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Resumo

O Stock Serra da Vaca (SSV, 19 km?) é alongado NE-SW e localiza-se no norte do Dominio Pogo Redondo, no Sistema Orogénico
Sergipano. A orientagdo desse stock trunca a foliagado metamorfica regional NW-SE. O SSV ¢ constituido por biotita granodioritos
leucocraticos de cor cinza, textura equigranular fina a média e tém estrutura maciga. Sienogranitos e alcali-feldspato granito sao
presentes. Os minerais acessorios dessas rochas sdo epidoto, zircdo, apatita e minerais opacos. O feldspato alcalino ¢ pertitico.
Andesina e oligoclasio dos granodioritos apresentam zonagdo normal, indicativa de cristalizagdo fracionada. A biotita marrom é
primaria, tem razdo Fe/(Fe + Mg) variando de 0,47-0,84 e exibe afinidade quimica com suites célcio-alcalinas. O epidoto prima-
rio (19,9 < Y%pistacita < 28,85) indica cristalizagdo em condigdes relativamente oxidantes a pressao de 6 kbar (~25 km). Os dados
geoquimicos indicam que as rochas do SSV séo evoluidas (70% < SiO, < 77,5%), peraluminosas ¢ magnesianas. A filiagdo
magmatica dos granodioritos ¢ calcio-alcalina de alto K, enquanto os sienogranitos apresentam afinidade shoshonitica. As razdes
(La/YD), variam de 21-70 nos granodioritos, 40 no alcali-feldspato granito e 1,4-2,8 nos sienogranitos. As anomalias de Eu sdo
pouco pronunciadas para a maioria das amostras (0,57 < Ew/Eu* < 0,94), a excegdo do alcali-granito ¢ dos sienogranitos, que
exibem forte anomalia negativa em eurdpio (0,16-0,30). Os dados quimicos de elementos maiores sugerem que o magma SSV
tenha se formado a partir de protolitos igneos maficos e potassicos. As relagdes entre elementos-traco (e.g. Th, Ta, Hf, Y, Nb,
Rb) indicam que esses granitos foram gerados em ambiente orogénico em periodo pos-tectonico. Sugere-se que os granodioritos
do SSV pertengam a Suite Intrusiva Coronel Jodo Sa do Dominio Macururé, uma vez que apresentam assinatura geoquimica de
magmas maficos potassicos, pds-colisionais e intrusivos em ambiente de arco vulcanico com assinatura de fluidos de subducc@o.

Palavras-chave: Stock Serra da Vaca; Granito Orogénico; Sergipe; Provincia Borborema.

Abstract

Serra da Vaca Stock (SSV, 19 km?) is elongated NE-SW, located in the North of Po¢o Redondo Domain, in the Sergipano
Orogenic System. The orientation of this stock cut off the NW-SE regional metamorphic foliation. SVS is composed of biotite
gray leucocratic granodiorites of gray color, fine to medium equigranular texture, of isotropic structure. Syenogranites and
alkali-feldspar granite are present. The accessory minerals of these rocks are epidote, zircon, apatite, and opaque minerals.
Alkaline feldspar is perthitic. Andesine and oligoclase of granodiorites have normal zonation, indicating fractional crystal-
lization. Brown biotite is primary and has Fe/(Fe+Mg) ratio ranging from 0.47-0.84 and exhibits chemical affinity for calc-
alkaline suites. The primary epidote (19.9 < %pistacite < 28.85) indicates crystallization under relatively oxidizing conditions
at a pressure of 6 kbar (~25 km). Geochemical data indicate that SVS rocks are evolved (70% < SiO, < 77.5%), peraluminous
and magnesian. The magmatic affiliation of granodiorites is high K calc-alkaline, whereas syenogranites, which are the most
evolved, have shoshonitic affinity. The (La/Yb), ratios range from 21-70 of granodiorites, 40 in the alkali granite, and 1.4-2.8
in the sienogranites. Eu anomalies are poorly pronounced for most samples (0.57 < Euw/Eu* < 0.94), except for alkali-granite
and syenogranites, which exhibit a strong europium negative anomaly (0.16—0.3). Data on trace elements suggest that SVS
magma was formed from potassium mafic igneous protoliths. Relations between trace elements (e.g., Th, Ta, Hf, Y, Nb, Rb)
indicate that these granites were generated in an orogenic environment in a post-tectonic period. SSV granodiorites are sug-
gested to belong to the Coronel Jodo Sa Intrusive Suite of the Macururé Domain, since they have a geochemical signature of
potassic, post-collisional, and intrusive magmatic magmas in a volcanic arch, with the signature of subduction fluids.
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INTRODUCAO

A Provincia Borborema (Almeida et al., 1977), localizada no
Nordeste brasileiro, tem area de aproximadamente 450.000
km? e sua origem, segundo Van Schmus et al. (2008), é rela-
cionada a eventos de convergéncia (ca. 600 Ma) de blocos
do Oeste da Africa, do Congo-Sao Francisco e da Amazonia.
Van Schmus et al. (2011) dividem a Provincia Borborema
em trés subprovincias: norte, central e sul.

Na subprovincia sul tem-se 0 Maci¢o Pernambuco-Alagoas
e o Sistema Orogénico Sergipano (SOS). Esse orogeno, ante-
riormente denominado de Faixa Sergipana, foi objeto de
estudo de varios pesquisadores durante as décadas de 1960 e
1970 (e.g. Humphrey e Allard, 1967; Silva Filho et al., 1979)
e em anos recentes (e.g. Oliveira et al., 2010, 2015, 2017,
Conceigao et al., 2017). Os resultados dessas pesquisas per-
mitiram identificar que a evolu¢do do SOS ¢ de complexa
historia geologica (Oliveira et al., 2010, 2017) que resultou da
formagdo da parte ocidental do supercontinente Gondwana.

O SOS ¢ interpretado como um ordégeno neoprotero-
zoico resultante da colis@o entre o Craton Sdo Francisco e
0 Maci¢o Pernambuco-Alagoas ha aproximadamente 600
Ma (Brito Neves et al., 1977; Oliveira et al., 2010, 2015).
Bueno et al. (2009) argumentam, com base em datagdes
U-Pb,, . ~em granitos, que a orogenia que formou o SOS
durou 57 Ma (628-571 Ma).

Uma feicao importante no SOS ¢ a presenga de grani-
tos ediacaranos (e.g. Long et al., 2005; Bueno et al., 2009;
Oliveira et al., 2015; Conceigao et al., 2017; Lisboa et al.,
2019). O desenvolvimento de pesquisas recentes e siste-
maticas em granitos do SOS (e.g. Conceicdo et al., 2016;
Lisboa et al., 2019; Pinho Neto et al., 2019; Santos et al.,
2019; Soares et al., 2018, 2019; Sousa et al., 2019) aporta-
ram novas informagdes geoldgicas, petrograficas, minera-
loquimicas e idades. Embora tenha-se avangado bastante,
ainda existem varias intrusdes graniticas carentes de dados
sistematicos de geologia, petrografia, mineraloquimica,
geoquimica e geocronologia.

Este trabalho apresenta e discute os primeiros dados
petrograficos, de quimica mineral e geoquimica das rochas
que compdem o Stock Serra da Vaca (SSV), que € uma intru-
sdo localizada no Dominio Pogo Redondo (DPR), norte do
SOS. Nesse contexto, comparam-se os dados obtidos do SSV
com os de outros corpos graniticos do DPR, bem como de
rochas migmatiticas encaixantes, de forma a se investigar
a possibilidade de derivacdo do SSV a partir da fusdo par-
cial desses migmatitos.

CONTEXTO REGIONAL

O SOS ¢ formado por faixas que tém orientagdo ESE-WNW
e ndo se limitam a Sergipe, mas ocorreram igualmente nos

estados de Alagoas e da Bahia (Figura 1; Brito Neves et al.,
1977; Oliveira et al., 2017). As faixas que formam o SOS
correspondem a terrenos com caracteristicas geologicas dis-
tintas e sdo limitadas por zonas de cisalhamento (Davison
e Santos, 1989). Esses dominios geologicos identificados
por Davison e Santos (1989), Mendes et al. (2011) e Neves
et al. (2016) foram nomeados de: Estancia, Vaza-Barris,
Macururé, Marancd, Pogo Redondo, Canindé e Rio Coruripe.

Os dominios meridionais (Estancia e Vaza-Barris) sao
formados por rochas metassedimentares fracamente defor-
madas a baixo grau metamorfico (Davison e Santos, 1989;
Oliveira et al., 2010). O Dominio Macururé ocorre na por-
¢do central do SOS, compreende rochas metassedimenta-
res, deformadas e submetidas as condi¢des facies anfibolito,
e varias intrusdes graniticas (e.g. Davison e Santos, 1989;
Bueno et al., 2009; Conceicdo et al., 2016). O Dominio
Marancé € composto por rochas vulcanossedimentares meta-
morfisadas nas fécies xisto verde e anfibolito bem como por
granitos (Santos et al., 1988; Carvalho, 2005; Oliveira et al.,
2015). O Dominio Canindé é formado por rochas metavul-
canossedimentares, complexos méafico-ultramaficos, diques
maficos e félsicos (Davison e Santos, 1989; Oliveira et al.,
2010). O Dominio Rio Coruripe, localizado na parte norte
do SOS, ¢ constituido por rochas supracrustais e granitos
de composicdes variadas (Lima, 2013).

A area deste estudo localiza-se no DPR, por¢ao norte do
SOS (Figura 2). O DPR ¢ o unico subdominio do SOS que
tem migmatitos. A presencga desses migmatitos foi utilizada
por Santos et al. (1988) e Carvalho (2005) para inferir que
o DPR representa o nivel crustal mais profundo no SOS.

O DPR faz contato tectdnico ao sul com o Dominio
Marancé e ao norte com o Dominio Canindé pela Zona de
Cisalhamento Macururé (Figura 2). Ele é composto pelo
Complexo Migmatitico Pogo Redondo e por varias intru-
sOes graniticas (Santos et al., 1988; Davison e Santos, 1989;
Carvalho, 2005; Oliveira et al., 2015; Sousa et al., 2019;
Pinho Neto et al., 2019).

Carvalho (2005) classifica os migmatitos do DPR como
sendo granodioritos célcio-alcalinos e os interpreta como a
crosta de um arco magmatico. Esse mesmo autor obteve ida-
des variando de 960-980 Ma (U-PbShrimp em zircao) para os
paleossomas dos migmatitos e interpreta essas idades como o
periodo de cristalizag@o dos protolitos magmaticos. A idade
T, de 1,48 associada a valores €, fracamente negativos e
positivos dos migmatitos levaram Carvalho (2005) a inter-
pretar que essas rochas sdo formadas no Mesoproterozoico
a partir de protdlito mantélico.

No DPR ocorrem intrusdes graniticas ediacaranas com
dimensoes variadas (Santos et al., 1988; Davison e Santos,
1989; Carvalho, 2005; Oliveira et al., 2015; Sousa et al., 2019).
Segundo Teixeira et al. (2014), no DPR ocorrem cinco das
suites intrusivas presentes no SOS: Sitios Novos, Serra do
Catu, Coronel Jodo S4, Queimada Grande e Gloria-Xing6 2.
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Figura 1. Esquema geoldgico da parte sul da Provincia Borborema, segundo a compilagéo elaborada por Pinho Neto
et al. (2019).

Figura 2. Esquema geolégico do Dominio Pogo Redondo segundo Teixeira et al. (2014). O Stock Serra da Vaca, objeto
deste estudo, tem contorno destacado por linha tracejada. Apresenta-se o valor das idades absolutas U-Pbg .
obtidas em cristais de zircdo disponiveis na literatura para corpos das diferentes suites intrusivas no Dominio Pogo
Redondo (Oliveira et al., 2015; Lima, 2016; Sousa et al., 2019). A idade do migmatito de 979 + 3 Ma foi obtida por
Carvalho (2005).
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A maioria dos granitos dessas suites (e.g. Queimada Grande,
Sitios Novos, Coronel Jodo S4) segue a orientagao regio-
nal NW-SE do DPR, sugerindo que a deformacgao regional
influenciou o alojamento desses magmas (Figura 2). Os cor-
pos da Suite Gloéria-Xingd 2, diferentemente das demais
suites intrusivas, ocorrem como diques e estdo relaciona-
dos as falhas tardias NE-SW do SOS (Santos et al., 1988;
Carvalho, 2005). O Batdlito Curituba, entretanto, represen-
tante da Suite Serra do Catu, trunca as zonas de cisalhamento
NW-SE (Figura 2), indicando que a sua intrusdo foi poste-
rior & estruturacio das zonas de cisalhamento.

Os dados geocronologicos (U-Pbsmmp) disponiveis para
o magmatismo no DPR (Oliveira et al., 2015; Lima, 2016;
Sousa et al., 2019) evidenciam que esse plutonismo foi ativo
durante 14 Ma (617-631 Ma), posicionando-se durante a
fase pré-colisional no evento que formou o SOS (Bueno
et al., 2009; Oliveira et al., 2015, 2017).

O SVYV, objeto deste estudo, ¢ associado por Teixeira
et al. (2014) ao magmatismo da Suite Intrusiva Gloria-Xingd
2. Essa suite ¢ descrita como constituida por leucogranitos
peraluminosos com muscovita ou biotita contendo granada
ou turmalina. A realizagdo de trabalhos em escala de deta-
lhe em corpos dessa suite (e.g. Gouveia, 2016; Oliveira,
2016) identificou que as rochas da Suite Intrusiva Gloria-
Xing6 2, no DPR, apresentam composic¢des granodioriticas
e monzograniticas e sdo desprovidas de granada ou turma-
lina, sendo a biotita o mineral mafico dominante. Os dados
geoquimicos apresentados por Gouveia (2016) e Oliveira
(2016) evidenciam que as rochas da Suite Intrusiva Gloria-
Xingo 2, no DPR, sdo fortemente evoluidas (SiO, > 71%),
peraluminosas e apresentam afinidades geoquimicas com as
séries magmaticas calcio-alcalina de alto K e shoshonitica,
além de exibirem assinatura de granitos de arco vulcanico.

MATERIAIS E METODOS

Para este estudo, foram descritos 21 afloramentos nos quais
coletaram-se 14 amostras representativas. As 14 rochas
foram laminadas e as descri¢gdes microscopicas foram
feitas com microscopios petrografico (luz transmitida e
refletida) e eletronico de varredura (MEV), utilizando-se,
neste Ultimo, o detector de elétrons retroespalhados (BSE
= Backscattered Electrons).

A moda das rochas foi estabelecida com base na esti-
mativa visual de 40 campos em cada ldmina. A nomencla-
tura das rochas seguiu as recomendagdes de Le Maitre et al.
(2002). Apos a petrografia, as laminas foram metalizadas
com ouro, para posterior analise com os detectores BSE no
MEV. As analises quimicas pontuais dos minerais foram
obtidas com espectrometro de energia dispersiva (EDS)
da marca Oxford Instruments®, modelo X-act, acoplado a
um ao MEV (Tescan, modelo LMU), do Condominio de

Laboratorios Multiusuarios das Geociéncias da Universidade
Federal de Sergipe (UFS).

As condicdes de operacdo do MEV neste estudo foram:
aceleracdo de 20 kV, corrente de 17 nA, feixe de elétrons
com diametro de 0,4 um e tempo de contagem médio de
30 segundos. As correcdes utilizadas na quantificacdo dos
dados quimicos foi a ZAF (Z = nimero atdmico, A = absor-
bancia e F = fluorescéncia). A composi¢ao quimica pontual
dos cristais foi obtida utilizando-se do software Quant, da
Oxford Instruments®. As avaliagdes dos resultados quimi-
cos foram feitas com andlises de padrdes internacionais de
minerais da Artimex (silicatos e 6xidos). Os calculos das
formulas estruturais dos minerais analisados foram realiza-
dos utilizando-se as recomendagdes de Deer et al. (1992).

A preparacao fisica das amostras de rocha para a realiza-
¢do das andlises geoquimicas foi feita no Departamento de
Geologia da Universidade Federal de Sergipe. O peso das
amostras utilizadas na preparacao variou de 1-3 kg. A brita
foi obtida com britador de mandibula de marca Pavitest
(I-4198), obtendo-se fragmentos de rocha com dimensoes
inferiores a 1,5 cm. Cerca de 200 g de brita foram obtidos
por quarteamento para a confec¢do do pd. Obteve-se o po,
com granulacdo inferior a 200 mesh, utilizando-se moinho
com panela de tungsténio da maraca Pavitest (I-4227).

As analises quimicas dos elementos maiores foram obti-
das no CLGeo-UFS por fluorescéncia de raios X, utilizan-
do-se o equipamento Shimadzu 1800°%, pelo método do p6
prensado, e a perda ao fogo foi obtida pela calcinagdo da
amostra a 1.000°C. Os elementos-trago foram dosados uni-
camente nas rochas do SSV. As analises dos elementos-trago
foram dosados por ICP-MS (inductively coupled plasma
mass spectrometry), ap6s fusdo multiacida das amostras,
no laboratério comercial da Geosol S.A., em Minas Gerais.

GEOLOGIA LOCAL
Stock Serra da Vaca

O SSV (19 km?) é uma intrusio orientada NNE-SSW (Figura 3).
O relevo, nessa regido, ¢ caracterizado pela presenca de morros
esparsos cujas cotas chegam a até 400 m. Os contatos com
as rochas encaixantes sdo de dificil visualizacdo em campo.
Todavia, utilizando-se de fotografias areas, foi possivel inferir
os contatos com os terrenos do Complexo Migmatitico Pogo
Redondo, ao sul, oeste e leste, € com o Batélito Granitico
Poco Redondo, ao nordeste (Figura 3). O carater intrusivo
do SSV foi inferido pela presenga de xenolitos de migmatitos
encaixantes (Figura 4A). As rochas do SSV tém cor clara
(esbranquicada e acinzentada) e granulagdo fina a média
(Figura 4B). A textura dessas rochas ¢ equigranular; contudo,
em algumas amostras, tem-se textura inequigranular, com
fenocristais de plagioclésio e feldspato alcalino. Por vezes,
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1: ponto visitado; 2: ponto amostrado; 3: drenagens; 4: foliacao; 5: fraturas/falhas; 6: rodovia estadual; 7: estrada vicinal; 8: Povoado Capim Grosso no municipio

de Canindé de Séo Francisco, Sergipe.
Figura 3. Esquema geoldgico do Stock Serra da Vaca.

percebe-se a presenga de foliacdo magmatica orientada
NNE-SSW, que ¢ marcada pelo alinhamento dos cristais
de biotita. Diques graniticos de granulagio fina e coloragao
creme (Figura 4C) também ocorrem de forma esporadica.

Migmatitos
Os terrenos do Complexo Migmatitico Poco Redondo na area

de estudo sdo constituidos, predominantemente, por diatexi-
tos. Nessas rochas € possivel observar estruturas nebulitica e

schlieren. O bandamento e a foliagdo do migmatito seguem o
trend regional NW-SE. O leucossoma tem cor clara, granula-
¢do média a grossa, estrutura macica e textura inequigranular.
O paleossoma exibe cor cinza e tem textura inequigranular, com
fenoblastos (0,9—6 cm) de feldspato alcalino dispostos de
forma cadtica e imersos em matriz de granulagdo média. Com
frequéncia, t€m-se enclaves (20 cm — 2 m) de anfibolitos e de
gnaisses maficos bandados com foliagdo discordante daquela
presente no migmatito (Figura 4D), o que indica rotagdo e
uma complexa histéria deformacional.
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Figura 4. Imagens de afloramentos da regido estudada. (A) Xendlito de migmatito (rocha bandada) em granito do Stock
Serra da Vaca (SSV). (B) Granito de coloragdo acinzentada, textura equigranular e com foliagdo magmatica (FM) marcada
pelo alinhamento dos cristais de biotita (pontos e tragos pretos). (C) Granito inequigranular cortado por dique granito
de granulacgédo fina e cor creme. (D) Aspecto da estrutura gnaissica geral observada em afloramentos de migmatitos
do Complexo Migmatitico Pogo Redondo; a rocha apresenta estrutura gnaissica, exibindo ainda feicoes nebuliticas e
enclaves de gnaisse mafico bandado (centro da imagem) com foliagdo preexistente transposta pelo bandamento do

migmatito encaixante.

PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL

Os dados modais das rochas estudadas sdo apresentados na
Tabela 1. As rochas do SSV correspondem, predominan-
temente, a biotita granodioritos (amostras 234, 235, 804,
806, 1005, 1013 e 1022). De forma subordinada, tém-se
biotita alcali-feldspato granito (amostra 803) e sienogranitos
(amostras 1023 e 1024; Figura 5).

Biotita granodiorito
Os biotita granodioritos ocorrem nas regides centro-norte

do SSV e predominam no SSV. Essas rochas apresentam
coloragdo acinzentada a esbranquicada, granulacdo fina a

média, com textura hipidiomorfica equigranular (Figura 6A)
e, ocasionalmente, inequigranular.

Os cristais de plagioclasio (Tabela 2; Figura 7A) dos
biotita granodioritos correspondem a oligoclasio (An,, ,,)
e andesina (An, ). Esses cristais sdo subédricos, anédri-
cos e tém tamanho em torno de 0,9 mm. Ocorrem gemi-
nados albita e albita-Carlsbad (Figura 6B), e com frequén-
cia exibem nucleos sericitazados e periferia sem alteracao,
sugerindo existéncia de zonagdo composicional. O tipo de
zonacdo nos cristais de plagiocldsio nas rochas do SSV ¢
normal e ¢ mais evidente nos granodioritos (Figura 7B).
O plagioclasio inclui, com frequéncia, cristais de: quartzo;
biotita; epidoto com nucleo de allanita e figuras de corro-
sdo (Figura 6F); zircdo e apatita.
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Tabela 1. Resultados da analise modal dos granitos do Stock Serra da Vaca e de rochas migmatiticas do Complexo

Migmatitico Pogo Redondo.

Stock Serra da Vaca Migmatito

Amostra 234 235 803 804 806 1005 1018 1022 1023 1024 | 237 809 1006 1011c
Nome da Bt Bt BtAl Bt Bt Bt Bt Bt Sgr  Sor Bt Bt Bt Bt
Rocha Grd  Grd Gr Gd Grd Grd Grd Grd Mzg Grd Mzg Grd
Plagioclasio 47,4 43,0 50 49,0 450 535 455 46,1 221 213|360 51,1 36,0 450
Microclina 16,5 150 67,0 225 230 16,5 205 212 431 471|330 150 30,0 52
Quartzo 28,0 34,0 180 19,0 20,0 22,7 240 260 330 29 |250 200 31,0 250
Biotita 54 5,8 8,9 85 11,0 55 7,5 5,1 1,3 1,4 5,1 11,2 23,0
Muscovita 1,5 0,9 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 1,0

Epidoto 0,6 0,8 0,2 0,2 0,1 0,3 0,9 0,4 0,2 0,2 0,3 0,3
Allanita 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
M. Opacos 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,8 0,7 0,4 0,3 0,5 0,1 0,5 1,6 0,9
Apatita 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Zircao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Titanita 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,8 0,2
Pirita 0,1

Bt Grd: biotita granodiorito; Bt Mzg: biotita monzogranito; Sgr: sienogranito; Bt Al Gr: biotita alcali-feldspato granito.

1: diorito; 2: monzodiorito; 3: monzonito; 4: sienito; 5: &lcali-feldspato sienito; 6: tonalito; 7: granodiorito; 8a: sienogranito; 8b: monzogranito; 9: alcali-feldspato
granito; *variedades de rochas com quartzo; Q: quartzo; A: feldspato alcalino; P: plagioclasio; M: minerais maficos.

Figura 5. Diagramas ternarios QAP e Q(A + P)M para classificacdes de rochas plutdnicas, segundo Streckeisen (1976),

aplicado as rochas estudadas.

O feldspato alcalino € pertitico, geminado segundo a
lei albita-periclina, e, por vezes, percebem-se reliquias da
geminagdo Carlsbad (Figura 6D). Os tamanhos variam de
0,5-10 mm, predominando cristais com 1 mm. E poiquilitico
e inclui quartzo, biotita marrom, apatita, epidoto e zircao.
As composi¢des das fases exsolvidas sdo: potassica varia

de Or,,Ab, . at€ Or,Ab, € a sddica varia de OrO’SAbg&zAnL3
a Or Ab, An, (Figura 7A).

O quartzo é anédrico e exibe extingdo ondulante em forma
de barra forte a moderada. Os tamanhos variam de 0,15-2,85
mm. Os contatos sdo curvilineos a reentrantes com os demais
cristais da rocha. Inclui cristais de zircdo, apatita e biotita.
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Qz: quartzo; PI: plagioclasio; Mc: microclima; Afs: feldspato alcalino; Bt: biotita; Ep: epidoto; Aln: allanita; Ms: muscovita; Opg: minerais opacos; Zrn: zircao; Ap:
apatita.

Figura 6. Fotomicrografias de texturas das rochas do Stock Serra da Vaca. (A) Textura hipidiomorfica caracteristica das
rochas do Stock Serra da Vaca. (B) Cristal subédrico de plagioclasio exibindo geminagdo albita-Carlsbad. (C) Cristal
subédrico de plagioclasio com geminagao albita-Carlsbad e com extingdo ondulante concéntrica, refletindo a zonagéo
composicional. (D) Cristal de microclina anédrica, poiquilitica, incluindo plagioclasio, e com geminagédo em padrao albita-
periclina. (E) Textura frequente dos cristais subédricos de biotita. (F) Cristal de epidoto subédrico com nucleo de allanita,

parcialmente incluso em cristais de biotita. Imagens A, B, C, D, F foram obtidas a nicéis cruzados. Imagem E foi obtida
a nicéis paralelos.
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Tabela 2. Andlises representativas por EDS-MEV de cristais de feldspato com férmula estrutural calculada com base em
8 oxigénios. Moléculas de ortoclasio (Or), albita (Ab), anortita (An) e celsiana (Cn).

234 235 803 804 806 1005 1013 1022 1024

Sio, 61,0 61,5 639 578 608 636 653 669 660 607 613 664 555 685 61,1 6593 606 632 609 624 641 637 649 640 633 646 637 633
ALO, 251 24,6 230 276 249 191 221 206 189 250 249 213 286 265 248 259 249 197 250 238 190 230 224 187 234 225 19,0 234
Ca0 55 52 3,0 6.9 52 1.9 0,5 53 4,8 1.3 9,7 7.9 54 7,0 6,1 58 4,6 3,7 0,6 3,9 28 3.9
Na,0 8,4 8,6 10,0 7.8 9,1 04 108 11,8 06 8,7 90 11,0 62 7,0 8,4 75 80 07 8,3 9,0 0,8 96 108 04 93 10,0 05 9,3
K,0 15,6 146 03 0.2 0,2 0,4 04 148 15,7 13 163 02 16,1
BaO 12 1,6 0,4 0,6 0,7
Total 100,0 999 999 100,1 100,0 99,9 100,1 99,8 100,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,1 99,9 100,71 100,0 100,0 100,0 99,8 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9 100,1 100,0 99,9
Si 2,705 2,727 2,818 2,678 2,702 2,962 2,867 2,937 3,012 2,699 2,717 2,910 2,495 2,611 2,714 2,644 2,697 2,940 2,703 2,765 2,969 2,810 2,863 2,975 2,795 2,843 2,962 2,795
Al 1,312 1,286 1,196 1,451 1,304 1,048 1,144 1,066 1,017 1,310 1,301 1,100 1,615 1,394 1,298 1,361 1,306 1,080 1,308 1,243 1,037 1,196 1,165 1,025 1,218 1,167 1,042 1,218
Ca 0,261 0,247 0,142 0,330 0,248 0,089 0,024 0,253 0,228 0,061 0,467 0,378 0,257 0,334 0,291 0,276 0,218 0,175 0,028 0,185 0,132 0,185
Na 0,722 0,739 0,855 0,675 0,784 0,036 0,920 1,005 0,063 0,750 0,773 0,935 0,540 0,606 0,723 0,648 0,690 0,063 0,714 0,773 0,072 0,821 0,924 0,036 0,796 0,853 0,045 0,796
K 0,927 0,850 0,017 0,011 0,011 0,023 0,023 0,878 0,927 0,073 0,967 0,011 0,955
Ba 0,022 0,029 0,007 0,011 0,013
Total 5,000 5,000 5,011 5,034 5038 4,995 5020 5032 4,931 5,029 5,019 5,007 5018 5000 5,004 5011 5007 4,991 5001 5000 5012 5,002 5,053 5,014 4,994 5,006 5017 4,994
Membros finais

Or 941 94,1 17 11 11 2,3 23 905 92,1 71 954 1,1 948

Ab 734 750 858 672 760 37 911 977 59 736 772 939 536 609 729 645 688 65 721 780 7,1 824 901 36 812 856 45 812

An 26,6 25,0 142 328 240 8,9 2,3 248 228 61 464 380 259 333 290 279 220 176 28 18,8 13,2 18,8

Cn 22 3,0 0,7 11 1.3

Figura 7. Diagramas quimicos apresentado as composi¢des dos cristais de plagioclasio e feldspato alcalino nas rochas
estudadas. (A) Diagramas ternarios Ortoclasio (Or) — Albita (Ab) — Anortita (An) com os resultados da composi¢do dos
feldspatos obtidos para os diferentes tipos de rochas do Stock Serra da Vaca e do Complexo Migmatitico Pogo Redondo.
A area cinza nos diagramas corresponde as composi¢des de feldspatos na temperatura de 650°C, segundo Fuhrman
e Lindslay (1988). (B) Diagrama Teor de Anortita (%An) versus a distancia centro-borda em cristais de plagioclasio de

granodioritos.

A biotita marrom ¢ euédrica e subédrica (Figura 6E),
com tamanhos que variam de 0,12—-1,72 mm, predomi-
nando cristais com 0,45 mm. Exibe pleocroismo em tons
de marrom-escuro (~z’), marrom-claro (~y’) e amarelo
(~x”). Os contatos sdo retos a irregulares com os demais
minerais da rocha. Inclui, com frequéncia, apatita, zircao,
epidoto zonado e com nucleo de allanita, bem como mine-
rais opacos. Observa-se a presenca de muscovita secunda-
ria (< 1,1 mm), clorita e minerais opacos posicionados ao
longo dos planos de clivagem e fraturas. A biotita tem razo
Fe/(Fe+Mg) variando entre 0,565 ¢ 0,678 e valores de AI'Y
(Tabela 3) que variam de 2,348-2,558 atomos por féormula

unitaria (apfu; Figura 8A). A maioria dos cristais de bio-
tita apresenta composi¢do magmatica preservada, existindo
igualmente cristais se alocam no campo da biotita primaria
reequilibrada (Figura 8B).

O epidoto ocorre em dois grupos distinguiveis por
suas texturas distintas. O primeiro ¢ formado por cristais
euédricos e subédricos com tamanho médio de 0,2 mm
e que tém, comumente, nucleo de allanita (Figura 6F).
Esses cristais foram considerados magmaticos de crista-
lizagdo precoce, anterior a dos feldspatos e biotita; adi-
cionalmente, presentam também texturas de embainha-
mento. Cristais com estas feicdes sdo interpretados como
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Tabela 3. Andlises quimicas representativas obtidas com EDS-MEV de cristais de biotita do Stock Serra da Vaca. A

férmula estrutural foi calculada com base em 22 oxigénios.

Lamina 234 235 803 806 1005 1013 1022 809

Sio, 36,7 36,9 36,3 35,8 34,9 34,5 36,2 38,8 36,4 37,2 35,9 36,7 35,7 36,1 36,2 36,3 34,9 34,8 35,5 35,8 38,4 37,9 39,0
TiO, 2,8 3,1 2,9 3.6 3,6 2,1 2,0 2,4 2,7 2,7 2,0 2,5 2,8 3,6 2,6 2,6 3,0 34 2,7 2,8 3,0 2,0 1,3
ALO, 17,1 17,6 17,7 16,8 16,2 21,4 20,1 20,1 16,5 17,7 16,8 16,8 171 17,1 16,6 17,6 16,5 16,5 16,8 16,8 19,0 18,4 17,8
FeO 21,8 21,2 20,9 23,3 24,5 26,8 27,3 22,2 22,7 20,7 24,0 22,8 22,9 22,1 22,8 21,8 23,6 24,4 22,9 22,8 16,8 19,0 18,8
MnO 0,5 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,3 0,1 0,3 0,3 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,3 04
MgO 7.9 8,5 8,0 6,9 6,5 2,0 2,3 36 7.4 83 71 8,6 8,1 7.7 7,8 82 7.4 6,8 7.6 82 9,4 8,4 9,9
KO 9,4 8,5 9,5 9,5 9,9 8,9 7.7 8,6 9,7 8.9 9,8 8,4 9,2 9,2 9,5 8,5 9,2 9,8 9,7 9,1 8,9 9,3 8,4
F 0,4 0,7 0,4 0,3 0,4 0,6 0,4 02 02 0,2 03 0,1 0,1
Cl 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Subtotal 96,6 96,1 96,4 95,9 96,0 96,1 96,0 96,1 96,1 96,1 95,9 96,0 96,2 96,1 96,5 96,0 95,6 96,5 95,9 96,2 96,2 95,4 95,6
O=F, Cl -0,2 -0,3 0,0 -0,2 -0,1 0,0 0,0 -0,2 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 0,0 -0,1 -0,1 -0,1
Total 96,4 96,1 96,1 95,9 96,0 96,1 96,0 96,1 95,9 96,0 95,9 96,0 96,2 96,1 96,3 95,8 95,4 96,4 95,8 96,2 96,2 95,3 95,6
Si 5598 5571 5551 5521 5459 5363 5593 5829 5621 5634 5575 5595 5488 5523 5575 5556 5453 5424 5508 5509 5,671 5690 5,789
Al 2,402 2,429 2,449 2,479 2,541 2,637 2,407 2171 2379 2366 2425 2405 2,512 2,477 2,425 2,444 2547 2576 2,492 2491 2329 2310 2211
Al 0,673 0,700 0,736 0575 0447 1289 1,248 1383 0628 0,791 0649 0616 0584 0,605 0591 0,726 0490 0462 0579 0555 0979 0,950 0,898
Ti 0,320 0,349 0,331 0423 0429 0,247 0234 0271 0312 0307 028 028 0322 0409 0300 0298 0349 0394 0313 0822 0331 0,228 0,150
Fe 2,782 2,681 2677 3,008 3,199 3486 3524 2,787 2927 2,630 3,116 2915 2949 2,825 2944 2,790 3,082 3,183 2,976 2,940 2,075 2,385 2,337
Mn 0,062 0,087 0,087 0,038 0,051 0050 0,037 0038 0025 0,038 0,012 0,037 0037 0063 0050 0063 0063 0,063 0,063 0,048 0,037 0,048
Mg 1,791 1,925 1817 1,589 1,520 0468 0531 0817 1,702 1866 1,644 1965 1,847 1,752 1,786 1,862 1,720 15686 1,753 1,871 2071 1,868 2,189
K 1832 1,647 1,854 1869 1970 1,772 1514 1656 1911 1,727 1939 1625 1,807 1,799 1,867 1,668 1,834 1949 1918 1,790 1,682 1,782 1,582
OH* 3,781 4,000 3,635 4,000 3974 4,000 4,000 3975 3805 3,830 4,000 3974 3974 4,000 3779 3684 3,776 3875 3902 3974 3,882 3832 3,928
F 0,193 0,339 0,195 0,144 0,195 0,291 0,197 0,099 0,098 0,093 0,142 0,047
Cl 0,026 0,026 0,026 0,025 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,025 0,025 0,025
Total 19,461 19,339 19,4583 19,464 19,603 19,313 19,102 18,951 19,618 19,345 19,622 19,421 19,546 19,427 19,550 19,395 19,638 19,638 19,602 19,541 19,185 19,343 19,297

Figura 8. Diagramas utilizados para a classificagcdo de cristais de biotita. (A) Diagrama AlY versus Fe/(Fe + Mg) para
nomear cristais de mica marrom, segundo Speer (1984). (B) Diagrama triangular (10.TiO,)-(FeO + MnQO) = MgO, proposto
por Nachit et al. (2005), para discriminag&o entre cristais de biotita primario, primario reequilibrado e secundario.

magmaticos por Zen e Hammarstrom (1984) e Sial (1990).
O segundo grupo, com granulometria < 0,08 mm, ¢ formado
por cristais anédricos, subédricos e euédricos aciculares e
estd associado a saussutizacao do plagioclasio. As analises
quimicas dos cristais de epidoto apresentam contetdo da
molécula de pistacita (Ps=[Fe**/Fe**+Al]*100) variando de
19,9-28,8% (Tabela 4), sendo que os cristais do primeiro

grupo apresentaram os maiores conteudos de pistacita.
Segundo alguns autores (e.g. Tulloch, 1979; Johnston e
Wyllie, 1988; Sial, 1990; Sial e Ferreira, 2016), o per-
centual de pistacita (Ps) no epidoto pode indicar origem
magmatica ou hidrotermal. Quando os cristais de epidoto
apresentam teores de Ps variando de 24-29%, infere-se
origem magmatica. Por outro lado, quando os teores de
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Tabela 4. Analises quimicas representativas de cristais de epidoto obtidas por EDS-MEV de rochas do Stock Serra

da Vaca. O célculo da féormula estrutural foi feito com base anidra em 25 oxigénios.

Lamina 234 235 804 806 1005 1013 1022

Sio, 38,4 39,4 40,8 37,4 38,9 39,9 41,2 41,9 42,5 42,8 39,6 40,2 38,9 39,3 39,0 39,6 39,5 39,6 40,5 41,6
ALO, 26,6 25,9 24,8 23,4 24,9 26,0 25,2 26,6 26,1 25,6 25,0 26,7 23,8 24,9 24,8 24,7 25,4 24,0 24,9 24,5
FeO 11,3 11,0 11,3 13,1 121 10,5 11,5 9,7 9,6 10,3 12,0 9,6 13,6 121 12,2 12,5 11,6 13,3 121 11,8
Ca0 23,7 23,8 23,1 26,0 241 23,6 22,2 21,8 21,7 213 23,4 23,5 23,6 23,4 23,6 23,2 23,5 23,2 22,5 21,2
Total 100,0 100,17 100,0 99,9 100,0 100,0 100,14 100,0 99,9 100,0 100,0 100,0 99,90 99,70 99,60 100,00 100,00 100,10 100,00 99,10
Si 5,88 6,01 6,21 5,83 5,97 6,07 6,24 6,30 6,38 6,42 6,05 6,10 6,00 6,03 6,00 6,06 6,04 6,07 6,16 6,31
Al 4,80 4,67 4,45 4,30 4,51 4,67 4,50 4,71 4,62 4,58 4,51 4,77 4,32 4,51 4,50 4,45 4,57 4,33 4,47 4,38
Fe* 1,45 1,40 1,44 1,71 1,65 1,34 1,46 1,22 1,21 1,29 1,68 1,22 1,75 1,65 1,67 1,60 1,48 1,70 1,64 1,50
Ca 380 889 376 484 397 38 360 351 349 843 883 882 390 38 38 38 38 381 867 845
H 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,000 1,000 1,000
Total 17,00 16,96 16,85 17,17 17,00 16,93 16,79 16,74 16,70 16,67 16,93 1691 16,97 16,94 16,96 1691 16,94 16,91 16,84 16,63
%Ps 23,2 23,2 24,4 28,4 25,6 22,3 24,5 20,6 20,7 22,2 25,4 20,3 28,8 25,6 25,9 26,4 24,5 28,2 25,6 25,5
Ps sdo menores do que 24% e no intervalo de 36-48%,  microclina sdo: potassica Or, ,Ab, An, ate Or,, Ab, An, g
atribui-se origem hidrotermal. Desse modo, com base nos e sodica Ab,Or,An, até Ab, Or ,An, (Figura 7).

dados obtidos, os cristais de epidoto do SSV sdo magma-
ticos com alguns individuos hidrotermais.

Os minerais acessorios dessas rochas sao: allanita
(< 0,2 mm) subédrica, zonada ¢ metamitizada; ilmenita;
magnetita; titanita; zircdo e apatita. O EDS possibilitou,
ainda, identificar a presenca dos seguintes minerais acesso-
rios: torita, bastnisita, calcita, fluorita e monazita. A torita,
bastnisita e calcita ocorrem associados a allanita, sendo pro-
vavelmente produto de sua alteracdo. A fluorita e a mona-
zita sdo inclusdes frequentes em biotita.

Biotita alcali-feldspato granito

A amostra 803 tem composi¢ao de biotita alcali-feldspato
granito e ocorre na regido nordeste do SSV. Essa rocha tem
cor acinzentada, textura inequigranular e granulagdo fina a
média, e a foliagdo magmatica orienta cristais de biotita.

O plagioclasio € albita (An,, Figura 7A), diferindo das
outras rochas que compdem o SSV. Esses cristais apresen-
tam formas subédrica e anédrica, bem como exibem gemi-
nagao albita. Os tamanhos variam de 0,22 mm, predomi-
nando os de 0,8 mm. Os contatos sdo irregulares com os
demais cristais da rocha. Por vezes, quando em contato com
o feldspato potassico, nota-se a presenca da textura mir-
mequitica. Incluem quartzo anédrico (< 0,2 mm), epidoto
anédrico (< 0,2 mm), biotita subédrica (> 0,5 mm) e apatita
euédrica (< 0,05 mm).

A microclina pertitica € subédrica e anédrica, bem como
apresenta geminacdo albita-periclina com resquicios da
Carlsbad. A granulacdo varia de 0,8—2 mm, predominando
individuos com 1,2 mm. Os contatos sdo irregulares com os
demais cristais da rocha. Observam-se inclusdes de quartzo
anédrico (< 0,15 mm), epidoto anédrico (< 0,2 mm), bio-
tita subédrica (< 0,4 mm), apatita subédrica (< 0,05 mm) e
albita (< 0,4 mm). As composi¢des das fases exsolvidas na

Os cristais de quartzo sdo anédricos, com tamanhos
variando de 0,2—1,66 mm, e predominam os cristais com 0,5
mm. E frequente a presenca de extingo ondulante em barra.
Os contatos sdo ameboides com outros cristais da rocha.

A biotita marrom (< 2 mm) subédrica exibe pleocroismo
marrom avermelhado a marrom amarelado. Os contatos sdo
irregulares com albita, microclina e quartzo. Inclui zircao,
minerais opacos e quartzo. As analises quimicas desses cris-
tais apresentam razdes Fe/(Fe+Mg) variando de 0,77-0,91
(Figura 8A) e sdo superiores as de outros cristais de biotita
do SSV. No diagrama de Nachit et al. (2005), esses cristais
posicionam-se no campo da biotita primaria (Figura 8B).

Sienogranitos

Os sienogranitos (amostras 1023 e 1024) localizam-se na
regido sul do SSV (Figura 3). Apresentam estrutura macica,
coloragdo rdsea, textura equigranular e granulacio fina
a média.

A microclina pertitica € subédrica e anédrica, bem como
apresenta geminacao albita-periclina. Os tamanhos dos cris-
tais variam de 0,3-2,0 mm, com o predominio daqueles
com 0,9 mm. Inclui frequentemente plagioclasio, quartzo e
biotita. As composicdes das fases exsolvidas sdo: potassica
(Ory, , 5 4Abg 5, A ) e asodica (Ab, Or An; Figura 7A)

O plagioclasio nessas rochas ¢ zonado e corresponde a
albita (An,_ ) e oligoclasio (An,, ; Figura 7). Os tamanhos
variam de 0,22 mm, predominando cristais com 0,8 mm.
Apresenta também geminagao albita e inclusdes de quartzo,
epidoto zonado e com nuicleo de allanita, bem como biotita.

Os cristais de biotita (< 0,4 mm) apresentam-se altera-
dos para clorita e muscovita. Tém-se, associados, cristais
anédricos de ilmenita e magnetita anédricas. O quartzo
(0,1-1,9 mm) é anédrico e apresenta extingdo ondulante por
setor. O epidoto tem cor verde-clara e exibe forma anédrica.
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Os tamanhos variam de 0,04—0,1 mm, com o predominio
dos cristais com 0,08 mm. Os cristais de zircao e apatita
sdo euédricos e seus tamanhos ndo ultrapassam 0,12 mm.
Os cristais de magnetita e ilmenita (0,08—-0,6 mm) sdo ané-
dricos e ocorrem intimamente associados a desestabiliza-
¢do da mica marrom.

Migmatito

O leucossoma do migmatito apresenta composi¢des de
monzogranito (amostras 809 e 1006) a granodiorito (amostra
237) (Figura 5). Essas rochas tém granulacdo fina a média,
com texturas inequigranular, porfiroblastica de matriz gra-
noblastica. O plagioclasio é subdioblastico e corresponde
ao oligoclasio (An,, ,; Figura 7A). A microclina (Or,, ,
Ab,,  —Or, Ab, ) ¢ subdioblastica e tem tamanhos meno-
res do que 2,0 mm. A biotita marrom (Figura 8A) apresenta
razdes Fe/(Fe+Mg) variando de 0,469 — 0,538 e valores
de Al total de 3,1-3,5 apfu. Apresenta composigdes que
se alocam no campo dos cristais primarios na Figura 8§B.
Os minerais acessorios sdo: epidoto, zircdo, apatita, rutilo
e ilmenita e magnetita.

O paleossoma do migmatito estudado (amostra 1011C)
corresponde a granodiorito leucocratico. Essa rocha tem
granulacdo média, textura granoblastica e inequigranular.
Os cristais de plagioclasio sao subdioblasticos (0,3—6 mm),
apresentam geminacao albita e tém composi¢des de andesina
(An,, . ), labradorita (An,, ) € bytownita (An_,; Figura 7).
Ocasionalmente, alguns cristais exibem kink-bands e em
outros observam-se bordas recristalizadas. A microclina
(Or,, ,,Ab,, ) € subdioblastica e geminada albita-peri-
clina, por vezes as bordas apresentam-se recristalizadas.
O quartzo ¢ xenoblastico, tem tamanho entres intervalos
de 0,1-2,1 mm e exibe extin¢cdo ondulante. A biotita mar-
rom (0,1-2,8 mm), subdioblastica, ocorre orientada pela
foliacdo metamorfica. Exibe razdo Fe/(Fe+Mg) variando de
0,42-0,51 e o contetudo de Al variando de 2,8-3,1 apfu
(Figura 8A). A mineralogia acessoria do paleossoma ¢é cons-
tituida por epidoto (< 0,4 mm), allanita (< 0,34 mm), tita-
nita (< 0,9 mm), ilmenita (0,35 mm), pirita (0,1 mm), zircdo
(< 0,07 mm) e apatita (0,03 mm).

GEOQUIMICA

Foram realizadas 13 andlises quimicas em rocha total
em amostras representativas do SSV (10 amostras) e do
migmatito (3 amostras). Os dados quimicos obtidos estdo
apresentados na Tabela 5.

As rochas do SSV sdo evoluidas, com os contetidos (em
peso) de SiO, variando de 70,3-77,4%. Os biotita grano-
dioritos sdo as rochas que apresentam os menores valores
de silica (70 < %Si0, < 74), ja o biotita alcali-granito € os

sienogranitos exibem os valores mais elevados (75 < %SiO,
<77,5%). As razdes K,0/Na,O dessas rochas variam de
0,81-4,35, sendo que as amostras SOS-803 (biotita alcali-
-granito), 1023 e 1024 (sienogranitos) sdo as que exibem
as maiores razdes (2,63 <K 0/Na O <4,35).

No diagrama total de élcalis versus SiO, (Figura 9A),
com os campos de Middlemost (1985), as rochas do SSV
alocam-se no campo dos granitos. As rochas menos evoluidas
do SSV exibem aumento do total de alcalis com o aumento
do SiO,, sugerindo que a cristalizagdo do feldspato alcalino
¢ tardia. As amostras do migmatito posicionam-se nos cam-
pos do granodiorito (paleossoma) e do granito (leucossoma).

Asrochas do SSV sdo peraluminosas (1 <A/CNK < 1,1).
Os migmatitos apresentam-se metaluminosos (paleossoma)
e peraluminosos (leucossoma). Essas rochas (SSV e mig-
matitos) alocam-se no dominio dos granitos do tipo-I de
Chappell e White (1992), indicando fonte e protélito igneos
(Figura 9B).

A afinidade geoquimica das rochas estudadas ¢ investi-
gada de acordo com a correlagdo entre SiO, e K,O proposta
por Peccerillo e Taylor (1976). No diagrama apresentado na
Figura 9C as rochas menos diferenciadas (granodioritos) se
posicionam no campo delimitado para as suites célcio-alca-
lina de alto K,O. As outras rochas (biotita alcali-granito e
sienogranitos) posicionam-se no campo das suites shosho-
niticas. Observa-se ainda, nesse mesmo diagrama, que essas
rochas do SSV exibem correlagdo positiva do K,O com o
aumento do SiO,, reforgando a hipotese de que a cristali-
zacdo do feldspato alcalino ¢ tardia.

Alguns autores, como, por exemplo Sylvester (1989),
chamam a atencdo para o fato de os granitos diferenciados
(Si0, > 68%) convergirem para mesma posi¢ao ao serem
alocados em digramas geoquimicos elaborados com os ele-
mentos maiores, existindo dificuldade em identificar a série
magmatica a que pertencem. Nesse sentido, Sylvester (1989)
propde o diagrama com razdes entre elementos maiores para
separar os tipos de granitos fracionados: calcio-alcalinos
altamente fracionados, calcio-alcalino fortemente peralumi-
noso e alcalino (Figura 9D). As amostras dos granodioritos
do SSV nesse diagrama alocam-se no campo céalcio-alcalino
fortemente peraluminoso, ja os sienogranitos (1024 e 1023),
que correspondem as rochas mais evoluidas, posicionam-se
no campo calcio-alcalino fortemente diferenciado. A amos-
tra 803 posiciona-se no campo alcalino.

A maioria das amostras do SSV se posiciona, no dia-
grama de Frost et al. (2001), no campo magnesiano, o que €
coerente com ambiéncia orogénica do SOS. As rochas mais
evoluidas (803, 1023 ¢ 1024) do SSV mostram assinaturas
“ferroanas” (Figura 10A). No diagrama MALI (Frost et al.,
2001), os granitos estudados abrangem dois campos: o cal-
cio-alcalino e o alcali-calcico (Figura 10B).

Os espectros dos elementos terras raras (ETR) dos gra-
nodioritos e do alcali-feldspato granito apresentam-se com
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Tabela 5. Andlises quimicas de elementos maiores e tragos das rochas do Stock Serra da Vaca, do Complexo Migmatitico
de Poco Redondo e alguns parametros geoquimicos. LOl: perda ao fogo. Parametros geoquimicos: somatério dos
elementos terras raras (XETR); raz&o entre La e Yb ((La/Yb),); e (EuW/Eu*) = EuN/\/(SmNGdN).

Stock Serra da Vaca Migmatitos
Amostra 806 1005 804 234 235 1022 1013 803 1024 1023 1011C 237 1006
:"o“’:’}:‘ae da  BtGrd BtGrd BtGrd Bt Grd Bt Grd Bt Grd BtGrd BtAIGr Sgr Sgr BtGrd Bt Grd Bt Mzn
% peso
Sio, 70,30 71,00 71,30 71,43 71,73 72,60 7320 7510 7530 77,40 683 70,10 76,83
TiO, 038 035 033 037 031 019 031 018 009 005 04 025 0,12
ALO, 15,20 15,75 14,85 14,67 14,52 1400 1505 10,70 12,30 11,75 155 14,96 12,31
Fe,0, 256 2,66 233 270 269 157 1,98 1,91 121 095 335 269 1,44
MnO 0,04 004 005 006 004 003 005 003 002 001 006 004 0,02
MgO 065 071 058 065 055 036 053 008 010 004 1,78 056 0,04
Ca0 268 315 2,37 228 199 1,72 205 011 050 030 329 246 0,42
Na,0 3,83 367 373 366 347 344 412 153 234 2141 373 331 2,71
K,0 309 3,02 354 321 392 457 364 665 6,16 632 228 545 6,11
PO, 044 0,13 011 012 010 008 0712 001 002 <001 013 0,12 0,01
LOI 056 061 043 060 040 074 064 041 046 056 051 05 024
Total 99,43 101,00 99,62 99,75 99,72 99,30 101,69 96,71 98,50 99,49 99,56 100,44 100,24
ppm
Cr <100 10,0 <10 100 100 <100 100 <10,0 <100 <10,0
Vv 310 360 300 180 11,0 180 35 8,0 70 80
Sn 20 10 20 20 20 10 20 10 <10 <10
Ba 1085 1.475 936 1.033 1.471 956 886 281 1.600 1.285
Rb 101 75,8 108,55 114,60 110,8 133,50 111 149,50 164 151
Sr 441 538 347 374,60 4402 292 334 7340 127 183
Ga 226 209 22,80 20,10 1820 19,70 2540 240 16,70 15,10
zr 258 297 238 26590 197,40 1230 199 716 163 149
Y 92 860 1650 11,90 850 1440 1540 23,10 71,00 11,20
Cs 265 1,47 449 50 260 142 142 195 364 1,56
Nb 11,8 620 1410 17,80 9,30 12,10 22,70 17,30 570 3,10
U 057 076 1,36 150 080 1,73 049 092 244 229
La 4160 53,70 52,80 43,0 52,10 30,20 36,80 100,50 2890 4,20
Ce 86,00 112,50 120 8840 104,10 62,70 84,50 234 100,50 22,70
Pr 9,30 11,80 12,45 977 11,02 7,14 918 2510 840 1,40
Nd 3430 41,70 4510 34,70 39,50 26,30 33,30 90,80 33,70 5,60
Sm 582 655 7,84 559 663 500 577 1855 892 2,57
Eu 134 153 123 1,12 139 086 1,19 082 094 0,63
Gd 336 381 435 354 427 437 417 1410 1020 2,16
Tb 042 046 064 047 046 057 056 1,79 1,73 0,43
Dy 241 222 371 245 202 359 345 878 1245 2,92
Ho 030 032 064 047 032 069 058 122 278 0,60
Er 086 089 1,89 1,16 061 1,86 1,52 266 7,64 2,03
Tm 014 0,13 028 0718 008 030 021 029 1,10 0,31
Yb 064 084t 165 1,29 050 1,74 1,13 1,70 6,93 1,94
Lu 010 0,15 024 022 008 030 014 027 1,09 041
Ta 060 030 120 070 070 070 090 070 060 0,50
Hf 720 80 7,30 7,20 520 40 550 2020 690 7,70
Th 13,0 10,90 13,90 10,60 17,60 10,0 10,60 14,05 13,05 10,45
SETR 187,49 236,6 252,82 192,36 223,08 145,62 1825 500,58 22528 47,9

K.O+Na,O 692 669 727 687 739 801 7,76 8,18 850 843 6,11 876 882
K,O/Na,0 081 082 09 08 113 133 0,88 4,35 263 300 064 165 225
(La/Yb), 43,47 42,75 21,40 22,29 69,68 11,61 21,78 39563 2,79 1,45
Eu/Eu* 093 094 065 077 080 057 0,75 0,16 0,30 0,82

Bt Grd: biotita granodiorito; Bt Mzn: biotita monzogranito; Sgr: sienogranito; Bt Al Gr: biotita &lcali-granito.
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CAAF: calcio-alcalino altamente fracionado.

Figura 9. Diagramas geoquimicos aplicados as rochas estudadas. (A) Diagrama TAS (Na,0 + K,O versus SiO,) com
campos definidos por Middlemost (1985). (B) Diagrama A/KN [ALO,/(K,O + Na,0O)] versus A/CNK [Al,O,/(Ca0O + Na,0 +
K,O)], de Maniar e Piccoli (1989), e com os campos dos granitos dos tipos | e S, segundo Chappell e White (1992). (C)
Diagrama K,O versus SiO,, de Peccerillo e Taylor (1976) , modificado por Corriveau e Gorton (1993). (D) Diagrama (ALO,
+ Ca0)/(FeQ, + Na,O + K,0)] versus [100(MgO + FeOt + TiO,)/SiO,], de Sylvester (1989), para classificagdo de granitos

diferenciados (SiO, > 69%).

padroes inclinados e marcados pelo enriquecimento dos ETR
leves em relagdo aos ETR pesados (11 < (La/Yb) < 70;
Figura 11). Os sienogranitos, que representam as rochas mais
evoluidas (Si0, > 75%), exibem espectros distintos das outras
rochas do SSV e se caracterizam por baixas razoes (La/Yb),,
com valores de 1,45 e 2,79 (Tabela 5). Os padroes da maioria
das amostras sdo paralelos, sobretudo entre os granodioritos.
Percebe-se que os padrdes dos sienogranitos e do alcali-felds-
pato granito sdo bem distintos dos granodioritos, podendo indi-
car que essas rochas nao sdo cogenéticas aos granodioritos ou
sofreram processos de modificagdes posteriores. As anomalias
de Eu sdo pouco pronunciadas para a maioria das amostras
(0,57 <Eu/Eu* <0,97), a excegao das amostras 803 (biotita
alcali-granito) e 1024 (sienogranito), que exibem forte ano-
malia negativa: 0,16 e 0,30, respectivamente.

Em diagramas multielementares (Figura 12), observa-se,
em todas as amostras do SSV, o enriquecimento dos elemen-
tos LILE (K, Ba, Rb e Th) em comparacdo com os HFSE
(Ta, Nb e Y). Essa caracteristica é, segundo Fowler et al.
(2008), feigao tipica de granitos calcio-alcalinos (Figura 12).
Ainda, ¢ possivel observar empobrecimentos relativos em
Nb, Sr, P e Ti, sendo esses mais marcados nos termos mais
evoluidos (alcali-feldspato granito e sienogranitos).

DISCUSSAO

A orientagdo NE-SW do SVV ¢ paralela ao conjunto de
falhas presentes na regido norte do DPR. Santos et al. (1988)
e Carvalho (2005) propuseram que os granitos no DPR
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Figura 10. Diagramas geoquimicos de Frost et al. (2001). (A) Diagrama SiO, versus FeO/(FeO + MgO) com os campos
de associagGes magnesiana (granidos cordilheiranos) e ferroan (granitos do tipo A). (B) Diagrama SiO, versus Modified
Alkali-lime Index [MALI = Na,O + K,O - CaQ] com os campos de rochas, segundo Frost et al. (2001). Mesmos simbolos

da Figura 9.

Figura 11. Diagramas com elementos terras raras, normalizados pelo condrito de Nakamura (1974), dos granitos do
Stock Serra da Vaca. A area sombreada representa aquela ocupada pelos espectros dos biotita granodioritos para efeito

de comparagao.

com orientacdo NE-SW, como ¢ o caso do SSV, refletem
colocacdo condicionada as falhas em periodo pos-tectonico.
A auséncia da foliagdo regional (NW-SE) bem desenvolvida
nos migmatitos nas rochas do SSV ¢ a favor da hipétese de
que a colocagao desse stock seja posterior a0 metamorfismo
regional de médio grau.

Os dados modais das rochas estudadas do SSV eviden-
ciam que esse stock é constituido essencialmente por gra-
nodioritos (regido central), com ocorréncias subordinadas
sienogranitos (regido sul) e alcali-feldspato granitos (regido
leste). Esses mesmos dados indicam afinidade calcio-alcalina

e origem dos granodioritos a partir de fusdo parcial de pro-
tolito igneo (Figura 13A). Os sienogranitos e alcali-felds-
pato granito alocam-se no campo das rochas de tipo-A,
enquanto os granodioritos assemelham-se aos granitos de
tipo-1. A composicao quimica dos cristais de biotita dos gra-
nodioritos indicam afinidade calcio-alcalina (Figura 13B)
das rochas. Os cristais de biotita do alcali-granito posicio-
nam-se nos campos calcio-alcalino e peraluminoso.

Nos granodioritos do SSV, o plagioclasio apresenta zona-
¢do quimica normal (Figura 7B) e tem composi¢des variando
de andesina até oligoclasio (Figura 7A). Essas feicdes sdo
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Figura 12. Diagramas multielementar de distribuicdo de elementos-trago para os granitos do Stock Serra da Vaca,
normalizados pelos valores do condrito de Thompson (1982).

Figura 13. (A) Diagrama modal QAP com campos estabelecidos por Bowden et al. (1984) para granitos: anorogénicos
(Tipo A) e formados por fusdo de protélito metassedimentar (Tipo S) e igneo (Tipo I). As retas no diagrama correspondem
as evolugdes das séries igneas propostas por Lameyre e Bowden (1982): 1 - Célcio-Alcalina de médio K (Tonalitica); 2 -

Célcio-Alcalina de alto K (Granodioritica); 3 - Shoshonitica (Monzonitica). (B) Diagrama Mg versus Al

de Nachit et al.

total’

(1985), para inferéncia da afinidade peraluminosa, calcio-acalina, subalcalina, alcalina e peralcalina, aplicado aos cristais
de biotita das rochas do Stock Serra da Vaca. Mesmos simbolos da Figura 9.

indicativas, para varios autores (e.g. Loomis, 1982; Galindo
et al., 2012), de evolugdo magmatica controlada pelo pro-
cesso de cristalizagdo fracionada. Observou-se boa correlagdo
negativa entre o SiO, e outros oxidos (Figura 14) no SSV,
0 que sugere o fracionamento de plagioclasio (CaO, Na,O,
Al0O,), minerais opacos (FeOt, TiO,), epidoto (CaO, FeO,

Al O,), apatita (CaO, P,0,) e biotita (TiO,, Al,O,, MgO).

A presenca de anomalias negativas em Sr, Ti e P, nos dia-
gramas multielementares (Figura 12), refor¢a a hipotese
de fracionamento de plagioclasio, biotita/minerais opacos
€ apatita, respectivamente. Ja a correlagdo positiva do K,O
com o SiO, sugere cristalizagdo tardia do feldspato alcalino.
O posicionamento dos sienogranitos e alcali-feldspato gra-
nito deslocados da tendéncia evolucional nos diagramas do
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Figura 14. Diagramas de Harker aplicados aos granitos do Stock Serra da Vaca. Biotita granodiorito (BGran), sienogranito
(Siengr), Biotita alcali-feldspato granito (BFAGr) e migmatito (Mig). A linha na cor azul indica a evolugédo das rochas do

Stock Serra da Vaca, e a em preto, dos migmatitos.

tipo Harker pode indicar que essas rochas ndo representam
produto da cristalizagdo do magma granodioritico.

Ao se comparar as evolucdes quimicas dos elementos
maiores entre as rochas do SSV e os migmatitos (Figura 14),
percebe-se que, com o aumento do SiO,, TiO,, FeOt, Na,O,
P,0O, € K,O mostram comportamentos diferentes. As evolu-
¢Oes distintas entre os dois conjuntos de rochas sugerem que
o magma do SSV ndo se originou dos migmatitos.

A presenga de epidoto magmatico nos granodioritos do
SSV indica cristalizagdo desse mineral a pressdes da ordem
de 6 kbar, conforme sugerido em trabalhos experimentais
(e.g. Naney, 1983; Zen e Hammarstrom, 1984; Schmidt e
Thompson, 1996). Essas pressdes equivalem a cerca de 25
km de profundidade. Pressdes proximas a essas sao descritas
em outras regides da Provincia Borborema para alojamento
de granitos célcio-alcalinos com epidoto primario (Ferreira
et al., 2011; Brasilino et al., 2011; Sial e Ferreira, 2016).
Rochas similares com epidoto magmatico foram identifi-
cadas nas suites intrusivas Queimada Grande (Sousa et al.,
2019) e Sitios Novos (Pinho Neto et al., 2019) no DPR.
Segundo Brandon et al. (1996), para preservar cristais de
epidoto formados a profundidades elevadas, ¢ necessario

que o magma ascenda relativamente rapido, para que o epi-
doto ndo seja reabsorvido pelo melt.

A associacdo allanita-epidoto, presente nos granodio-
ritos do SSV, sugere cristalizacdo em condicdes relativa-
mente oxidantes para diversos autores (e.g. Frost, 1991;
Schmidt e Thompson, 1996; Ferreira et al., 2011; Galindo
et al., 2012). Condigdes oxidantes sdo igualmente respon-
saveis pela estabilidade da associacdo titanita-magneti-
ta-quartzo (Wones, 1989) presente nas rochas estudadas.
A auséncia de pronunciadas anomalias negativas em Eu
nos granodioritos pode refletir a presenca dessas condigdes
oxidantes. Pois, segundo Hanson (1980), alta fugacidade
de oxigénio faz com que o Eu*? oxide para Eu™, ¢ esse ion
nao tem tamanho para ser alojado na estrutura do plagio-
clasio, substituindo o calcio. Por outro lado, a presenca de
importante anomalia negativa de Eu no alcali-granito (803)
e no sienogranito (1023) pode indicar diminui¢ao das con-
dicdes de oxidacdo ou que essas rochas ndo tenham sido
formadas pelo magma responséavel pela formacao dos gra-
nodioritos do SSV.

O carater pos-tectonico do SSV inferido a partir de geo-
logia e petrografia encontra suporte nos elementos-traco Rb
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(75-164 ppm), Y (8-71 ppm) e Nb (3—22 ppm, Figura 15).
Arelagdo entre esses mesmos elementos indica que o mag-
matismo SSV tem assinatura de ambiente de arco vulcanico.
As relagdes entre os contetidos de Th, Ta e Hf indicam que
as rochas do SSV correspondem a produto de magmatismo

WPG: granitos intra-placa; ORG: granitos de cadeias oceanicas; syn-COLG:
granitos sin-colisionais; VAG: granitos de arco-vulcanico; post-COLG: granitos
pos-colisionais.

Figura 15. Diagrama Rb versus Y + Nb de ambiéncia
tectbnica, apds Pearce et al. (1984) e Pearce (1996).

Mesmos simbolos da Figura 9.

de margem continental ativa (Figura 16A). O enriqueci-
mento em Th em relacdo ao Ta (Figura 16B) reflete, segundo
Gorton e Schandl (2000), a assinatura de fluidos ricos em
Th, caracteristicos de magmas formados em zonas de sub-
duccdo. Os vales de Ti, Ta e Nb presentes nos diagramas
multielementares reforcam essa hipdtese (Figura 12).

Os dados petrograficos, mineraloquimicos e geoqui-
micos sobre o SSV permitem avaliar a sua filiacdo com
a Suite Intrusiva Gléria Xingd 2, como proposto por
Teixeira et al. (2014). De acordo com Santos et al. (1998)
e Teixeira et al. (2014), os granitos dessa suite representam
o plutonismo mais jovem do DPR, o qual ocorre essencial-
mente na forma de diques e pequenos stocks, constituidos
por granitos réseos a cinza, granulacdo fina a média, maci-
¢os, classificados como leucogranitos (mais comuns), biotita
granitos, muscovita granitos e turmalina-moscovita granitos.
Ou seja, tém mineralogia caracteristica de granitos forma-
dos a partir da fusdo parcial de rochas metassedimentares:
granitos tipo S (Chappell e White, 2001). A petrografia dos
granodioritos do SSV corresponde a granitos cujo mafico €
a biotita, sendo ausente mineralogia peraluminosa. Os dados
obtidos sugerem que os granodioritos do SVV pertengam a
Suite Intrusiva Coronel Jodo Sa definida por Teixeira et al.
(2014): se caracteriza por reunir granodioritos, dioritos e
granitos equigranulares de cor cinza, com poucos autdlitos
maficos, de natureza magnesiana, calcio-alcalina de alto
K, metaluminosa a peraluminosa, com assinatura de tipo-1,
como aparece na Figura 17.

Asrochas do SSV correspondem a granodioritos célcio-
-alcalinos, que, segundo Barbarin (1999), resultam de mag-
matismo com contribuigdes mantélica e crustal. A inferéncia

Figura 16. Diagramas de ambiéncia tectdnica, ap6s Gorton e Schandl (2000), aplicados aos granitos do SSV. (A) diagrama
Th/Hf versus Ta/Hf. (B) diagrama Th versus Ta. Mesmos simbolos da Figura 9.
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Figura 17. Diagrama ternario ALO./(FeO + MgO), 3CaO,
5(K,0/Na,0) com campos que representam composicoes
de magmas derivados de variadas fontes, apds Laurent
et al. (2014). Mesmos simbolos da Figura 9.

sobre a provavel fonte para as rochas do SSV ¢ feita utili-
zando-se dados geoquimicos, e esses indicam que os gra-
nodioritos podem ter sido formados por rochas méficas de
alto K (Figura 17). Nesse mesmo diagrama, as fontes para
0s sienogranitos e migmatito sdo indicadas como rochas
metassedimentares.

CONCLUSOES

O SVV, com 19 km?, é uma intruséo alongada na dire-
cdo NE-SW, localizada na regido NW do DPR, no SOS.
Atribui-se, com base nos dados obtidos, que esse stock
tem colocacdo controlada pelas falhas e posiciona-se em
periodo pos-tectdnico.

O estudo petrografico identificou no SSV a presenca
dominante de biotita granodioritos (centro) e, de forma
subordinada, de sienogranito (sul) e alcali-granito (leste).
As texturas igneas preservadas suportam cristalizacdo pos-
-tectonica. A variacdo de composicao do plagioclasio (ande-
sina-oligoclésio) e a zonagao normal sugerem que a evolu-
¢do do magma granodioritico se processou por cristaliza-
c¢ao fracionada. Os dados quimicos suportam essa hipdtese.
Os sienogranitos e o alcali-feldspato granito aparentemente
ndo correspondem a produtos fracionados dessa cristaliza-
¢do fracionada.

A presenca de epidoto magmatico e a paragénese titani-
ta-magnetita-quartzo indicam inicio da cristalizagdo a pro-
fundidades da ordem de 25 km, sob condi¢des relativamente

oxidantes. As fracas anomalias em Eu nos granodioritos
suportam essa hipotese.

Os dados obtidos para o SSV revelaram que esse stock
ndo apresenta as caracteristicas descritas para o0 magma-
tismo da Suite Gloria-Xingo 2, de génese essencialmente
crustal. Os dados obtidos sugerem que os granodioritos do
SSV pertencam a Suite Intrusiva Coronel Jodo Sa, que ¢é
bem representada no Dominio Macururé. Nesse contexto,
0 magma calcio-alcalino, responsavel pela geracdo dos
granodioritos do SSV, apresenta assinatura geoquimica de
magmas oriundos de fontes maficas de alto K,O, pos-co-
lisional e intrusivos em arco vulcanico com assinatura de
fluidos da subducgio.
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