 
1989; Teixeira , 2014; Oliveira et al., 2015a; Conceição 
et al., 2016; Fontes et al., 2018; Soares, 2018; Lisboa et 
al., 2019; Pereira, 2019; Pinho Neto et al., 2019;  Santos 
et al., 2019; Soua et al., 2019). Existem estudos regio-
nais sobre a granitogênese no SOS (Bueno et al., 2009; 
Oliveira et al., 2010, 2015a). Todavia, a maioria das intru-
sões no SOS carece de pesquisas detalhadas que reúnam 
dados petrográficos, de química mineral, geoquímicos e 
geocronológicos, para melhorar a compreensão sobre a 
evolução desses magmas durante a estruturação desse 
sistema orogênico.

O estudo de intrusões graníticas é normalmente complexo, 
embora rochas dessa natureza tenham mineralogia monótona. 
As variações nas composições químicas dos cristais podem 
permitir inferir sobre a evolução físico-química do magma, das 
alterações no equilíbrio na câmara magmática, ou mesmo sobre 
a existência de pulsos magmáticos diferentes ou sucessivas 
recargas de magmas máficos (e.g., Hutton, 1982; Hammarstron 
e Zen, 1986; Cox et al., 1996; Sial et al., 1999).

Este trabalho apresenta e discute os primeiros dados petro-
gráficos, mineraloquímicos e geoquímicos, bem como a idade 
U-PbShrimp das rochas do Stock Fazenda Lagoas (SFL), que é 
intrusivo na porção norte do Domínio Macururé (DM) e é afetado 
pela Zona de Cisalhamento Belo Monte-Jeremoabo (ZCBMJ).

GEOLOGIA REGIONAL

O SOS, situado ao sul da Província Borborema (Van Schmus 
et al., 2008; Figura 1A), foi formado quando da colisão 

K shoshonitic and calcium alkaline affinities for the SFL forming magmas. The trace elements in multi-elemental diagrams show 
negative anomalies for Ta, Nb, Ti and P indicate that the SFL was formed in a collisional environment. Textures and geochemical 
evolution indicate fractional crystallization and mixing between felsic (monzonite) and mafic (gabbroic) magmas were important 
in the formation of the SFL rocks. 

Keywords: Monzonite; Macururé Domain; Petrology.

Figura 1. Esquemas geológicos regionais. (A) Contorno da Província Borborema (Van Schmus et al., 2008). (B) Esquema 
geológico da porção sul da Província Borborema após a compilação feita por Pinho Neto et al. (2019). O retângulo em 
amarelo, corresponde a área da Figura 2, onde se localiza o Stock Fazenda Lagoas. 
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neoproterozoica entre a placa São Francisco, ao sul, e o 
Superterreno Pernambuco-Alagoas, ao norte (Brito Neves 
et al., 1977, 2014; Silva Filho et al., 2002; Oliveira et al., 
2010). Esse orógeno é estruturado em seis domínios geoló-
gicos (Figura 1), dispostos como faixas orientadas NNW-
SSW (Davison e Santos, 1989), nos quais se tem importante 
granitogênese ediacarana.

No sul do SOS, tem-se o Domínio Estância (Figura 1), 
que é composto de rochas carbonáticas de muito baixo grau 
metamórfico (Oliveira et al., 2017). O Domínio Vaza-Barris 
localiza-se na parte central do SOS e é constituído de rochas 
sedimentares clásticas e químicas metamorfizadas na fácies 
xisto verde (Santos et al., 1998). 

O DM, localizado na parte central do Estado de Sergipe 
(Figura 1B), é formado por sequência clástica (filitos, meta-
renitos e ardósias), xistos com intercalações de lentes de 
metacarbonatos, calcissilicáticas, itabiritos e rochas vulcâni-
cas (Santos et al., 1998). Essas rochas apresentam metamor-
fismo de baixo grau e localmente médio nas proximidades 
dos granitos (Conceição et al., 2016; Lisboa et al., 2019a). 
O DM é limitado ao norte com o Domínio Poço Redondo, 
pela ZCBMJ, e ao sul com o Domínio Vaza Barris, pela Zona 
de Cisalhamento São Miguel do Aleixo (Figura 1). O DM 
caracteriza-se por apresentar, segundo Conceição et al. (2016, 
2017), plutonismo ediacarano cálcio-alcalino e shoshonítico.

O Domínio Marancó é limitado ao sul pela ZCBMJ 
(Figura 1B). Ele é constituído por sequências metavulcanos-
sedimentares nas fácies xisto verde e anfibolito. As rochas 
metavulcânicas correspondem, segundo Oliveira et al. (2017), 
a andesitos cálcio-alcalinos. 

O Domínio Poço Redondo (Figura 1B) é composto de 
migmatitos, biotita gnaisses graníticos, granodioríticos e 
várias intrusões graníticas (Santos et al., 2001; Pinho Neto 
et al., 2019; Sousa et al., 2019). Esse domínio faz contato 
tectônico ao norte com o Domínio Canindé, pela Zona de 
Cisalhamento Macururé (Santos et al., 2001).

O Domínio Canindé localizado ao norte de Sergipe 
(Figura 1B), reúne rochas metavulcanossedimentares, gra-
nitos e rochas gabroicas do Complexo Canindé (Oliveira 
et al., 2006). Oliveira et al. (2010) interpretam esse domí-
nio como uma sequência rifte que foi deformada e, poste-
riormente, amalgamada ao SOS.

SUÍTES INTRUSIVAS DOS DOMÍNIOS 
POÇO REDONDO E MACURURÉ

Nos domínios Macururé e Poço Redondo estão presentes sete 
das suítes intrusivas descritas por Teixeira (2014) para o SOS. 
Nesse contexto estão identificados e descritos plutonismo 
toniano (Serra Negra), e os demais corpos correspondem a 
magmatismo ediacarano, com idades compreendidas entre 
631 e 588 Ma: 

• Suíte Intrusiva Serra Negra, com idade de 933 ± 7 Ma 
(Lima et al., 2017), representa magmatismo anoro-
gênico de afinidade alcalina (Carvalho, 2005; Lima 
et al., 2017), cujas rochas correspondem a gnaisses 
graníticos e Fe-biotita granitos porfiríticos com fluo-
rita e com abundantes enclaves de anfibolitos (Lima 
et al., 2017);

• Suíte Intrusiva Sítios Novos, com idade 631 ± 16 Ma 
(Oliveira et al., 2015a), é formada por rochas equigranu-
lares de granulação média (Oliveira et al., 2015a; Pinho 
Neto et al., 2019). Dominam granitos e os granodioritos 
são subordinados. Esses granitos correspondem a rochas 
cálcio-alcalinas evoluídas (> 68% SiO2) com assinatura 
de arco continental (Pinho Neto et al., 2019);

• Suíte Intrusiva Serra do Catu tem como representante 
no Domínio Poço Redondo o Batólito Curituba, crista-
lizado a 624 ± 16 Ma (Lima, 2016). Esta suíte é cons-
tituída de álcali-feldspato sienito, monzonito, sienito, 
sienogranito e enclaves diversos (Gentil, 2013; Lima, 
2016; Soares, 2018). Essas rochas apresentam assina-
tura geoquímica shoshonítica de arco vulcânico (Gentil, 
2013; Lima, 2016; Soares, 2018);

• Suíte Intrusiva Coronel João Sá (Long et al., 2005) tem 
como melhor representante o Batólito Poço Redondo, 
de afinidade cálcio-alcalina e com idade de cristalização 
de 623 ± 7 Ma (Oliveira et al., 2015a). Este batólito é 
essencialmente formado por granitos com biotita e bio-
tita granitos com abundantes enclaves de migmatitos;

• Suíte Intrusiva Queimada Grande é representada no 
Domínio Poço Redondo pelo Batólito Rio Jacaré, com 
idade de cristalização de 617 ± 4 Ma (Sousa et al., 2019). 
Os corpos desta suíte são constituídos de monzonitos, 
monzogranitos e granodioritos com texturas equigra-
nular e porfirítica. Apresentam abundância de encla-
ves máficos microgranulares (Teixeira, 2014; Sousa 
et al., 2017; Lisboa et al., 2019a). No DM o represen-
tante principal desta suíte é o Stock Glória Norte, que é 
constituído, segundo Lisboa et al. (2019a), de quartzo 
monzonito e monzogranito shoshoníticos com idade de 
cristalização de 588 ± 5 Ma. Este stock é interpretado 
por Lisboa et al. (2019a) como a expressão do pluto-
nismo pós-colisional no SOS;

• Suíte Intrusiva Glória Xingó 1 corresponde a granitos 
com duas micas e tem como representante no DM o 
Stock Glória Sul. Este stock é constituído de granitos 
leucocráticos, granitos com muscovita e biotita bem 
como enclaves máficos sieníticos microgranulares 
shoshoníticos (Conceição et al., 2016). Os granitos 
apresentam assinatura geoquímica de magmatismo 
cálcio-alcalino de alto K;

• Suíte Intrusiva Glória-Xingó 2 é essencialmente consti-
tuída de granitos hololeucocráticos a duas micas e mus-
covita granitos. Essas rochas ocorrem como diques ou 
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stocks que truncam as estruturas regionais (Guimarães 
e Silva Filho, 1995; Teixeira, 2014). Gouveia (2016), 
ao estudar o Stock Umbuzeiro do Matuto, um dos 
representantes desta suíte, identificou afinidade geo-
química cálcio-alcalina peraluminosa com assinatura 
de arco vulcânico.

GEOLOGIA LOCAL

O SFL tem área aproximada de 20 km2 e apresenta forma 
alongada WNW-ESE (Figura 2). Os afloramentos são abun-
dantes e formam lajedos de pequeno porte ou blocos ao longo 
de drenagens temporárias. Esse stock faz contatos intrusivos 

ao sul, ao leste e ao oeste com as rochas metassedimentares 
do DM. Ao norte, faz contatos tectônicos por falhas com 
corpos das suítes intrusivas Serra do Catu e Glória Xingó 
2 (Figura 2). 

As rochas dominantes no SFL são monzonitos de cor 
cinza, textura porfirítica, com fenocristais euédricos e subé-
dricos de feldspatos, com tamanhos variando de 1 a 2 cm 
(Figura 3A), e frequentemente estão orientados pelo fluxo 
magmático. Esses fenocristais ocorrem imersos em matriz 
de granulação fina. Nas áreas em que faz contato com a 
ZCBMJ, os monzonitos apresentam bandamento gnáis-
sico (Figura 3B). 

Em alguns afloramentos os monzonitos estão deforma-
dos e dispõem-se como camadas claras intercaladas com 

Figura 2. Mapa geológico da área de ocorrência do Stock Fazenda Lagoas, elaborado a partir de Santos et al. (1998) e 
Teixeira (2014), acrescido dos dados obtidos nesse estudo. (1) Cobertura quaternária; (2) Suíte Intrusiva Glória-Xingó 2 (a 
= Stock Fazenda Fortuna, b = Stock Serra do Moreira, c = Stock Fazenda Cachoeira, e d = Stock Fazenda Exu); (3) Suíte 
Intrusiva Glória Xingó 1 (e = Stock Rio Campos Novos); (4) Suíte Intrusiva Serra do Catu (f = Stock Riacho do Mingú e g = 
Stock Fazenda Jurema); (5) Suíte Intrusiva Queimada Grande (h = Stock Fazenda Lagoas); (6) Suíte Intrusiva Sítios Novos 
(i = Batólito Sítios Novos); (7) Domínio Macururé; (8) Complexo Araticum; (9) Complexo Migmatítico Poço Redondo; (10) 
Zona de Cisalhamento Belo Monte-Jeremoabo; (11) Lineamentos observados em imagens de satélite; (12) Drenagens; 
(13) Cidade de Porto da Folha; (14) Rodovias estaduais; (15) Afloramento amostrado; (16) Afloramento da amostra SOS-
899 onde se obteve a idade U-PbShrimp em cristais de zircão. 
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camadas mais escuras que representam enclaves estirados 
(Figura 3B), apresentando estrutura gnáissica. Tal estrutura 
indica movimento destral e é paralela da direção à ZCBMJ. 
Granitos claros de granulação fina e equigranulares, com 
raros pequenos enclaves máficos, são observados na porção 
norte do corpo (Figura 3C).

Enclaves são comuns no SFL e abundantes na porção cen-
tro-leste do stock, próximo ao contato com a ZCBMJ (Figura 
3D). Os enclaves exibem formas elípticas e ameboides com 
tamanhos que variam de alguns centímetros a até 2 m. Eles 
apresentam granulação fina e cores que variam de preta a 
verde-escura. Os contatos dos enclaves com os monzonitos 

podem ser de dois tipos: gradual e brusco. Os enclaves com 
contato gradual contêm abundantes xenocristais de felds-
patos, provavelmente provenientes dos monzonitos porfi-
ríticos encaixantes (Figura 3E). Os enclaves com contatos 
bruscos com os monzonitos são maciços, apresentam-se 
tamanhos variados e não apresentam a presença de xeno-
cristais (Figura 3F). 

O SFL exibe contato intrusivo com as rochas metas-
sedimentares do DM (Figura 3G), que nessa região cor-
respondem a metaritmitos, metapelitos e xistos granadí-
feros com níveis de quartzo, os quais frequentemente se 
apresentam boudinados. Nas áreas próximas à ZCBMJ, as 

Figura 3. Imagens de campo de rochas na região estudada. (A) Textura porfirítica dos monzonitos do Stock Fazenda 
Lagoas. Os fenocristais de feldspato alcalino são poiquilíticos, os pontos pretos no interior destes cristais correspondem 
a cristais de biotita. (B) Gnaisse formado por bandas claras com composição monzonítica e as bandas escuras 
correspondem a enclaves estirados. A direção da orientação é paralela à Zona de Cisalhamento Belo Monte-Jeremoabo. 
(C) Granito leucocrático de granulação fina com enclave máfico centimétrico. (D) Visão geral de afloramento de monzonito 
rico em enclave, os quais apresentam diversos formatos. (E) Exemplo de contato gradacional ou difuso entre o enclave 
máfico e a encaixante monzonítica. (F) Contato brusco e reto entre enclave máfico e encaixante monzonítica. Notar a 
ausência de xenocristal, uma característica deste tipo de enclave. (G) Visão geral de contato intrusivo do Stock Fazenda 
Lagoas nas rochas metassedimentares do Domínio Macururé. (H) Textura geral em sienito porfirítico da Suíte Intrusiva 
Serra do Catu, com fenocristais de feldspato alcalino avermelhado. Os minerais escuros correspondem a anfibólio e 
biotita. (I) Detalhe do xenólito de rocha metassedimentar do Domínio Macururé imerso na rocha sienítica de granulação 
fina do Stock Riacho do Mingu.
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rochas metassedimentares exibem textura porfiroclástica, 
com cristais de granada rotacionados pela foliação meta-
mórfica. Nas rochas metassedimentares, tem-se variação 
composicional, marcada por camadas mais quartzosas e 
mais micáceas — estrutura interpretada como primária 
(So). Nas proximidades da ZCBMJ as rochas metassedi-
mentares apresentam duas foliações paralelizadas (So//S1) 
e concordantes com a direção geral NW-SE dessa zona 
de cisalhamento.

Os stocks Riacho do Mingu e Fazenda Jurema são os 
representantes da Suíte Intrusiva Serra do Catu na área de 
estudo (Figura 2). Esses stocks afloram ao norte do SFL 
e apresentam-se alongados na direção NE-SW, borde-
jando o Stock Fazenda Fortuna da Suíte Intrusiva Glória 
Xingó 2 (Figura 2). Esses corpos são formados por sieni-
tos avermelhados de granulação grossa, porfiríticos, com 
fenocristais de feldspato alcalino centimétricos (até 3 cm) 
imersos em matriz formada por minerais máficos e felds-
patos (Figura 3H). Observou-se nesses stocks a presença 
diques de sienitos máficos com direção geral E-W e con-
cordantes com a orientação da ZCBMJ, além de xenólitos 
do DM (Figura 3I).

Os stocks graníticos Fazenda Fortuna, Serra do Moreira, 
Fazenda Cachoeira e Fazenda Exu são corpos no setor 
estudado representantes da Suíte Intrusiva Glória Xingó 2 
(Figura 2). Eles ocorrem nos terrenos do DM, Complexo 
Gnáissico Araticum e em corpos da Suíte Intrusiva Sítios 
Novos. As suas rochas exibem textura equigranular, granu-
lação fina e caracterizam-se pela presença de muscovita e, 
ocasionalmente, biotita. 

Os terrenos do Complexo Migmatítico Poço Redondo 
ocorrem ao norte do SFL. Nessa região os migmatitos cor-
respondem a diatexitos com orientação geral E-W concor-
dante com a direção da ZCBMJ.

MATERIAIS E MÉTODOS 

As missões de campo no SFL permitiram visita a vários 
afloramentos (Figura 2) e a coleta de 22 amostras de 
rochas representativas, das quais sete correspondem 
a enclaves. 

As rochas tiveram suas feições macroscópicas des-
critas com o auxílio de lupa binocular. As lâminas del-
gadas polidas foram descritas com microscópio petro-
gráfico, com luz transmitida e refletida, e eletrônico 
de varredura (MEV), com detector de elétrons retroes-
palhados. Os volumes dos minerais nas rochas foram 
estimados com base na média da estimativa visual de 
30 campos. A análise das texturas foi feita no MEV, 
após a metalização das lâminas com ouro. O MEV uti-
lizado neste estudo é da marca Tescan, modelo Vega 3 
LMU, do Laboratório de Microanálises do Condomínio 

de Laboratórios Multiusuários das Geociências, na 
Universidade Federal de Sergipe (CLGeo-UFS). 

A determinação das composições químicas pontuais 
dos minerais neste estudo foi obtida com espectrôme-
tro de energia dispersiva (EDS) instalado no MEV do 
CLGeo-UFS. O EDS é da marca Oxford Instruments, 
modelo X-Act. A aquisição dos dados foi feita com 
software AZtec 4.0, rotina Quant, que se utiliza das 
correções ZAF (Z = número atômico, A = absorbância 
e F = fluorescência). As condições analíticas durante as 
determinações foram tensão de 20 kV com intensidade 
de corrente de 17 nA e tempo de contagem médio de 
30 segundos. Nessas condições, o feixe de elétrons tem 
diâmetro de 0,4 µm. 

A utilização combinada do detector de BSE e do EDS 
permitiu que se identificasse diversos minerais acessórios 
com dimensões inferiores a 0,01 mm, tais quais: ilmenita, 
magnetita, pirita, barita, monazita, bastnaesita e rutilo. 
Os cálculos das fórmulas estruturais dos minerais segui-
ram as recomendações de Deer et al. (2013): feldspatos na 
base de 8 oxigênios (O), biotita (22 O), anfibólio (23 O) e 
epídoto (25 O).

As análises químicas dos elementos maiores em 17 amos-
tras representativas foram obtidas com equipamento de 
fluorescência de raios X do Laboratório de Geoquímica 
do CLGeo-UFS. A perda ao fogo foi determinada por cal-
cinação a 1.000ºC. Os elementos-traço foram obtidos por 
ICP-MS junto ao laboratório comercial Acme Analytical 
Laboratories Ltd., Vancouver, Canadá. Os dados geoquí-
micos foram tratados utilizando-se do software CGDkit 
(Janousek et al., 2006).

Para obtenção das razões isotópicas U-Th-Pb foi uti-
lizada a SHRIMP IIe/MC (Sensitive High Resolution Ion 
Microprobe), do Laboratório de Geocronologia de Alta 
Resolução do Instituto de Geociências da Universidade 
de São Paulo (GeoLab-IGc-USP). A metodologia aplicada 
neste estudo é a descrita por Sato et al. (2014). Os diagra-
mas Concórdia foram gerados com o auxílio do software 
Isoplot/Ex (Ludwig, 2009). 

PETROGRAFIA E QUÍMICA MINERAL

O SFL é constituído essencialmente de quartzo monzo-
nitos, ocorrendo também monzogranitos, granodioritos e 
enclaves dioríticos (Figura 4). Os minerais essenciais são 
feldspato alcalino, plagioclásio, biotita, quartzo e anfibó-
lio. Os minerais acessórios são epídoto, apatita, zircão, 
titanita, ilmenita, magnetita, barita, monazita, bastnaesita, 
pirita e rutilo.

As rochas do SFL distribuem-se em dois conjuntos dis-
tintos, considerando-se o anfibólio: amostras sem anfibólio 
e amostras com anfibólio. As rochas com anfibólio foram 
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identificadas na porção centro-norte do stock, próximo à 
zona de cisalhamento, e são ricas em enclaves. As rochas 
sem anfibólio distribuem-se nas outras regiões do stock e a 
presença de enclaves é subordinada.

Os monzonitos e granodioritos do SFL são rochas de cor 
clara, granulação média a grossa e ocasionalmente apresen-
tam textura porfirítica. Nos tipos porfiríticos os fenocristais 
de feldspato — e ocasionalmente de anfibólio e biotita — 
são poiquilíticos. Os enclaves apresentam coloração mais 
escura que os monzonitos e granodioritos encaixantes e exi-
bem granulação fina. A seguir serão apresentados aspectos 
sobre a textura e a composição química dos minerais das 
rochas estudadas.

Feldspatos

Os fenocristais de plagioclásio nas rochas porfiríticas são 
subédricos e anédricos, com tamanhos que chegam a até 
2,5 mm. Alguns desses cristais apresentam zoneamentos 
composicionais múltiplos (Figura 5A) e estão imersos em 
matriz fina a muito fina composta de feldspato alcalino, pla-
gioclásio, biotita, anfibólio, minerais opacos, apatita, zircão 
e epídoto. Nos enclaves o plagioclásio é subédrico e exibe 
tamanhos variando de 0,1‒1 mm. Nessas rochas, o plagioclásio 
altera-se para mica branca e epídoto (Figura 5B). O feldspato 
alcalino pertítico dos monzonitos ocorre como fenocristal. 
Os fenocristais são anédricos e subédricos, exibem tamanhos 
variando de 2‒6 mm, e usualmente apresentam exsolução 
em forma de flâmulas. O feldspato alcalino inclui cristais 
de: biotita marrom subédrica (< 0,1 mm); plagioclásio com 
coroa albítica; titanita; epídoto; biotita e apatita acicular 
(Figura 5C). A microclina da matriz não exibe exsolução 

ou inclusões, e apresenta geminação albita-periclina bem 
preservada (Figura 5D).

A composição dos cristais de plagioclásio nos mon-
zonitos e granodioritos varia de oligoclásio a andesina 
(Tabela 1; Figura 6). Nos enclaves os cristais de pla-
gioclásio têm composições de oligoclásio até andesina 
(Figura 6).

Foram feitos perfis composicionais representativos cen-
tro-borda em cristais de feldspatos (Figura 7). No plagio-
clásio observou-se a presença de zonações inversa e normal 
(Figura 7A). O bário determinado das análises de feldspato 
alcalino tem o conteúdo de BaO variando entre 0,4 e 1,2%. 
Notou-se, em vários cristais, que a relação Ba/K variava 
do centro para a periferia (Figura 7B). Tal comportamento 
com aumento na razão Ba/K não é usual no processo de 
cristalização fracionada, pois o teor de bário no feldspato 
alcalino tende a decrescer com a diminuição da tempera-
tura (Cox et al., 1996). 

Biotita

A biotita marrom é o mineral máfico mais frequente nas 
rochas do SFL. Nos monzonitos a biotita ocorre em aglo-
merados ou intersticial, e seu tamanho situa-se em torno de 
1 mm (Figura 5E). Nos enclaves a biotita exibe tamanhos 
inferiores a 0,7 mm e deformação em kink é presente em 
cristais nas rochas próximas à ZCBMJ. A biotita inclui 
cristais de: titanita euédrica e subédrica, epídoto euédrico 
com núcleo de allanita ou anédrico, zircão subeuédrico e 
minerais opacos anédricos.

Nos cristais de mica analisados os valores da molé-
cula de annita (Fe/Fe + Mg) variam de 0,37 até 0,637 

Q: quartzo; P: plagioclásio; A: feldspato alcalino; M: minerais máficos.

Figura 4. Diagramas QAP e Q(A + P) M para classificação de rochas ígneas de Streckeisen (1976) aplicados às rochas 
do Stock Fazenda Lagoas. Enclaves (preto), monzonitos (laranja) e granodioritos (amarelo).
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(Tabela 2), posicionando esses cristais no campo da bio-
tita (Figura 8A). Observou-se que a biotita com baixos 
conteúdos da molécula de annita pertence às rochas com 

anfibólio e essa mica tem percentuais de MgO variando 
de 9,9 a 14,7%. Os cristais de biotita nas rochas sem anfi-
bólio têm conteúdo de MgO variando de 8,9 a 12,6%. 

Qtz: quartzo; Mc: microclina; Pl: plagioclásio; Bt: biotita; mEp: epídoto primário; Ep: epídoto; Hbl: hornblenda; Opq: minerais opacos; Ttn: titanita.

Figura 5. Texturas nas rochas estudadas observadas ao microscópio. (A) Plagioclásio exibindo zoneamento composicional 
paralelo às faces do cristal (nicóis cruzados). (B) Plagioclásio exibindo alteração para epídoto, carbonato e mica branca 
(nicóis cruzados). (C) Fenocristal de feldspato alcalino pertítico, exibindo a exsolução em forma de flâmula (nicóis 
cruzados). (D) Microclina da matriz em monzonito porfirítico (nicóis cruzados). (E) Aglomerado de mica bordejando cristal 
de epídoto primário (luz plano-polarizada). (F) Aglomerado de minerais máficos (luz plano-polarizada). 
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Nas rochas com anfibólio a biotita apresenta conteúdos 
de BaO variando de 0,5 a 1,15%. O BaO não foi possível 
ser determinado nas rochas sem anfibólio, por apresentar 
conteúdo muito baixo.

A natureza primária, reequilibrada ou tardia/hidro-
termal da biotita pode ser inferida a partir de sua com-
posição química (Figura 8B). Os cristais de biotita dos 
monzonitos, granodioritos e enclaves estudados alo-
cam-se essencialmente no campo da biotita primária 
reequilibrada e há poucas análises no campo da bio-
tita primária. 

Anfibólios

Os cristais de anfibólio nas rochas estudadas são euédricos 
e subédricos, com pleocroísmo que varia de verde-claro a 
verde-escuro e geminação simples. Os tamanhos variam 
de 0,1 mm até 1 mm, com predomínio de 0,5 mm. Os cris-
tais menores ocorrem em clots e os maiores (0,5‒1 mm) 
tendem a ocorrer isolados. Apresentam inclusões de: bio-
tita subédrica (< 0,1 mm), epídoto e titanita subédricos 
(< 0,1 mm), apatita acicular (< 0,1 mm), zircão euédrico 
(< 0,1 mm). Minerais opacos ocorrem preenchendo fra-
turas (Figura 5F).

Os dados químicos dos cristais de anfibólio indicam 
que eles correspondem a anfibólios cálcicos (Tabela 3) e 
primários (Si ≤ 7,5 e Ca ≥ 1,5). Segundo a classificação de 
Leake et al. (1997), que se utiliza dos parâmetros #Mg e Si 
em átomos por fórmula unitária (apfu), os cristais estudados 

dos monzonitos correspondem a pargasita e edenita, e nos 
enclaves se tem exclusivamente pargasita (Figura 9A). 

Epídoto

Nas rochas do SFL, observou-se a presença de epídoto 
em texturas distintas. O epídoto considerado magmático 
é subédrico, raramente euédrico, com tamanho em torno 
de 0,5 mm, tem ocasionalmente inclusão de allanita eué-
drica no centro do cristal. Em algumas rochas estudadas 
esses cristais de epídoto apresentam forma ameboide que 
foi interpretada como produzida pela dissolução parcial. 

Tabela 1. Análises químicas pontuais representativas de cristais de feldspatos das rochas do Stock Fazenda Lagoas. 
Cálculo da fórmula estrutural com base em oito oxigênios.

Posição
Monzonitos Granodioritos Enclaves 

SOS-897 SOS-902 SOS-899 SOS-999A SOS-900B SOS-998C
Centro Centro Centro Centro Centro Borda Centro Borda Centro Borda Centro Borda

SiO2 64,2 61,3 6,3 67, 61, 61, 64,2 6,3 62,7 62,1 65,1 60,7
Al2O 18,8 24,2 13 20,7 25,1 24,8 18,3 13,2 2,7 24,2 22, 25,2
CaO 5,2 1,0 ,8 5,6   4,2 4,3 2,7 6,0
Na2O 0,8 8,5 0,3 11,0 8,0 8,2 0,6 0, 3 8,8 10,0 8,1
K2O 15,5 0,2 15,0 1,7 0,2 15,8 15,8 0,4
BaO 0,6 1,2     0,4 0,8
Total 33,3 100,0 100,0 100,0 33,3 100,1 33,3 100,0 100,0 100,1 100,1 100,0
Si 2,377 2,74 2,641 2,366 2,726 2,717 2,375 2,365 2,611 2,748 2,858 2,634
Al 1,027 1,264 1,7 1,04 1,16 1,235 1,02 1,050 1,405 1,262 1,154 1,18
Ca 0,247 0,181 0,266   0,53 0,22 0,127 0,285
Na 0,720 0,70 0,8 0,045 0,630 0,705 0,054 0,027 0,62 0,755 0,851 0,637
K 0,317 0,011 0,68 0,34 0,036 0,011 0,34 0,35
Ba 0,011 0,01   0,007 0,015
Total 5,004 4,336 4,331 5,001 5,003 4,334 5,00 4,331 4,338 4,338 4,330 4,335
Or 3,0 1,1 35,4 10,0 1,2 34, 37,2
Ab 7,0 7,3 65,4 4,6 71, 71,8 5,4 2,8 6,5 76,5 87,0 71,0
An   25, 4,6   20,8 27,4     6,5 2,5 1,0 23,0

Figura 6. Diagramas Albita(Ab)-Ortoclásio(Or)-Anortita(An) 
para nomenclatura dos feldspatos dos cristais analisados 
neste estudo. Enclaves (preto), monzonitos (laranja) e 
granodioritos (amarelo).
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Esses cristais estão incluídos em plagioclásio, biotita e — 
menos frequentemente — em feldspato alcalino. O segundo 
tipo de epídoto, considerado como formado por alteração, 
limita-se a ocorrer incluído em plagioclásio, tem forma 
variável, tamanhos menores que 0,1 mm e está associado a 
mica branca e carbonato.

As análises químicas permitiram classificar os cristais de 
epídoto como Fe-epídoto e Al-epídoto (Figura 9B). Tulloch 
(1979) utiliza-se do conteúdo de pistacita [%Ps = Fe3+/Fe3+ 
+ Al] para separar os cristais magmáticos (25 < %Ps < 30) 
e hidrotermais (Ps% < 25 de alteração do plagioclásio, %Ps 
> 30 é resultado da alteração da biotita). O grupo magmático 
tem conteúdo de Ps20-28. A ocorrência de cristais primários 
de epídoto inclusos ou parcialmente inclusos em feldspato 
e biotita é, segundo Liou (1973), pelo fato de eles terem 
sido preservados. O segundo grupo de epídoto, pós-mag-
mático (Ps13-19), posiciona-se no campo daqueles formados 
pela desestabilização do plagioclásio.

Quartzo

O quartzo é anédrico e apresenta tamanhos variando de 0,2 
a 1,6 mm, predominando 1 mm. Ocorre essencialmente em 
aglomerados com formatos diversos. Tem extinção ondulante 
e exibe contatos: reto com quartzo; reto e serrilhado com os 
feldspatos; embaiado, serrilhado e reto com a biotita. Apresenta 
microfraturas preenchidas por biotita e inclusões de: biotita, 
epídoto, apatita euédrica acicular e titanita euédrica. 

Minerais acessórios

A titanita ocorre euédrica e subédrica, com tamanhos 
variando de 0,1 a 1,5 mm. Inclui biotita anédrica (< 0,1 mm), 

anfibólio anédrico (< 0,1 mm) e zircão euédrico (0,1 mm). 
Ocorre normalmente associada aos fenocristais de feldspa-
tos. A F-apatita é euédrica e tem hábito acicular com cristais 
menores que 0,1 mm. O zircão é euédrico e subédrico com 
tamanho inferior a 0,1 mm.

GEOCRONOLOGIA U-Pb

A idade de cristalização do SFL foi determinada utilizan-
do-se a amostra SOS-899, que corresponde a um biotita 
granodiorito (UTM: 8901044/678075). Foram obtidas ima-
gens de catodoluminescência para selecionar os cristais de 
zircão. No total, 12 cristais foram selecionados para serem 
analisados. As áreas escolhidas para análise nesses cristais 
não apresentavam fraturas ou alterações. 

Os cristais de zircão analisados são euédricos, prismá-
ticos, bipiramidais, apresentam zoneamentos e tamanhos 
(maior comprimento) em torno de 0,01 mm (Figura 10A). 
Os teores de urânio desses cristais variam de 221 a 495 ppm; 
os de tório, de 29 a 575 ppm; e a razão Th/U, de 0,07 a 2,01 
(Tabela 4). 

As análises obtidas forneceram idade Concordia de 623 ± 
4 Ma, com MSWD = 0,48 (Figura 10B), considerada como 
a da cristalização do SFL. 

GEOQUÍMICA

As amostras do SFL apresentam conteúdos de SiO2 nos 
monzonitos variando de 64,3 a 65,3%, e nos grano-
dioritos, de 61,8 a 69,7%. Nos enclaves, os conteúdos 
de SiO2 variam de 48,3 a 60,8%. Os valores de álcalis 

Figura 7. Perfis composicionais representativos em cristais de feldspatos. (A) plagioclásio, teor de anortita (%An) versus 
dimensão do cristal (mm). (B) Feldspato alcalino razão [Ba/K] x10-3 versus dimensão do cristal (mm).
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Tabela 2. Análises químicas pontuais representativas de cristais de biotita das rochas do Stock Fazenda Lagoas. Cálculo 
da fórmula estrutural com base em 22 oxigênios. H2O* obtida pela estequiometria.

Posição
Monzonitos Granodioritos Enclaves

SOS-897 SOS-1000A SOS-899 SOS-999A SOS-900B SOS-1000A
Centro Borda Centro Borda Centro Borda Centro Borda Centro Borda Centro Borda

SiO2 6,7 7, 6,8 7,1 7,2 7,1 8,6 8, 6,8 7,7 7,2 6,1
TiO2 2,4 1,3 2,4 2,2 2,2 2,2 2,1 2,2 1,8 1,3 2,4 2,5
Al2O 16,3 16,6 17, 16,5 16,6 16,4 16,8 16,3 16,5 17,6 16,2 15,8
FeO 20,7 20,7 18,1 18,8 20, 21,1 15,2 15,4 20,6 16,5 2,2 2,5
MnO 0, 0, 0,1 0,1 0, 0, 0,1 0, 0,2 0,1 0,2
MgO 8,3 3, 11,2 11, 3, 8,3 14,0 14,2 3,3 12,6 7,5 7,5
K2O 3,7 3,8 8,8 3,2 3,3 3,3 3, 8,3 3,3 3,2 3,4 3,4
BaO   1,1 0,7  
F 0,4 0,5 0,1   0,2 0,2 0,2 0,5 0,1 0,2 0,7 0,3
Cl       0,1 0,1
H2O* ,8 ,3 ,3 ,8 ,3 ,3 4,0 ,8 ,3 4,0 ,5 ,4
O=F,Cl - 0,2 - 0,1 - 0,1   -0,1 - 0,1 - 0,1 - 0,2 - 0,1 - 0, - 0,4
Total 100,6 33,3 100,0 100,2 100,8 101,0 100,1 100,1 100,8 101,1 100,7 33,8
Si 5,51 5,583 5,543 5,611 5,576 5,578 5,676 5,6 5,53 5,51 5,705 5,64
Al IV 2,463 2,411 2,452 2,83 2,424 2,422 2,24 2,67 2,461 2,487 2,235 2,66

8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Al VI 0,667 0,545 0,622 0,551 0,51 0,430 0,588 0,561 0,471 0,58 0,641 0,548
Ti 0,2 0,247 0,27 0,251 0,243 0,250 0,24 0,244 0,207 0,211 0,277 0,23
Fe 1,782 2,068 2,283 2,77 2,542 2,653 1,866 1,883 2,600 2,018 2,38 ,070
Mn 0,012 0,07 0,012 0,01 0,07 0,07 0,012 0,07 0,024 0,012 0,025
Mg ,028 2,876 2,557 2,551 2,08 2,00 ,07 ,115 2,221 2,73 1,714 1,742

5,723 5,736 5,724 5,741 5,425 5,439 5,761 5,821 5,535 5,530 5,628 5,679
K 1,865 1,863 1,700 1,775 1,83 1,838 1,747 1,675 1,300 1,718 1,84 1,87
Ba   0,068 0,38  

1,865 1,869 1,768 1,815 1,893 1,898 1,747 1,675 1,900 1,718 1,843 1,873
OH ,803 ,76 ,327 4,000 ,305 ,305 ,307 ,767 ,352 ,308 ,64 ,523
F 0,131 0,27 0,047   0,035 0,035 0,03 0,2 0,048 0,032 0,40 0,444
Cl       0,026 0,026
[W] 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Total 13,32 20,015 13,432 13,556 13,388 13,33 13,508 13,436 20,041 13,337 13,471 13,552
Fe/(Fe+Mg) 0,70 0,418 0,472 0,482 0,543 0,570 0,77 0,77 0,424 0,424 0,65 0,67

Figura 8. Diagramas para a classificação de cristais de biotita. (A) Diagrama AlIV versus Fe/(Fe + Mg) para nomenclatura dos 
cristais de mica (Deer et al., 2013). (B) Diagrama triangular (FeO + MnO)-10.TiO2-MgO com campos da biotita primária, primária 
reequilibrada e secundária segundo Nachit et al. (1985, 2005). Enclaves (preto), monzonito (laranja) e granodiorito (amarelo). 
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Tabela 3. Análises químicas pontuais representativas de cristais de anfibólios das rochas do Stock Fazenda Lagoas. 
Cálculo da fórmula estrutural com base em 23 oxigênios. H2O* obtida pela estequiometria.

Posição
Monzonitos Enclaves

SOS-998A SOS-998A SOS-998C SOS-998D
Centro Borda Centro Borda Centro Borda Centro Borda

SiO2 42,7 4,1 4,2 46,5 46,4 46, 42,6 41,3
TiO2 1,8 0,6 1,1 0,8 1, 1,5 0,3 1,8
Al2O 12,7 12,5 14,8 11,1 11,1 11,1 14,2 17,5
Fe2O 4,7 6,1 7,1 5,0 4,3 4,2 4,7 10,8
FeO 12,5 11,2 3,5 3, 3, 10,1 1, 5,1
MnO 0,2 0,2 0,2 0, 0, 0, 0, 0,
MgO 3,3 3,8 3,8 12,1 12,1 11,3 8,6 3,6
CaO 10,3 10,6 3,3 10,7 10,7 10,3 10,8 8,8
Na2O 2,2 1,3 2,4 1,7 1,7 1,7 1,3 2,4
K2O 1,0 1,0 0,3 1,0 0,3 0,3 1,2 0,3
H2O* 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,0 2,0 2,1
Total 100,6 33,1 100,3 100,4 100,4 100, 100,5 101,
Si 6,12 6,4 6,276 6,720 6,713 6,724 6,11 5,334
Al VI 1,688 1,567 1,724 1,280 1,281 1,277 1,683 2,006
  8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Al VI 0,50 0,63 0,803 0,608 0,608 0,617 0,730 0,343
Ti 0,136 0,066 0,118 0,085 0,085 0,085 0,038 0,130
Fe+ 0,521 0,687 0,774 0,54 0,54 0,457 0,527 1,165
Fe2+ 1,543 1,40 1,154 1,123 1,123 1,213 1,645 0,615
Mn 0,025 0,025 0,024 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06
Mg 2,180 2,180 2,121 2,533 2,533 2,585 1,30 2,046
  5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Ca 1,722 1,632 1,540 1,656 1,656 1,630 1,710 1,50
Na 0,617 0,53 0,662 0,467 0,467 0,468 0,54 0,652
K 0,185 0,186 0,16 0,180 0,181 0,181 0,222 0,161
  2,524 2,417 2,366 2,304 2,308 2,340 2,466 2,163
OH* 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Total 17,524 17,417 17,66 17,04 17,05 17,40 17,466 17,16

Figura 9. (A) Diagrama Mg/Mg + Fe versus Si (apfu) de Leake et al. (1997) para a classificação de anfibólio cálcico aplicado 
aos cristais do Stock Fazenda Lagoas. Enclaves (preto) e monzonitos (laranja). (B) Diagrama Fe+3 (apfu) versus AlIV (apfu) 
de classificação dos minerais do Grupo do Epídoto segundo Holdaway (1972) aplicado aos cristais do SFL. Percentual de 
pistatica (%Ps) = [100.Fe3+/(Fe3+ + Al)] segundo Tulloch (1979). Enclaves (preto), monzonitos (laranja) e granodioritos (amarelo).
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Figura 10. Imagens dos cristais de zircão do SFL analisados e diagrama de idade de cristalização. (A) Imagem de 
catodoluminescência dos cristais de zircão analisados Stock Fazenda Lagoas do (amostra SOS-899 — biotita 
granodiorito). O círculo vermelho representa a posição dos spots. (B) Diagrama concórdia U-Pb para os cristais de zircão 
da amostra SOS-899 do Stock Fazenda Lagoas. 

Tabela 4. Dados obtidos nas análises dos cristais de zircão estudados.

Spot %206Pba U Th 232Th/238Ub Razões Isotópicasc Idades (Ma)
207Pb/206Pbd 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ Rhoe 206Pb/238U 207Pb/206Pb %Discf

1.1 0,06 252 152 0,62 0,06044 0,3 0,8503 1,5 0,1021 1,2 0,78 627 ± 7 620 ± 20 -1
2.1* 0,08 281 74 0,27 0,06027 1,0 0,8058 1, 0,0370 0,8 0,6 537 ± 5 61 ± 22 +
.1 0,10 28 24 0,86 0,06023 1,0 0,885 1, 0,1003 0,8 0,64 613 ± 5 614 ± 21 -1
4.1* 0,50 252 11 0,46 0,0538 1,8 0,6357 2,2 0,084 1,2 0,55 522 ± 6 538 ± 40 +1
5.1 0,14 40 5 0,10 0,06048 0,3 0,8533 1,4 0,101 1,0 0,74 6 ± 6 621 ± 20 -2
6.1 -- 221 213 1,0 0,06056 1,0 0,8608 1, 0,101 0,3 0,67 62 ± 5 624 ± 21 -2
7.1 0,04 435 487 1,02 0,0607 0,6 0,8511 1,1 0,1022 0,3 0,81 628 ± 5 617 ± 14 -2
8.1 0,2 10 236 0,33 0,06014 1,1 0,80 1,4 0,1001 0,8 0,53 615 ± 5 608 ± 25 -1
3.1* 0,5 188 67 2,01 0,06021 1,7 0,8076 1,3 0,037 0,3 0,47 538 ± 5 611 ± 7 +2
10.1* 0,16 46 575 1,28 0,06050 0,3 0,8034 1,2 0,0370 0,8 0,66 537 ± 5 621 ± 20 +4
11.1 0,11 11 46 1,15 0,06052 1,0 0,8463 1, 0,1015 0,8 0,65 62 ± 5 622 ± 21 -0
12.1 0,02 464 23 0,07 0,06046 0,6 0,884 1,0 0,1006 0,8 0,73 618 ± 5 620 ± 14 +0
%206Pba: porcentagem de 206Pb não-radiogênico; 22Th/28Ub: Razão Th/U concentrações em ppm de Th e U calculadas relativamente ao zircão de referência 
SL1; razões isotópicasc: normalizadas em relação ao valor equivalente à idade de referência do zircão TEMORA 2; 207Pb/206Pbd: valor do Pb comum corrigido 
com base no modelo de composição de chumbo de Stacey e Kramers (1375); Rhoe: Correlação de erro definida como o quociente dos erros propagados das 
razões 206Pb/28U e 207Pb/25U; %Discf: Grau de discordância; *spots não considerados no cálculo da idade em função da maior discordância.

Tabela 5. Análises químicas em amostras representativas de elementos maiores e menores dos monzonitos, granodioritos 
e enclaves do Stock Fazenda Lagoas. 

Amostra
Enclaves Monzonitos Granodioritos

SOS SOS SOS SOS SOS SOS SOS SOS SOS SOS SOS SOS
% 998D 999C 998E 1000B 900B 1000C 902 1000A 900A 899 1004 999A
SiO2 48, 50,1 58,3 53,1 60,1 60,8 64, 64,4 65,1 61,1 63,2 63,7
TiO2 1,5 1,1 1, 1, 1,1 1,2 0,8 0,8 0,5 0,8 0,5 0,
Al2O 15,6 12,5 15,8 14,8 14,3 14,7 15,4 15,1 16,0 15,7 15,4 15,5
Fe2O 1,1 10,3 7,7 8,3 8, 7,3 4,8 5,1 ,5 15,7 2,0 1,4
MnO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1    
MgO 4,3 10,7 ,2 2,8 ,2 2,7 1,6 1,7 1,2 2,1 0,7 0,4
CaO 8,1 7,7 5,8 5, ,3 4,8 ,6 ,3 ,1 ,8 2,6 2,0
Na2O ,6 2,2 ,3 ,7 ,8 ,6 ,8 ,3 4,2 ,8 4,4 4,5
K2O 2,2 2,4 2,0 2,6 , ,0 ,3 , 4,1 4,4 ,3 4,3
P2O5 0,6 0, 0,5 0,5 0,4 0,4 0, 0, 0,2 0,4 0,2 0,2
P.F. 1,0 1,1 0,8 0,8 1,6 0,3 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6
Total 38,3 33,2 33,3 100,4 100,1 100, 33,2 33, 38,7 33,1 33,8 33,7

PF: perda ao fogo.
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totais (Na2O + K2O) para os monzonitos variam entre 
7,2 e 8,6%; para os granodioritos, entre 8,2 e 9,4%; e 
nas amostras de enclaves, entre 4,6 e 7,1%. O teor de 
TiO2 varia entre 0,6 e 0,8% nos monzonitos; para os 
granodioritos, entre 0,3 e 0,8%; e para os enclaves, de 
1,1 a 1,8% (Tabela 5).

As composições químicas das rochas do SFL (Tabela 5) 
posicionam-se no diagrama TAS (Figura 11A) nos campos 
do quartzo monzonito (SOS-897, SOS-899, SOS-900A 
e 903A), granodiorito (SOS-902 e SOS-1000A) e gra-
nito (SOS-999A e SOS-1004). Os enclaves alocam-se nos 
campos dos monzonito (SOS-900B e SOS-1000B), diorito 
(SOS-998B, SOS-998C, SOS-998E e 1000C), monzodio-
rito (SOS-999C), monzogabro (SOS-998D) e gabro (SOS-
998A). Percebe-se que as rochas do SFL no diagrama TAS 
apresentam aumento do conteúdo de álcalis com a elevação 
de SiO2, sugerindo cristalização tardia de feldspato alcalino 
e plagioclásio sódico. 

As rochas do SFL são metaluminosas (Figura 10B) e 
apresentam decréscimo da razão [Al2O3/(Na2O + K2O)], 
com aumento da razão [Al2O3/(CaO + Na2O + K2O)]. 
Na Figura 11B percebe-se igualmente que todas as rochas 
do SFL se alocam no campo definido para granitos do 

Tipo I, ou seja, aqueles formados a partir de fusão de 
fontes ígneas.

A afinidade geoquímica do magma responsável pela 
formação das rochas do SFL, tanto dos monzonitos quanto 
dos enclaves, é álcali-cálcica e cálcio-alcalina (Figura 11C). 
Elas são igualmente potássicas e, em diversos diagramas 
geoquímicos para elementos maiores e traço, elas alo-
cam-se no campo das suítes shoshoníticas (Figuras 11D, 
11E e 11F).

O Ba nos monzonitos varia entre 819 e 1100 ppm; 
nos granodioritos, de 1.000 a 1.195 ppm; e nos enclaves, 
de 361 a 642 ppm (Tabela 6). O Sr tem valores entre 471 
e 635 ppm nos monzonitos; 560 e 568 ppm nas amos-
tras de granodioritos; e 213 e 493 ppm para os enclaves. 
Os teores de Nb para os monzonitos variam entre 7,6 e 
15,3 ppm; para os granodioritos, entre 5,6 e 10,3 ppm; e 
nos enclaves, entre 5,2 e 16,8 ppm. O Cr é mais elevado 
nos enclaves, 40 a 720 ppm, tendo conteúdos entre 40 e 
180 ppm nos monzonitos e de 10 a 120 ppm nos grano-
dioritos (Tabela 6). 

Os padrões dos espectros dos elementos terras raras 
(ETR) das amostras estudadas apresentam fracionamento dos 
ETRLeves com relação aos ETRPesados (Figura 12A), variando 
a relação de 21 a 104 [CeN/YbN] (Tabela 6). Essas curvas 

Figura 11. Diagramas de classificação geoquímica de rochas aplicados as rochas do Stock Fazenda Lagoas. (A) Diagrama 
(K2O + Na2O) versus SiO2, com os campos das rochas plutônicas de Middlemost (1994). A área cinza corresponde à 
composição de rochas shoshoníticas no Domínio Macururé (Oliveira, 2014; Conceição et al., 2016; Fontes et al., 2018; 
Santos et al., 2019; Lisboa et al., 2019a). (B) Diagrama A/CNK [Al2O3/(CaO + Na2O + K2O)] versus A/NK [Al2O3/(Na2O + 
K2O)] segundo Maniar e Piccoli (1989). (C) Diagrama (Na2O + K2O-CaO) versus SiO2 com campos definidos por Frost et al. 
(2001). Área azul corresponde à composição dos granitos caledoniados segundo Frost et al. (2001). (D) Diagrama K2O 
versus SiO2 de Peccerillo e Taylor (1976). (E) Diagrama K2O versus Na2O de Turner et al. (1996). (F) Diagrama bilogarítmico 
Th/Yb versus Ta/Yb de Pearce (1983). Enclave (preto), monzonito (laranja) e granodiorito (amarelo).
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apresentam fraca anomalia negativa em Eu, usualmente 
interpretada como indicativo de fracionamento de feldspato 
(Figura 12A). Amostras de enclaves exibem padrões com 
geometria muito próximas daquelas apresentadas pelos mon-
zonitos. A amostra SOS-999C apresenta para La, Ce, Pr e 
Nd concavidade bem acentuada, o que, segundo LaTourrette 
et al. (1995), é indicativo de fracionamento de anfibólio ou, 
alternativamente, pode refletir mais baixo conteúdo mineral 
acessório rico em La e Ce (e.g., apatita).

DISCUSSÃO

O SFL localiza-se no limite tectônico entre os domínios 
Poço Redondo e Macururé. As rochas do SFL são afetadas 

pela ZCBMJ e os monzonitos adquirem estrutura gnáissica. 
A foliação magmática presente nas rochas do SFL é para-
lela à foliação encontrada nas rochas metassedimentares, 
sugerindo que a colocação desse stock seja sincrônica à 
deformação regional. A estrutura gnáissica nas rochas é 
paralela à zona de cisalhamento e gera foliação magmática 
nos monzonitos, sugerindo que essa zona de cisalhamento 
foi ativa durante a cristalização do SFL.

A idade U-PbShrimp em zircão de 623 ± 4 Ma obtida 
para o SFL neste estudo é interpretada como a da cris-
talização magmática. A presença de magmatismo potás-
sico foi descrita no Superterreno Pernambuco-Alagoas 
(STPA) por Silva Filho et al. (2016). Esses autores reu-
niram o plutonismo potássico em três grupos relativos à 
colisão entre o Cráton São Francisco e o STPA, com o 

Tabela 6. Análises químicas de elementos traços em amostras de monzonito, granodiorito e enclaves do Stock Fazenda Lagoas. 

Amostra
Enclaves Monzonitos Granodioritos

SOS SOS SOS SOS SOS SOS SOS SOS
999C 1000B 900B 1000A 897 900A 899 999A

V 201 131 157 103 68 6 3 5
Cr 720 40 210 40 110 180 120 10
Ba 642 610 524 1100 311 813 1000 1135
Rb 68,8 120 202 112 14,5 140,5 12 15
Sr 21 43 13 65 471 513 560 568
Y 16,8 17,4 15,4 11,2 7,3 7 3,7 2,4
Zr 170 45 248 250 177 135 2 175
Nb 5,2 16,8 16,4 15, 8, 7,6 10, 5,6
Th 1,74 15,05 11,85 1,2 10,5 8,33 1,1 8,4
U 0,57 2,5 4,15 2 1,5 1,36 2,07 2,16
Ga 26,2 2,7 8 27,8 23,2 23 23,2 1,
Sn  4 7 2 2  4 2
Ta 0, 1,1 1 1 0,5 0,5 0,7 0,4
Hf 5,1 3, 7,7 6,3 5,5 6 6,7 5,3
Cs 2,36 ,52 17,75 4, 5,77 6,5 2,32 ,23
La 12,6 6, 40,8 45,1 3,5 1,1 3,7 24,6
Ce 3,7 82 8,8 3 70,8 62,5 82,1 47,4
Pr 6,7 3,8 3, 10, 8,07 6,37 3,17 4,31
Nd 1,3 6,2 5,2 8,6 23,6 26,6 4 18,5
Sm 7,26 7,64 7,04 6,77 4,32 4,1 5,87 2,75
Eu 1,43 1,73 1,46 1,5 1 0,35 1,26 0,5
Gd 6,07 6,08 4,73 4,24 ,07 2,66 ,87 1,4
Tb 0,76 0,85 0,75 0,56 0,5 0,5 0,46 0,17
Dy 4,0 4,5 ,6 2,36 1,74 1,61 2,55 0,61
Ho 0,71 0,68 0,62 0,44 0,23 0,26 0,4 0,07
Er 1,62 1,56 1,4 1,08 0,67 0,64 0,35 0,13
Tm 0,2 0,18 0,16 0,14 0,11 0,08 0,11 0,0
Yb 1,43 1,0 0,8 0,65 0,5 0,44 0,66 0,12
Lu 0,22 0,11 0,1 0,08 0,06 0,06 0,03 0,01
∑_ETR 114,8 188, 130,0 205,4 160,7 18,4 181,2 101,
Eu/Eu* 0,63 0,80 0,77 0,85 0,73 0,88 0,81 0,82
CeN/YbN  7  21 26,6  7,7  5,2  7,4  2,8 104
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clímax entre 618 e 610 Ma. O primeiro grupo, represen-
tado pelo Batólito Serra do Catu, tem idade de cristali-
zação de 632 ± 5 Ma, e é considerado como precoce a 
sincrônico à colisão. O segundo grupo, com idade entre 
610 e 618 Ma, é interpretado como magmatismo sincrô-
nico à colisão e tem como representante o Batólito Água 
Branca no STPA. A idade obtida para o SFL indica que 
esse stock é o representante do magmatismo potássico 
sincrônico à colisão no SOS. O terceiro grupo de cor-
pos potássicos tem idade de cristalização de 590 Ma e 
é considerado intrusivo posterior à colisão. No STPA, o 
magmatismo pós-colisional é representado pelo Stock 
Águas Belas (Silva Filho et al., 2016), e no SOS, pelo 
Stock Glória Norte (Lisboa et al., 2019a).

SFL é formado por monzonitos e granodioritos 
porfiríticos de granulação média a grossa bem como 
por enclaves dioríticos microgranulares. A granulação 

é mais fina nos enclaves em relação aos monzonitos 
encaixantes. Essa diferença de granulação entre enclave 
e encaixante é usualmente interpretada na literatura 
como evidência da coexistência de magmas máfico e 
félsico (Fernandez e Barbarin, 1991). A presença de dois 
tipos de enclaves máficos microgranulares no SFL, um 
maciço e outro porfirítico com xenocristais de felds-
pato, sugere a existência, no mínimo, de dois pulsos 
de magmas máficos. A existência de afloramentos com 
enclaves dispersos e em outros com diques sin-plutô-
nicos indica que o aporte de magmas máficos ocorreu 
em períodos distintos quando da estruturação do SFL. 
Segundo Fernandez e Barbarin (1991), enclaves disper-
sos ocorrem quando a taxa de cristalização do magma 
félsico é baixa (10‒15%) e a presença de diques sin-plu-
tônicos se processa com taxas mais elevadas de crista-
lização do magma félsico (30‒35%).

Figura 12. Diagramas multielementares com amostras do Stock Fazenda Lagoas. (A) Diagrama elementos terras 
raras normalizado pelo condrito de Boynton (1984). (B) Diagrama multielementar normalizado pelo manto primitivo de 
McDonough e Sun (1995). Enclaves (preto), monzonitos (laranja) e granodioritos (amarelo).
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A presença de rochas e enclaves com e sem anfibólio 
no SFL sugere a existência de interação(ões) de magmas 
com graus de evolução/hibridação distintos. As rochas com 
anfibólio que ocorrem na parte norte do SFL são portado-
ras de plagioclásio mais cálcico e biotita mais magnesiana. 
Esses dados podem indicar que as rochas com anfibólio 
tenham se cristalizado com temperaturas mais elevadas e/
ou sejam menos hibridizadas que as sem anfibólio. 

A evolução do magma SFL, representada pelos monzo-
nitos e granodioritos, é complexa, e a existência de zonea-
mentos composicionais múltiplos em plagioclásio (nor-
mal e inverso) e feldspato alcalino (inverso) indica que 
esse magma evoluiu por cristalização fracionada (zona-
ção normal) e, esporadicamente, picos de temperatura 
ou descompressão de voláteis podem explicar a zonação 
inversa nesses feldspatos. Aportes de magmas máficos no 
SFL materializado pela presença de enclaves podem jus-
tificar essas texturas. 

A composição química da biotita magmática nas 
rochas, como é o caso dos cristais de biotita das rochas 
do SFL (Figura 13), permite inferir a natureza geoquí-
mica do magma que a formou (e.g., Nachit et al., 1985). 
As composições dos cristais estudados alocam-se no 
campo da biotita cristalizada a partir de magma orogê-
nico, o que é compatível com a ambiência de colisão 
proposta para o SOS. 

O conteúdo de alumínio total em cristais de anfibó-
lio magmáticos pode ser utilizado para inferir a pressão 

de sua cristalização (e.g., Anderson e Smith, 1995). 
A presença de anfibólio cálcico magmático em asso-
ciação com oligoclásio, feldspato alcalino, biotita, tita-
nita, magnetita, ilmenita e quartzo, segundo Anderson 
e Smith (1995), permite que o anfibólio seja utilizado 
para cálculo da pressão. Neste estudo, para o cálculo da 
pressão, utilizou-se a equação: P(Kbar) = - 3,92 + 5,03.
AlTotal, de Hammarstrom e Zen (1986). Optou-se por 
utilizar nessa equação os valores de alumínio total do 
centro cristais analisados, objetivando evitar a influên-
cia de alterações ou reequilíbrios posteriores que nor-
malmente afetam a periferia dos cristais. Obtiveram-se 
como resultados pressões de 6,7‒7,8 kbar para a crista-
lização do anfibólio dos monzonitos e de 7,2‒8,1 kbar 
para os enclaves. Existe superposição dos valores de pres-
são (7,2‒7,8 kbar), indicativo de que a cristalização do 
anfibólio nessas rochas ocorreu a profundidades médias 
de 25‒30 km. Pressões similares foram encontradas nos 
monzonitos shoshoníticos e enclaves ultrapotássicos do 
Stock Monzonítico Glória Norte (Lisboa et al., 2019b), 
indicando que a cristalização do anfibólio nesses corpos 
foi em profundidades similares.

Os dados geoquímicos de elementos maiores e ele-
mentos-traço evidenciam que o magma responsável pela 
formação do SFL tem filiação shoshonítica. A presença 
nas rochas do SFL de várias das feições geoquímicas 
descritas por Morrison (1980) para associações shosho-
níticas: baixo enriquecimento em Fe, Na2O + K2O > 5%, 

Figura 13. Diagrama AlTotal (apfu) versus Mg (apfu) para 
a discriminação de associações magmáticas alumino-
potássica (peraluminosa), cálcio-alcalina, subalcalina, 
alcalina e peralcalina segundo Nachit et  al. (1985). Suítes 
orogênicas (área azul) e anorogênicas (área branca). 
Monzonito (laranja), granodiorito (amarelo) e enclave (preto).

Figura 14. Diagrama discriminante de ambiência 
tectônica Th/Yb versus Ta/Yb de Pearce (1983) aplicado 
às rochas estudadas. Os vetores indicando as influências 
da subducção, contaminação crutal, enriquecimento 
intraplaca e cristalização fracionada são indicados. 
A área cinza corresponde à evolução apresentada pelas 
rochas do Stock Monzonítico Glória Norte (SGN) após 
Lisboa et al. (2019a). 
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alta razão K2O/Na2O com progressivo decréscimo com 
aumento do SiO2, enriquecimento em P, Rb, Sr, Ba, Pb 
e ETRLeves, baixo TiO2, mais alto e variável conteúdo de 
Al2O3 (14‒19%). Frost et al. (2001) chamam a atenção 
para o comportamento da evolução química de corpos 
ígneos no diagrama MALI (Modified Alkali-Lime index). 
Caso essas evoluções ultrapassem os limites dos campos 
(alcalino, álcali-cálcico, cálcio-alcalino e cálcico) no dia-
grama MALI, verifica-se uma feição indicativa da presença 
e mistura entre magmas. O SFL apresenta tal comporta-
mento (Figura 11C), o que é mais um argumento que se 
adiciona àqueles identificados em campo e na petrogra-
fia para a existência de processo de mistura entre magma 
máfico e félsico.

Nos diagramas multielementares normalizado pelo manto 
primitivo (Figura 12B) constata-se a presença de anomalias 
negativas em Ti, Nb, Ta e P. Tal comportamento é uma assi-
natura de magmas de fontes similares ao arco magmático 
bem descrita na literatura (e.g., Ringwood, 1990; Foley e 
Wheller, 1990). Utilizando-se do diagrama Th/Yb versus 
Ta/Yb de Pearce (1983), percebe-se que as amostras das 
rochas do SFL plotam no campo dos magmas de margem 
continental ativa (Figura 14), de forma similar ao comporta-
mento presente no Stock Monzonítico Glória Norte, situado 
igualmente no DM.

CONCLUSÕES

O SFL (20 km2) tem idade de cristalização de 623 ± 4 
Ma, é um corpo alongado no sentido SE-NW, intrusivo 
nos metassedimentos do DM e na sua região norte é 
afetado pela ZCBMJ, a qual gera nessas rochas estru-
tura gnáissica.

O SFL é constituído essencialmente de monzonitos, 
existindo monzogranitos e granodioritos subordinados, e 
os enclaves máficos têm composições de dioritos e gabros. 
As relações de campo, bem como a presença de enclaves 
esparsos e de diques sin-plutônicos, indicam que o aporte 
de magmas máfico na câmara magmática Fazenda Lagoas 
ocorreu em vários momentos durante a evolução magmá-
tica desse corpo.

Os dados químicos da biotita permitiram identificar a 
afinidade orogênica do SFL, e os dos feldspatos, a assina-
tura de processo de cristalização fracionada e mistura entre 
magmas. Inferiu-se que a cristalização do anfibólio mag-
mático se iniciou entre 25‒30 km de profundidade, o que 
é compatível com resultados obtidos em outros corpos de 
afinidade shoshonítica no DM.

Os dados químicos de elementos maiores e traço de 
rocha total permitiram identificar as afinidades geoquími-
cas shoshonítica para os magmas presentes no SFL. A idade 

associa o stock estudado ao magmatismo shoshonítico sin-
crônico à colisão da parte sul da Província Borborema, e 
esse magmatismo apresenta características de arco vulcâ-
nico, o que é compatível com a ambiência geológica do 
SOS advogada por vários pesquisadores.
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