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Resumo

Os stocks Mocambo e Frutuoso tém éarea de 3 km?, possuem formas alongadas, ocorrem intrusivos em rochas metassedi-
mentares da por¢do centro-leste do Dominio Macururé nas quais provoca metamorfismo de contato. O stock Mocambo é
composto de quartzo-dioritos e quartzo-monzodioritos. O stock Frutuoso ¢ formado por quartzo-dioritos porfiriticos. Os
quartzo-dioritos e quartzo-monzodioritos apresentam foliagdo magmatica NE-SW paralela a foliagdo metamorfica regional.
Os dados obtidos neste estudo sugerem que esses stocks tenham sido intrusivos em estagio cedo a sincronico a deformagio
regional. O stock Mocambo tem idade de cristalizagdo de 614 = 7 Ma (U-Pb, Shrimp). Enclaves microgranulares dioriticos
sdo presentes nos dois sfocks, e as estruturas e texturas indicam interagdo entre magmas mafico e félsico. As analises pe-
trograficas e quimicas em minerais permitiram identificar a presenca de oligoclasio, albita, biotita primaria reequilibrada,
tschermaquita, Mg-hornblenda, epidoto, allanita, ilmenita e magnetita. A cristalizacdo magmatica do anfibélio célcico foi a
~29 km (8 kbar) sob condigdes oxidantes. As rochas estudadas apresentam afinidade shoshonitica, sio magnesianas e po-
dem estar relacionadas a magmas hidratados e oxidantes gerados em um ambiente orogénico. As semelhangas geoquimicas
entre os dois stocks indicam que eles sdo cogenéticos. Os dados quimicos evidenciam que as rochas dos stocks Mocambo
e Frutuoso apresentam assinaturas geoquimicas de rochas potassicas geradas pelo manto em ambiente de arco continental,
com contribui¢do de manto astenosférico dada a quebra da placa oceanica descendente.

Palavras-chave: Magmatismo shoshonitico; Mistura de magmas; Provincia Borborema.

Abstract

The Mocambo and Frutuoso stocks have an area of 3 km?, have elongated shapes, occur intrusive in metasedimentary rocks
in the east-central portion of the Macururé Domain, in which they cause contact metamorphism. Mocambo Stock is com-
posed of quartz-diorites and quartz-monzodiorites. The Frutuoso Stock is formed by porphyritic quartz-diorites. Quartz-
diorites and quartz-monzodiorites present NE-SW magmatic foliation parallel to regional metamorphic foliation. The data
obtained in this study suggest that these stocks were intrusive at an early stage to synchronous with regional deformation.
The Mocambo Stock has a crystallization age of 614 £ 7 Ma (U-Pb, Shrimp). Dioritic microgranular enclaves are present in
both stocks and the structures and textures indicate interaction between mafic and felsic magmas. Chemical analysis of min-
erals allowed to identify the presence of oligoclase, albite, requilibrated primary biotite, tschermaquite, Mg-hornblende,
epidote, allanite, ilmenite, and magnetite. Magmatic crystallization of calcium amphibole was at ~29 km (8 kbar) under
oxidizing conditions. The studied rocks have shoshonitic affinities, are magnesian and may be related to hydrated and oxi-
dizing magmas generated in an orogenic environment. The geochemical similarities between the two stocks indicate that
they are cogenetic. Chemical data show that the rocks of the Mocambo and Frutuoso stocks present geochemical signatures
of potassium rocks generated from the mantle in a continental arc environment, with contribution of the asthenospheric
mantle due to the breaking of the descending oceanic plate.

Keywords: Shoshonitic magmatism; Magma mixing; Borborema Province.
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INTRODUCAO

Granitos em cinturdes orogénicos sdo ferramentas importantes
para estimar o tempo minimo de duragdo da orogenia com
base em suas idades (e.g. Pitcher, 1997). Por isso, considera-
-se que esses magmas sao de interesse geoldgico particular
na investigagdo direta e indireta sobre a crosta continental.
Dessa forma, os granitos, quando bem caracterizados e com
idades bem definidas, podem ser utilizados como tracadores
geotectdnicos para reconstruir as condi¢cdes geodindmicas
passadas (Barbarin, 1990; Pitcher, 1997).

Os granitos cordilheiranos sdo assim nomeados por
serem os principais componentes das grandes cordilheiras,
a exemplo de porc¢des ocidentais das Américas (Pitcher,
1997; Barbarin, 1999). De acordo com Frost et al. (2001),
a maioria desses granitos ¢ do Tipo I (formados por fusdo
de protolitos igneos), magnesiano, principalmente céalcico
e calcio-alcalino, tem assinatura geoquimica de magmas de
arco e segue tendéncias de diferencia¢do oxidantes. Segundo
Barbarin (1999), esses granitos representam contribui¢des
importantes do manto na formagao da crosta continental.
Nesse contexto, os enclaves microgranulares em granitos
podem fornecer informagdes sobre a evolugao de camaras
magmaticas félsicas e na interpretagdo da historia petrolo-
gica de plutons (Barbarin, 1999, 2005).

Rochas shoshoniticas sdo saturadas em silica, metalumi-
nosas, tém alto alcalis total (Na,O +K,0), elementos litofi-
los de grande raio i6nico (LILE) e baixos valores de ferro e
titdnio (Morrison, 1980). Segundo Muller e Groves (2019),
magmas shoshoniticos encontram-se frequentemente asso-
ciados a ambientes orogénicos, € o enriquecimento em LILE
e elementos terras raras sdo consistentes com fusdes parciais
de manto metassomatizado abaixo de zona de subducgao.

A presenca de rochas shoshoniticas neoproterozoicas
no Nordeste do Brasil tem sido descrita por diversos auto-
res (e.g. Guimardes e Silva Filho, 1998; Brito et al., 2009;
Silva Filho et al., 2013, 2014, 2016; Lisboa et al., 2019;
Soares et al., 2019; Pereira et al., 2019, 2020). Esses auto-
res sugerem que essas rochas sejam formadas por cristali-
zacdo de magmas gerados por misturas de fontes (manto
e crosta) ou fusdo parcial de manto metassomatizado. No
Sistema Orogénico Sergipano, o magmatismo shoshonitico
foi descrito inicialmente por Lisboa et al. (2019), e poste-
riormente, com a ampliagdo das pesquisas, novos stocks
shoshoniticos tém sido descritos (e.g. Santos et al., 2019;
Soares et al., 2019; Pereira et al., 2019, 2020).

Este trabalho aborda a petrologia de dois stocks, Frutuoso
e Mocambo, intrusivos na por¢ao centro-leste do Dominio
Macururé, e obtiveram-se os primeiros dados petrograficos, qui-
mica mineral e geoquimica de rocha total para os dois corpos
e a idade U-Pb Shrimp em zircdo para o stock Frutuoso. Essas
informagdes sdo apresentadas e discutidas no contexto do pano-
rama do conhecimento atual do Sistema Orogénico Sergipano.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Borborema (PB) ¢ uma unidade geologica com-
plexa, localizada no Nordeste do Brasil e interpretada como
a parte norte do Supercontinente Gondwana (Brito Neves
etal., 2000). A PB ¢ subdividida em trés subprovincias: norte,
central e sul (Figura 1A). A subprovincia sul € formada pelos
orogenos Sergipano e Riacho do Pontal e o Superterreno
Pernambuco-Alagoas (PEAL; Van Schmus et al., 2008, 2011;
Caxito et al., 2016; Brito Neves e Silva Filho, 2019).

O Sistema Orogénico Sergipano (SOS; = 45.000 km?)
¢ limitado a sul pelo Craton Sdo Francisco (CSF) e a norte
pelo PEAL (Figura 1B). A formagdo do SOS ¢ atribuida a
colisdo entre o PEAL e a placa Sanfranciscana (Davison e
Santos, 1989; Oliveira et al., 2010; Brito Neves e Silva Filho,
2019). O SOS ¢ formado por faixas de rochas, com geolo-
gias distintas, orientadas NW-SE, delimitadas por zonas de
cisalhamento e foram nomeadas de dominios geologicos:
Vaza Barris, Estancia, Macururé, Maranco, Pogco Redondo,
Canindé e Rio Cururipe (Davison e Santos, 1989; Amorin,
1995). Os dominios Estancia, Vaza-Barris e Macururé foram
depositados em regime de margem passiva, submetidos a
metamorfismo de baixo grau e sdo compostos essencial-
mente de rochas metassedimentares. Os dominios Maranco,
Poco Redondo, Canindé e Rio Coruripe sdao formados por
rochas plutdnicas, vulcanicas e sedimentares submetidas
a metamorfismo mais intenso que chega a facies anfibo-
lito alto (Davison e Santos, 1989; Amorin, 1995; Oliveira
etal., 2017).

O Dominio Macururé (Figura 1B) é o de maior expressao
em area no SOS, com aproximadamente 2.000 km? ¢ largura
média de 55 km (Conceigao et al., 2016). Esse dominio é
composto das rochas do Grupo Macururé que correspondem
a filitos, arddsias, metarritmitos, biotita micaxistos grana-
diferos, metarenitos, com intercalagdes de rochas calcios-
silicaticas, vulcanoclasticas e marmores (Silva Filho et al.,
1979; Santos et al., 1998). Intrusivo nessas rochas ocorre
um importante plutonismo ediacarano. Os stocks Mocambo
e Frutuoso, objetos deste estudo, fazem parte desse mag-
matismo, € sdo intrusivos nas rochas metassedimentares do
Grupo Macururé.

GRANITOGENESE NO DOMiINIO MACURURE

Conceicao et al. (2016), ao descreverem a granitogénese no
DM, contabilizaram a presenga de cerca de 60 intrusdes.
Rosa et al. (2017) obtiveram idades U—PbShrimp para varios
granitos do DM e propdem dois intervalos para a colocagdo
dessas intrusdes:

* (1) 636 —615 Ma: colocam-se os granitos mais antigos

(pré-colisionais a sin-colisionais);

* (2) 608 — 588 Ma: intrudem os granitos pos-colisionais.
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SN: Subprovincia Norte; SC: Subprovincia Central; SS: Subprovincia Sul; ZCPa: Zona de Cisalhamento Patos; ZCPe: Zona de Cisalhamento Pernambuco; SOS:
Sistema Orogénico Sergipano; PEAL: Superterreno Pernambuco-Alagoas. Zonas de Cisalhamento: Macururé (ZCMC), Belo Monte-Jeremoabo (ZCBMJ), Sao
Miguel do Aleixo (ZCSMA) e Itaporanga (ZCl) (Davison e Santos, 1989; Oliveira et al., 2010; Pinho Neto et al., 2019).

Figura 1. Esquemas geoldgicos apresentando o contexto geoldgico regional. (A) Esquema geoldgico da Provincia
Borborema, segundo Van Schmus et al. (2011). (B) Esquema geoldgico do Sistema Orogénico Sergipano apds Pinho Neto
et al. (2019) e Pereira et al. (2020). (C) Esquema geoldgico da porgao centro-leste do Dominio Macururé, com énfase para
as intrusdes graniticas (Conceicao et al., 2016; Conceicéo et al., 2017). O poligono azul delimita a area estudada (Figura 2).

Conceicao et al. (2017) descrevem a presenga de quatro
tipos de magmatismos no DM e chamam atengdo que varios
desses corpos tém intrusdes contemporaneas, e eles sdo:

e Suite Mafica Macururé (636-629 Ma): Essa suite se loca-
liza na regiao leste do DM (Figura 1C) e ¢ formada por
seis stocks (Capela, Dores, Aquidaba, Camara, Campo
Grande e Pedra Branca). Esses corpos sdo constituidos
de dioritos e gabros, monzonitos com hornblenditos e
granitos subordinados (Pereira et al., 2019, 2020). As
idades dos stocks variam de 636 — 629 Ma, e essas rochas
apresentam foliacdo magmatica paralela a metamorfica
regional. Esse plutonismo foi interpretado por Pereira
et al. (2020) como intermediario a mafico, shoshonitico,
precoce a sincronico a deformagio regional,

* Magmatismo granodioritico calcioalcalino de alto potés-
sio (631 — 618 Ma): Esse magmatismo ¢ representado
essencialmente por granodioritos, com granitos subordi- ¢
nados, tem idades entre 631 — 618 Ma (Long et al., 2005;
Silva, 2014), e a assinatura geoquimica ¢ calcioalcalina
de alto potassio de ambiente de arco vulcanico;

*  Magmatismo shoshonitico (615 — 588 Ma): Os stocks
deste magmatismo (Figura 1C) sdo formados por mon-
zonitos, com termos sieniticos e graniticos subordinados,
e os enclaves sdo abundantes (Conceigdo et al., 2017,

Lisboa et al., 2019; Santos et al., 2019). Apresentam assi-
natura geoquimica shoshonitica. Conceicao et al. (2017)
agruparam esses corpos em dois conjuntos distintos: o
orogénico e pos-colisional. O magmatismo shoshonitico
orogénico localiza-se na parte leste do DM, ¢ represen-
tado pelos stocks Proprid (615 = 6 Ma; Santos et al.,
2019), Amparo do Sao Francisco e Fazenda Alvorada.
Esses corpos sdo constituidos de quartzo-monzonitos e
granitos porfiriticos. Enclaves sdo abundantes nos stocks
Proprid e Amparo do S@o Francisco. O magmatismo
shoshonitico pds-colisional ¢ representado pelo stock
Gloria Norte (588 Ma, Lisboa et al., 2019). Este corpo ¢
composto de quartzo-monzonitos profiriticos que guar-
dam enclaves de flogopita clinopiroxenitos, micro-sieni-
tos leuco-melanocraticos e lamprofiros ultrapotassicos
(Lisboa et al., 2019);

Magmatismo leucogranitico (626 — 570 Ma):Este mag-
matismo ¢ essencialmente formado por granitos (Figura
1C) leucocraticos, metaluminosos, com termos mais evo-
luidos peraluminosos, correspondem a granitos do Tipo
I e exibem assinatura geoquimica calcioalcalina de alto
K,O (Conceigdo et al., 2016; Conceigdo, 2019). Os bio-
tita granitos apresentam enclaves maficos microgranula-
res, que correspondem a micro-sienitos metaluminosos
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shoshoniticos, e 0s muscovita granitos apresentam encla-
ves biotiticos. Conceigdo et al. (2016) interpretaram a
variedade de rochas deste sfock como reflexo do pro-
cesso complexo de mistura de magmas.

MATERIAIS E METODOS

Os estudos das rochas e enclaves dos stocks investigados neste
trabalho foram realizados com base em dados de campo e
coleta de amostras representativas. Os mapas base utilizados
foram o Mapa Geoldgico do Estado de Sergipe (Teixeira et al.,
2014) e a folha topografica Graccho Cardoso (SC.24-Z-B-I;
SUDENE, 1973). Nos trabalhos de campo, visitaram-se 35
afloramentos, e foram coletadas 22 amostras de rochas.

A petrografia foi feita com base em 20 laminas delgadas
polidas (stock Mocambo: 8; stock Frutuoso: 12 e, entre essas,
6 de enclaves). Para a realizacdo da analise petrografica, foi
utilizado microscdpio petrografico com luz transmitida e refle-
tida do Laboratério de Microscopia Otica e Metalografia do
Condominio de Laboratérios Multiusuarios da Geociéncias
(CLGeo) na Universidade Federal de Sergipe (UFS). A esti-
mativa modal das rochas foi feita com base em 40 visadas
em campos nao sobrepostos das laminas delgadas. A nomen-
clatura das rochas seguiu as recomendacdes da International
Union of Geological Sciences (IUGS) (Le Maitre et al., 2002).

Andlises quimicas das fases minerais foram obtidas
em 16 laminas, metalizadas com ouro (8 — 10 um), utili-
zando microscopio eletronico de varredura (MEV) e espec-
trometro de energia dispersiva (EDS), da marca Oxford
Instruments®, que se encontra instalado no MEV, marca
Tescan® (modelo Vega 3 LMU) do CLGeo-UFS. O MEV
¢ calibrado com a energia do Cu, e a avaliacao dos resul-
tados das analises quimicas ¢ feita com padrdes interna-
cionais da Astimex® ¢ Cameca. Procedeu-se a corregdo
dos falsos picos, picos de escape e picos coincidentes de
energia, como sugerido por Newbury (2009). As condi-
¢oes analiticas do MEV foram de 20 kV de tensdo, 17
nA de intensidade de corrente, 0,37 um de didmetro do
feixe, tempo de contagem médio de 60 s, e a distdncia de
analise foi de 15 mm. O programa de processamento de
dados utilizado foi o AztecEnergy, versao 4.0, da Oxford
Instruments®, rotina Quant, que se utiliza das corregdes
ZAF (corresponde aos fatores Z = nimero atdmico, A =
absorcdo, F = fluorescéncia) para processar os resultados.
Os célculos das formulas estruturais dos minerais segui-
ram as recomendacdes de Deer et al. (1992), e as estima-
tivas do Fe*" e Fe’* foram feitas segundo Droop (1987).
O valor de H,O dos minerais hidratados foi calculado por
estequiometria. O imageamento de texturas foi realizado
no MEV com o detector backscattered electrons (BSE).

Obteve-se idade U-Pb em zircao apenas no stock
Mocambo. Os cristais de zircdo foram concentrados ap6s

britagem, moagem e peneiramento até uma fracdo com gra-
nulometria entre 40-100#, bateia de mesa, separacao por
liquidos densos e selecdo manual. Para observar as estrutu-
ras internas e selecionar as melhores areas para as analises,
os cristais foram metalizados com ouro e imageados com
catodoluminescéncia no CLGeo-UFS. As razdes U-Th-Pb
em zircdo foram obtidas com a sensitive high resolution
ion microprobe (SHRIMP) Ile/MC, no Laboratério de
Geocronologia de Alta Resolugao do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Sao Paulo (GeoLab-IGc-USP). O zircao
de referéncia TEMORA 2 (**Pb/**U 416,8 £ 0,2 Ma; Black
et al., 2004) foi utilizado para normalizar as razodes isoto-
picas. O calculo da idade foi feito com o programa SQUID
(Ludwig, 2009a), e o diagrama Concérdia foi elaborado
com software Isoplot/Ex (Ludwig, 2009b).

A andlise quimica de elementos maiores foi obtida para
16 amostras de rochas representativas dos stocks estudados.
Essas analises foram feitas com a técnica de fluorescéncia
de raios X, método p6 prensado, em equipamento Shimadzu
XRF-1800 do CLGeo-UFS em sete amostras do stock
Mocambo (SM), e nove do stock Frutuoso (SF), cinco delas
sdo enclaves. A dosagem da perda ao fogo das amostras foi
feita por calcinacdo a 1.000°C. Desse conjunto de rochas,
nove amostras foram analisadas para elementos-tragco por
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS)
no laboratério comercial ALS, Canadé. Os dados geoquimi-
cos foram tratados com o auxilio do software Geochemical
Data Toolkit (GCDKit) de Janousek et al. (2006).

RESULTADOS

Geologia local

Os stocks Mocambo e Frutuoso, ambos com aproximada-
mente 3 km? (Figura 2), possuem formas alongadas e aflo-
ram como lajedos e blocos. As rochas encaixantes dessas
intrusdes sdo rochas metarritmiticas (Figura 2) e biotita
xistos granadiferos do Grupo Macururé. Na maioria dos
afloramentos visitados das rochas metassedimentares, foi
possivel identificar as estruturas sedimentares primarias
(e.g., acamamento ritmico (Figura 3A), marca de onda e
estratificagdo cruzada). A foliagdo metamorfica ¢ paralela
ao So sedimentar e tem direcdo NE-SW. A preservacdo das
estruturas sedimentares primarias reflete o baixo grau do
metamorfismo que afetou a regido. Nas rochas metassedimen-
tares proximas aos contatos dos stocks, tém-se porfiroblastos
de biotita com disposigdo cadtica (Figura 3B), sugerindo a
presenca de metamorfismo de contato.

Os stocks Mocambo e Frutuoso sdo formados por rochas
de cor cinza, granulagdo média, apresentam foliagdo mag-
matica incipiente marcada pela orientagao da biotita (Figura
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GM: Grupo Macururé.
Figura 2. Mapa geolégico dos stocks Mocambo e Frutuoso.

Figura 3. Fotografias com imagens de campo de rochas dos stocks estudados e dos metamorfitos do Dominio Macururé.
(A) Rocha metarritmitica do Dominio Macururé com acamadamento sedimentar preservado (So); essa orientagdo primaria
€ destacada pelo plano em cor branca. (B) Rocha metarritmitica com acamadamento sedimentar preservado (camadas
paralelas com coloragéo cinza clara e escura) e com as porfiroblastos de biotita (palhetas na cor preta) que se apresentam
com disposi¢céo aleatdria. (C) Rocha do stock Mocambo de cor cinza, granulagdo média. Notar a foliacdo magmatica
(traco azul) e aglomerados de minerais maficos (regido escurecida em destaque pela seta e o dedo). (D) Rocha com textura
porfiritica do stock Frutuoso, com fenocristais centimétricos, subédrico e euédrico de plagioclasio (retAngulos com cor mais
branca na imagem). Notar a orientagéo dos fenocristais (traco azul). (E) Enclave microgranular do stock Mocambo com forma
angular (regido escura) e os xenocristais de plagioclasio (areas brancas interior da regido cinza escura). (F) Afloramento com
varios enclaves microgranulares elipsoides no stock Mocambo. (G e H) Imagens de afloramento no stock Frutuoso com
enxame de enclaves microgranulares poligénicos. Observar a variagdo das formas dos enclaves (subangulares, ameboides,
globulares e elipsoidais). Os quadrilateros pretos marcam areas de contato entre os enclaves. Notar que os contatos entre
os enclaves estdo deformados (um enclave se acomoda ao contato do outro).
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3C). As texturas presentes sdo equigranular e porfiritica,
com fenocristais de plagioclasio (Figura 3D). No SF, a
maioria das rochas tem estrutura maciga ou foliagdo mag-
matica incipiente.

A foliagdo presente nas rochas desses sfocks tem orienta¢ao
NE-SW (S//S,,N31°/12°SE) e € paralela ao eixo maior dessas
intrusdes. A foliagdo magmatica nos stocks tem continuidade
nas rochas encaixantes metassedimentares do DM. A borda
oeste do SM registra maior deformagao, em que € possivel
observar desenvolvimento de estrutura gnaissica (N5°/7°SE).

Enclaves microgranulares (EM) de diferentes formas
ocorrem nos corpos estudados. No SM, estdo presentes
enclaves cinza escuro, com tamanhos de até 15 cm, contatos
retos e forma angular (Figura 3E). Ocasionalmente obser-
vam-se enclaves elipsoidais e orientados segundo a dire¢ao
geral NE-SW (Figura 3F). No SF, o volume de EM ¢ mais
importante que no SM, os quais ocorrem em enxames de
enclaves poligénicos (Figura 3G). Nestes enxames, tém-se
enclaves de diferentes tipos, formas e tamanhos (Figuras
3G e 3H). Os EM dos dois stocks incluem xenocristais de
plagioclasio das rochas magmaticas encaixantes.

Petrografia e quimica mineral

As rochas dos dois sfocks sdo muito parecidas, por esse
motivo, apresenta-se a descri¢ao petrografica conjuntamente,
ressaltando-se as particularidades existentes em cada um
dos corpos. Os dados da estimativa visual dos volumes dos
minerais na rocha sdo apresentados na Tabela 1.

Os stocks Mocambo e Frutuoso sdo constituidos de
biotita quartzo-diorito e biotita quartzo-monzodiorito leu-
cocraticos (Figura 4). Essas rochas apresentam texturas
allotriomorfica e hipidiomorfica, granulacdo média, grossa
e sdo compostas essencialmente de plagioclésio, quartzo,
microclina e biotita. A mineralogia acessdria ¢ formada

por epidoto, allanita, titanita, zircdo, apatita, ilmenita e
magnetita. A principal diferenca mineraldgica entre os dois
stocks estudados ¢ a presenca de anfibdlio como mineral
acessorio nas rochas do SF. Exceto na amostra SOS1093,
que tem 4% de anfibolio. Os EM do SF correspondem a
anfibolio-dioritos leucocraticos equigranulares (Figura 4)
e tém a biotita como mineral mafico principal. A minera-
logia acessoria € composta de anfibdlio, epidoto, allanita,
titanita, apatita, zircdo e minerais opacos. Destaca-se que
a maior diferenga entre os enclaves e as rochas que os
hospedam ¢ o indice de cor, sendo um pouco maior para
os enclaves, especialmente pela presenca de anfibolio.

Plagiocldsio

Os cristais de plagioclédsio (1 — 6,3 mm) sdo anédrico,
subédrico, e, em varios deles, t€ém-se reliquias das gemina-
¢oOes albita e albita-Carlsbad, com lamelas descontinuas e
mascaradas pela saussuritiza¢ao (Figura 5A). Zoneamento
composicional ¢ sugerindo pela presente extingdo ondu-
lante concéntrica. Em contato com microclina, pequenos
cristais de plagioclasio das rochas do SM exibem textura
mirmequitica (Figura 5B). Inclusdes de cristais de biotita,
epidoto, titanita e apatita acicular sdo frequentes em todas
as amostras. A microclina € pertitica, e a exsolu¢ao ocorre
em finas flimulas. Os cristais sdo anédricos e raramente
subédricos. Alguns cristais apresentam geminagdes albita-
-periclina. Biotita, apatita e epidoto ocorrem como inclusdes.

O plagioclasio das rochas estudadas esta bastante saus-
suritizado. Os dados quimicos obtidos permitiram classifi-
ca-los como oligoclasio e albita (Tabelas 2 e 3, Figura 6), e
as variagdes composicionais sdo de An,,,  ,nos enclaves,
An , ,em SFedeAn,, ,em SM. As fases potassica e
sodica em microclina pertitica aproximam-se das compo-
si¢cdes estequiométricas da albita e ortoclasio.

Tabela 1. Composi¢cdo modal de rochas representativas dos stocks Mocambo e Frutuoso.

Stock Mocambo Stock Frutuoso
NA SOS-  SOs- SOS-  SOS- SOS- SOS-  SOS-  SOS-  SOS-  SOS-  SOS-  SOS-  SOS-  SOS-  SOS-  SOS-  SOS- SOS-  SOS-  S0s-
645 650 1101B 1115A 646 647 649 1100B 653 654 656A  656F 1089 1093 656B 656C 656D  656F 656G 656H

Rocha Biotita Quartzo Diorito Biotita Quartzo Monzodiorito Biotita Quartzo Diorito Porfiritico Biotita Diorito (Enclaves)
utM 706057 706137 706184 706172 705261 705419 705766 707661 708172 708456 708913 708913 708606 709257 708913 708913 708913 708913 708913 708913

8871919 8871170 8871198 8871678 8871548 8871408 8871201 8871147 8873306 8873324 8874020 8874020 8873589 8874501 8874020 8874020 8874020 8874020 8874020 8874020
Plagioclasio 66,7 66,3 71,6 67,2 59,3 55,3 60,9 57,8 65,7 732 67,6 70,7 64,1 60,1 65,1 716 63,3 64,1 62,9 66,0
Quartzo 7,6 14,9 18,7 8,2 15,56 13,8 11,6 13,3 14,8 14,0 8,0 10,2 121 12,1 3,2 2,3 2,3 25 3,1 29
Microclina 4,2 6,2 1,4 35 12,8 12,1 10,9 9,3 30 2,2 4.2 1,6 11 51 12 4,4 23 1,9 1,4 0,6
Biotita 19,1 10,3 11,0 18,4 10,9 16,56 15,1 16,9 13,6 8,7 18,8 14,8 20,5 16,3 247 19,6 26,7 255 258 243
Anfibdlio 0,7 0,9 41 48 42 3,6 4,2 38
Titanita 1,2 0,8 09 1,8 0,7 1,6 06 1,3 <0,10 0,6 09 0,9 08 1,2 03 1,2 08 12 1,2 1,0
Epidoto 1,0 16 1,3 0,7 05 0,5 1,0 0,9 23 0,5 03 0,9 1,2 0,7 0,7 08 04 12 1,5 1,4
Zircdo 0,1 <0,10 <0,10 0,2 <0,10 <010 <010 <010 <0,10 <0,10 02 <0,10 <010 <010 <010 <010 <010 <010 <010 <0,10
Apatita <0,10 02 0,1 <0,10 <010 <010 <010 <0,10 03 <0,10 <0,10 0,1 0,1 0,2 <0,10 0,2 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
g;?écos 0,2 <0,10 <0,1 0,2 0,4 0,1 <0,10 0,6 03 0,2 <0,10 <0,10 0,2 02 <010 <010 <010 <0110 <010 <0,10
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

NA: nimero da amostra; UTM: coordenadas UTM.
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A: feldspatos alcalinos; P: plagioclasio (% anortita > 5%); Q: quartzo; IM': somatoério dos minerais maficos. 1a: Quartzolito; 1b: Granitoides ricos em quartzo; 2:
Alcali-Feldspato Granito; 3: Granito; 4: Granodiorito; 5: Tonalito; 6*: Alcali-Feldspato Quartzo Sienito; 7*: Quartzo Sienito; 8": Quartzo Monzonito; 9*: Quartzo
Monzodiorito; 10*: Quartzo Diorito/Quartzo Gabro; 6: Alcali-Feldspato Sienito; 7: Sienito; 8: Monzonito; 9: Monzodiorito; 10: Diorito/Gabro/Anortosito.

Figura 4. Diagramas QAP e Q(A+P)M’ para a classificagdo de rochas igneas pluténicas segundo Streckeisen (1976)
aplicados as rochas dos stocks estudados.

PI: Plagioclésio; Qz: quartzo; Mc: microclima; Bt: biotita; Ap: apatita; Ttn: titanita; Zrn: zircdo; Ms: muscovita.

Figura 5. Texturas presentes em rochas das intrusdes e enclaves estudados. (A) Cristal de plagioclasio saussuritizado.
Notar a forte intensidade da saussuritizacao, feicdo que & presente em muitos dos cristais nas rochas estudadas (amostra
S0S-645). (B) Cristal de plagioclasio com textura mirmequitica em contato com microclina. (C) Cristais de biotita marrom
com inclusdes de apatita acicular, zircdo e titanita anédrica (amostra sOS-646). (D) Aglomerado orientado de cristais
de biotita (regides amareladas mais claras) em rocha monzondioritica (amostra SOS-1100B). (E) Contatos reentrantes
e serrilhados entre cristais de biotita e muscovita (amostra SOS-1093). (F) Imagem BSE da textura de substituicdo da
biotita por muscovita (amostra SOS-654). As imagens A, B e D foram obtidas com os nicois cruzados. As imagens C e
E foram obtidas com luz polarizada.
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Feldspato potdssico

Os cristais de microclina e ortoclésio pertiticos (Figura 6) sdo
presentes com volumes inferiores a 10% (Tabela 1). A exsoluc@o
ocorre em finas flamulas. Os cristais sdo anédricos e raramente
subédricos. Alguns desses apresentam geminacdes albita-peri-
clina. Biotita, apatita e epidoto ocorrem como inclusdes.

A composic¢ao quimica dos cristais de microclina e orto-
clasio apresentam contetidos superiores a 90% da molécula
de ortoclasio, e a fase sodica exsolvida corresponde prati-
camente a albita pura (Tabelas 2 e 3, Figura 6).

Biotita

A biotita marrom subédrica e euédrica ¢ o mineral méafico
mais abundante nas rochas estudadas (Tabela 1). Ela ocorre

orientada pela foliacao em cristais individuais ou em agregados
com titanita, apatita acicular, epidoto e zircdo (Figura 5C). Na
borda oeste do SM (amostra SOS-646), a biotita apresenta
kink e forma alongados aglomerados orientados segundo a
foliacdo (Figura 5D). A biotita € frequentemente transformada
para clorita, e a ilmenita, Ti-magnetita coroadas por titanita
anédrica ocupam as clivagens. A biotita exibe contatos reen-
trantes e serrilhados com cristais de muscovita (Figura 5E),
e observa-se textura de substituicao (Figura 5F).

Os cristais de biotita das rochas estudadas apresentam
razdes Fe/(Fe + Mg) variando de 0,38 — 0,49 nos encla-
ves, 0,40 — 0,55 no SF ¢ 0,48 — 0,56 no SM (Tabelas 4
e 5; Figura 7A). A composicao quimica dos cristais ana-
lisados de biotita indica tratar-se de cristais magmaticos
reequilibrados (Figura 7B). Os dados quimicos indicam
que a muscovita dessas rochas ¢ secundaria (Figura 7C).

Tabela 2. Andlises quimicas representativas de cristais de plagioclasio e feldspato potassico das rochas do stock
Mocambo. O calculo da férmula estrutural foi feito com base em oito oxigénios.

SOS-649 S0S-645 S0OS-1101B SOS-1115A

Amostra

Plg KF KF KF KF Plg
SiO, 64,4 64,3 669 634 59,7 632 632 629 64,7 643 676 624 672 67,7 634 634 645 639 655 620 623 625 650 624 652 62,1
ALO, 225 225 206 196 276 233 234 235 224 229 206 243 209 202 194 19,1 224 233 219 244 242 241 223 240 188 241
Cal 23 23 05 44 37 37 39 26 33 04 46 08 04 30 28 24 46 48 43 25 46 4,9
Na,0 108 109 120 06 83 99 96 97 103 95 114 88 112 115 07 04 100 98 102 90 87 91 102 90 89
K0 15,2 01 02 0,1 153 157 0,3 160 0,1
BaO 1,1 12 14
Total 100,0 100,0 100,0 99,9 100,0100,1 99,9 100,0100,0100,1 100,2 100,1 100,2 99,8 100,0100,0 99,9 100,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100, 1
Si 2,84 284 293 295 264 2,79 2,79 2,78 2,85 2,83 2,95 2,75 294 296 295 2,96 2,84 2,81 2,88 2,74 2,75 2,76 2,86 2,76 3,00 2,75
Al 1,17 117 1,06 1,07 1,44 121 122 122 1,16 1,19 1,06 1,26 1,08 1,04 1,06 1,05 1,16 121 1,13 127 1,26 126 1,16 1,25 1,02 1,26
Ca 0,11 0,11 0,02 021 0,18 0,18 0,18 0,12 0,16 0,02 0,22 0,04 0,02 0,14 0,13 0,11 0,22 0,23 0,20 0,12 0,22 0,23
Na 092 093 1,02 005 0,71 085 082 083 088 081 09 0,75 095 098 006 004 085 084 087 0,77 0,75 0,78 0,87 0,77 0,76
K 0,90 0,01 0,01 0,01 091 0,93 0,02 0,94 0,01
Ba 0,02 0,02 0,03
Total 504 505 504 499 500 503 501 502 501 499 501 499 500 500 500 500 500 501 4,99 501 499 500 500 500 496 5,01
Or 94,3 06 11 0,6 935 96,3 1,7 1000 0,6
Ab 89,5 896 97,7 57 773 829 824 81,8 87,8 834 97,0 776 957 981 65 37 858 849 835 780 766 793 881 780 76,2
An 105 104 23 22,7 17,1 176 182 122 160 19 224 38 19 142 134 115 220 234 20,7 119 220 23,2

Biotita quartzo diortos porfiriticos Enclaves biotita dioriticos
S0S-654 SOS-656H SOS-1093 S0S-656B S0S-656D S0S-656G

SiO, 649 663 638 640 644 660 674 643 647 654 679 600 615 641 644 661 668 638 657 666 668
ALO, 220 210 192 227 225 218 206 227 228 220 202 256 244 228 225 215 215 229 211 210 209
CaO 29 1,1 30 27 13 05 31 25 22 04 60 45 26 26 19 1,7 26 1,7 13 09
Na, O 10,1 115 09 102 1056 109 115 98 98 104 115 84 95 105 105 105 100 107 113 11,1 11,1
K0 151 0,2
BaO 10
Total 999 999 1000 999 100,14 100,0 1000 999 100,0 1000 100,0 100,0 99,9 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 99,8 100,0 99,7
Si 286 291 29 283 284 289 29 283 284 287 297 267 273 283 284 290 292 28 290 292 293
Al 114 109 105 118 117 113 106 118 1,18 1,14 104 134 128 118 1,17 111 111 119 110 109 1,08
Ca 014 005 000 014 013 006 002 015 0412 010 002 029 021 012 012 009 008 012 008 006 004
Na 086 098 008 087 09 093 098 084 084 08 097 072 08 09 09 08 08 092 097 094 094
K 0,89 0,01
Ba 0,02
Total 500 503 500 502 503 501 501 500 499 500 500 502 504 503 503 499 49 505 504 501 500
Or 91,7 1.2
Ab 863 950 83 860 876 938 977 851 8,6 895 981 71,7 793 830 830 909 914 832 923 939 957
An 13,7 50 00 140 124 62 23 149 122 105 19 283 20,7 120 120 91 86 118 77 6,1 4,3
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Anfibdlio

O anfibolio verde ocorre unicamente nas rochas do SF e seus
enclaves. Os cristais s3o euédrico, subédrico, apresentam pla-
nos de clivagens com minerais opacos e titanita anédrica. O
anfibdlio ocorre associado a cristais de biotita e sdo observados
contatos serrilhados e reentrantes entre eles. Os cristais de
anfibolio dos enclaves foram analisados (Tabela 6) e corres-
pondem a tschermaquita e magnésio-hornblenda (Figura 8).

Epidoto

As rochas dos sfocks SF e SM apresentam diferentes gru-
pos de cristais de epidoto com base na textura (Figura 9) e
composicao (Tabela 7; Figura 10A). O grupo considerado
magmatico, presente em todas as rochas, ¢ formado por
cristais subédrico, euédrico, com zona¢do composional
(Figura 9A) e que ocorre com frequéncia total ou par-
cialmente inclusos em cristais de biotita (Figura 9A) e

Tabela 3. Andlises quimicas representativas de cristais de plagioclasio e feldspato potéssico das rochas do stock
Frutuoso. O célculo da férmula estrutural foi feito com base em oito oxigénios.

Biotita quartzo dioritos Quartzo monzodioritos
Rocha
S0S-645 SOS-1115A S0S-1101B S0S-1100B S0S-649 SOS-1115A
Positlo C¢C B C B C B C B €C B C B C¢C B C B € B G B € B C B
SO, 372 376 369 365 369 37,1 366 368 366 374 36,7 37,3 366 365 370 368 368 370 377 374 369 37,1 366 368
TiO, 22 17 20 21 21 19 20 19 14 16 16 14 15 13 15 14 16 13 15 14 21 19 20 19
ALO, 186 182 184 181 178 179 174 176 173 173 175 173 173 17,1 172 169 172 169 175 168 178 179 174 17,6
FeO 189 187 194 198 198 199 204 20,2 211 204 20,7 204 21,1 214 203 208 213 209 194 203 198 199 204 202
MnO 02 02 01 02 02 Ot 02 02 03 00 O4 04 00 04 02 03 03 04 02 04 02 01 02 02
MgO 99 104 101 100 100 103 103 103 95 96 96 101 98 97 103 100 95 99 102 104 100 103 103 103
KO 91 90 92 94 93 90 92 91 98 97 95 91 97 96 93 97 94 93 94 93 93 90 92 91
F 03 01 03
Cl 0,1 0,1 0,1 0,1 02 02 0,1 0,1
O=FCl -0,1 -02 -02 -02 01 -02 -0,1
Total 96,1 959 96,1 96,1 960 96,1 96,1 960 96,1 96,0 96,1 96,1 960 960 957 959 961 958 959 962 960 961 960 960
Si 556 563 553 550 556 557 554 555 558 566 557 564 557 557 561 561 559 563 568 566 556 557 554 555
AV 244 237 247 250 244 243 246 245 242 2,34 243 236 243 243 239 239 241 237 232 234 244 243 246 245
[m 8,00 8,00 8,00 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
AM 084 084 080 0,73 0,72 0,73 064 068 069 075 0,70 0,72 0,67 065 068 064 068 067 078 066 072 073 064 068
Ti 025 0,19 023 024 024 022 023 022 0,17 0,19 0,19 0,16 0,18 0,15 0,18 017 0,19 0,15 0,17 0,16 024 022 023 022
Fe 2,37 2,34 243 250 250 2,50 2,58 2,55 2,69 2,58 2,64 258 2,69 2,74 257 266 271 267 244 256 250 250 258 255
Mn 0,02 0,02 0,01 0,02 002 001 002 002 004 000 005 005 000 005 002 004 004 005 002 005 002 001 002 002
Mg 220 2,31 226 225 225 2,30 2,32 231 2,16 2,17 2,18 227 222 221 232 227 2,16 225 228 234 225 230 232 231
568 571 573 574 572 576 579 579 575 567 575 578 576 580 578 577 577 579 570 578 572 576 579 579
K 1,74 172 1,76 1,81 1,79 1,73 1,78 1,76 191 187 184 1,76 18 187 180 18 183 181 181 18 179 173 178 176
X 1,74 1,72 1,76 1,81 1,79 1,73 1,78 1,76 191 187 184 1,76 18 187 180 18 183 181 181 180 179 1,73 1,78 176
OH* 4,00 4,00 397 400 4,00 4,00 397 400 397 4,00 397 400 400 400 395 395 400 38 395 383 400 400 397 4,00
F 0,14 005 0,14
Cl 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,03 0,03
w] 4,00 4,00 4,00 400 4,00 4,00 4,00 400 4,00 400 4,00 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 4,00
Total 19,42 19,4319,4919,55 19,52 19,5019,57 19,54 19,65 19,54 19,6019,54 19,64 19,67 19,58 19,65 19,59 19,60 19,50 19,57 19,52 19,50 19,57 19,54

Fe/(Fe+Mg) 0,62 0,60 0,562 0,63 0,53

052 053 052 055 054 0,55 0,53 055 055 053 054 056 054 052 052 0563 052 053 0,52
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plagioclasio (Figura 9B). O outro grupo de cristais de
epidoto ¢ hidrotermal segundo os critérios de Tulloch
(1979) e esta associado da saussuritizagao do plagioclasio.
E formado por cristais pequenos (< 0,1 mm) anédrico,
subédrico, por vezes posicionados na clivagem da biotita.

epidoto, clinozoisita e allanita (Figura 10A). Nos cristais
de allanita, o lantanideo dominante € o cério. O calculo
do componente pistacita [Ps = Fe**/(Fe*" + Al) x 100] do
epidoto nas rochas estudadas varia de 0 até 29%. Todavia
no SM tem-se mais cristais com conteudos de pistacita

Os dados quimicos dos cristais de epidoto correspondema  entre 27 e 29%.

Figura 6. Diagrama Albita (Ab) — Ortoclasio (Or) — Anortita (An) de Deer et al. (1992) para a nomenclatura de cristais de
feldspatos. As estrelas diferenciam os cristais de feldspato alcalino dos circulos correspondentes a cristais de plagioclasio.

Tabela 4. Andlises quimicas representativas dos cristais de biotita do stock Mocambo. A férmula estrutural foi calculada
com base em 22 oxigénios. Posi¢édo das andlises nos cristais C = centro e B = borda.

Amostra Biotita quartzo dioriticos porfiriticos Enclaves biotita dioriticos
S0S-649 SOS-656F* SOS-1089 SOS-656A S0S-653 S0S-654 S0S-656D S0S-656B
Postkio C B €C B €C B €C B €C B €C B €C B C €C €¢C B €¢C B €C B C B C B C B C B C B
SO, 37,7 374 380 382 34,8 365 37,5 381 385 380 37,1 375 374 369 376 37,2 37,5 381 38,1 382 37,7 368 36,1 37,8 380 380 384 39,1 381 381 387 385
TO, 15 14 14 13 17 13 16 14 15 15 16 17 16 17 14 17 15 15 15 13 16 12 16 12 14 12 13 12 15 14 14 16
A0, 175 168 17,5 17,5 169 196 17,7 178 178 176 179 174 172 173 180 17,8 174 174 170 176 17,3 159 157 179 170 17,1 174 174 178 176 170 179
FeO 194 203 17,0 16,7 21,0 169 17,7 163 158 165 195 194 195 196 17,7 184 192 183 190 182 188 19,7 221 182 178 17,7 17,1 162 156 156 157 155
MnO 02 04 03 03 03 03 02 03 02 O1 03 03 03 03 02 02 03 03 03 03 02 05 03 02 02 04 02 02 02 02 03 01
MgO 102 104 126 126 11,2 125 123 129 126 128 106 11,1 10,7 108 114 116 105 108 108 112 108 12,7 10,1 11,5 121 125 126 12,7 134 133 136 13,1
K0 94 93 93 93 100 89 91 91 96 95 92 87 94 95 97 91 95 96 93 91 96 93 101 90 94 92 90 92 93 97 93 94
BaO
F 01 03 04 0,1
Cl 0,1 00 0,1 01 01 0,1 0,1
O=FCl 01 -02 -0,1 -01 -01 -0,1 01
Total 96,0 963 96,1 959 96,0 96,0 96,1 959 96,0 960 96,3 962 960 960 960 960 959 96,1 96,1 960 96,1 96,1 960 959 959 96,0 96,0 960 959 960 96,1 96,0
Si 568 566 564 567 536 541 559 564 568 564 557 562 564 557 562 556 565 570 571 570 566 557 557 564 568 567 569 576 562 564 570 567
AV 2,32 2,34 2,36 2,33 264 259 241 236 2,32 236 243 2,38 236 243 238 244 2,35 2,30 2,29 2,30 2,34 243 243 2,36 2,32 2,33 2,31 2,24 2,38 2,36 2,30 2,33
[m 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
AM 0,78 066 0,70 0,73 042 084 068 0,74 0,78 0,71 0,74 068 0,69 065 0,78 0,69 0,74 0,77 0,71 0,78 0,72 041 043 0,78 067 067 0,72 0,78 0,71 0,70 065 0,76
Ti 0,17 0,16 0,16 0,15 0,20 0,15 0,18 0,16 0,17 0,17 0,18 0,19 0,18 0,20 0,16 0,19 0,17 0,17 0,17 0,15 0,18 0,14 0,19 0,14 0,16 0,13 0,15 0,14 0,17 0,16 0,16 0,18
Fe 244 256 2,11 207 2,70 2,10 220 2,02 196 2,05 245 243 245 2,47 221 2,31 242 2,30 2,38 227 2,36 249 2,85 2,28 2,22 2,20 2,12 200 1,92 1,94 1,94 1,90
Mn 0,02 005 004 004 004 004 002 004 002 001 004 004 004 004 002 002 004 004 004 004 002 006 004 002 002 005 002 002 002 002 004 001
Mg 228 2,34 2,78 2,78 2,57 2,76 2,73 2,84 2,77 2,82 2,37 248 239 242 254 259 2,35 2,40 2,42 2,50 2,43 2,86 2,32 2,56 2,69 2,77 2,78 2,78 2,96 2,94 300 2,86
Y] 570 578 579 577 593 588 582 579 570 576 578 582 575 578 572 581 572 567 573 574 571 597 582 579 577 582 579 573 578 576 579 572
K 181 180 1,76 1,76 19 169 1,73 1,72 1,81 1,80 1,77 1,67 1,81 1,83 1,85 1,74 1,83 1,83 1,78 1,73 1,84 1,80 1,98 1,72 1,79 1,756 1,71 1,73 1,75 183 1,75 1,77
Ba
X 181 180 1,76 1,76 196 169 1,73 1,72 1,81 1,80 1,77 167 1,81 1,83 1,85 1,74 1,83 1,83 1,78 1,73 1,84 1,80 1,98 1,72 1,79 1,76 1,71 1,73 1,75 183 1,75 1,77
OH* 395 383 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 381 4,00 397 400 400 400 400 393 397 400 400 400 400 400 400 400 400 398 4,00 400 400 398
F 005 0,14 0,19 0,05
cl 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
W 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 400 4,00 400 4,00 4,00 400 4,00 400 4,00 4,00 400 400 400 400 400 400 400 4,00 4,00 4,00 4,00
Total 19,5019,57 19,55 19,5319,8919,57 19,55 19,51 19,5019,56 19,54 19,49 19,56 19,61 19,56 19,55 19,54 19,51 19,51 19,48 19,565 19,77 19,80 19,50 19,56 19,58 19,50 19,46 19,54 19,59 19,54 19,49
FFZ+ Mg) 052 052 043 043 051 043 045 042 041 042 051 049 051 051 046 047 051 049 050 048 049 047 055 047 045 044 043 042 0,39 040 0,39 0,40
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Outros minerais

Cristais de apatita prismaticos e aciculares ocorrem
como inclusdes em cristais de plagioclasio, biotita
(Figura 9C) e menos frequentemente em feldspato alca-
lino e quartzo (Figura 9C). A andlise quimica permitiu
classifica-las como F-apatita e OH-apatita (Tabela §;
Figura 10B). O quartzo ¢ anédrico, na borda oeste do
SM, ele se apresenta com forte extingdo ondulante e
ocorre fortemente orientado segundo a foliagdo gnais-
sica de orientacdo geral N-S (Figura 9D). A titanita
ocorre euédrica, subédrica e anédrica (Figura 9E), tem
flaor < 0,8% e La + Ce + Nd < 2%. Em varios cristais

de titanita identificou-se presenca de zonacdo acen-
tuada (Figura 9F). Cristais anédricos coroam ilmenita
e Ti-magnetita (Figuras 9G e 9H). Ilmenita (MnO <
2%) ocorre nas rochas quartzo dioriticas dos stocks
Mocambo e Frutuoso e s@o coroadas por cristais ané-
dricos de titanita.

Geocronologia do stock Mocambo

A idade do SM foi obtida com a técnica U-Pb em zircao
por SHRIMP. A amostra datada corresponde a biotita quart-
zo-diorito (amostra SOS-645) e esta localizada no centro
do corpo (UTM: 0706057/8871919). Os cristais de zircao

Tabela 5. Andlises quimicas representativas dos cristais de biotita do stock Frutuoso. A férmula estrutural foi calculada
com base em 22 oxigénios. Posi¢do das analises nos cristais C = centro e B = borda.

Amostra

Stock Mocambo

S0S-656G S0S-656H

Posicéo (¢ C C C C (¢ C Int B

SiO2 51,5 51,7 46,6 44,6 44,6 52,1 44,3 39,1 44,7
TiO, 0,0 0,1 0,4 0,9 0,7 0,1 0,6 3,4 1,0

AlLO, 6,0 59 10,8 12,0 12,5 4,5 15,2 12,0 13,0
FeO 12,8 12,3 14,5 15,4 15,1 12,7 13,6 18,5 14,5
MgO 14,3 15,0 11,7 10,6 10,3 15,1 11,0 9,5 11,4
MnO 0,4 0,4 0,4 0,3 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4

CaO 11,8 11,4 11,7 11,9 1,7 12,3 10,7 13,5 10,7
NaZO 0,8 0,9 1,4 1,3 1,4 0,6 1,2 0,7 1,5

K,0 0,4 0,4 0,7 1,1 1,2 0,2 0,9 0,9 0,8

Total 98,0 98,1 98,1 97,9 97,9 98,1 97,8 98,0 97,9
Si 7,36 7,33 6,78 6,57 6,57 7,44 6,35 5,93 6,44
AV 0,64 0,67 1,22 1,43 1,43 0,56 1,65 2,07 1,56
m 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AM 0,37 0,31 0,62 0,65 0,74 0,20 0,91 0,06 0,66
Ti 0,00 0,01 0,04 0,10 0,08 0,01 0,06 0,39 0,11
Fe®* 0,38 0,57 0,37 0,28 0,24 0,39 0,85 0,46 0,84
Fe? 1,16 0,89 1,39 1,62 1,62 1,13 0,79 1,88 0,91
Mn 0,05 0,05 0,05 0,04 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05
Mg 3,05 3,17 2,53 2,32 2,26 3,21 2,34 2,15 2,44
[C] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Ca 1,80 1,73 1,81 1,87 1,84 1,87 1,64 2,20 1,65
Na 0,20 0,24 0,19 0,18 0,16 0,13 0,33 0,35
[B] 2,00 1,97 2,00 2,00 2,00 2,00 1,97 2,20 2,00
Na 0,02 0,20 0,24 0,23 0,04 0,20 0,06
K 0,07 0,07 0,13 0,20 0,22 0,04 0,16 0,17 0,14
[A] 0,09 0,07 0,33 0,44 0,45 0,07 0,16 0,37 0,20
OH* 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
W] 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Total 17,09 17,04 17,33 17,44 17,45 17,07 17,13 17,57 17,20

Geobarébmetros (em kbar)
HZ (1986) 5,36 6,52 7,038 8,98 6,82 7,22
Geotermometros (°C)

AS (1995) 736 759 776 856 861 909
R (2021) 781 789 813 698 841 874
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dessa amostra tém cor marrom clara a incolor, sdo subédrico,
euédrico e t€ém comprimentos de até 200 um (Figura 11A).

Foram analisados 12 pontos em diferentes cristais, € 0s
resultados sdo apresentados na Tabela 9. Para o célculo da

idade, foram selecionadas seis analises, que apresentaram
discordancia < 5% e com valores de chumbo ndo radio-
génico inferiores a 0,19%. Os cristais selecionados apre-
sentam, em imagens de catodoluminescéncia, zoneamento

Figura 7. Diagramas mineraloquimicos aplicados as micas dos stocks estudados. (A) Diagrama binario Fe / (Fe+Mg) — AIV
de Deer et al. (1992) para distingdo quimica entre biotita e flogopita. (B) Diagrama ternario TiO,— MgO - (FeO + MnO) para
diferenciar cristais de biotita primaria, reequilibrada e secundaria (Nachit et al., 2005). (C) Diagrama ternario catiénico
Mg - Ti - Na para distinguir entre muscovita de origem primaria (magmatica) e secundaria (hidrotermal) elaborado por

Miller et al. (1981).

Tabela 6. Analises quimicas de cristais de anfibolios em enclaves do stock Frutuoso. O calculo da formula estrutural foi
feito com base em 22 oxigénios. Indica-se a posicado da analise nos cristais: C = centro, Int -intermediario e B = borda.
Dados termobarométricos calculados sdo apresentados.

Amostra Mocambo Frutuoso

S0S-645 S0S-647 S0S-649 S0S-656G S0S-656B  SOS-1089 S0S-653 S0S-1093 S0S-1101B
Sio, 39,7 40,0 43,4 434 40,1 408 369 396 40,5 398 394 394 40,0 40,2 40,0 39,7 40,2 400 397
TiO, 0,9
AlLO, 296 346 323 32,7 309 347 219 302 331 28,4 30,3 296 331 287 305 29,1 339 240 302
FeO 7,4 1,2 4,8 3,8 6,0 1,0 11,0 59 2,6 8,1 6,0 72 28 7,9 5,8 7,3 1,7 13,9 5,8
MnO 0,3
MgO 0,9
CaOo 23,2 242 196 20,1 23,1 23,4 14,7 244 238 23,7 243 236 236 232 23,7 238 242 221 24,3
Na,0 0,5
La,0, 3,9
Ce,0, 7,6 0,1 0,1
Nd,O, 1,6
Total 99,9 100,0 100,1 100,0 100,1 99,9 99,9 100,14 100,0 100,0 100,0 99,9 99,9 100,0 100,0 99,9 100,0 100,0 100,0
Si 3,01 297 326 326 302 303 309 298 302 302 297 298 299 305 301t 301 299 309 2,99
Ti 0,06
Al 264 303 28 289 2,74 3,04 216 2,68 2,91 254 269 264 292 257 2,71 260 297 218 2,68
Fe®* 0,34 003 000 000 022 000 022 036 004 042 037 039 010 034 026 039 004 064 034
Fe? 0,12 005 030 024 0,16 0,06 055 0,01 0,12 009 0,01 0,07 008 0,46 0,10 008 0,06 026 0,083
Mn 0,02
Mg 0,11
Ca 188 193 158 162 186 186 1382 197 19 193 19 192 189 189 191 193 193 183 1,96
Na 0,08
La 0,12
Ce 0,23 0,00 0,00
Nd 0,05
Total 8,00 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 8,00
%Ps 151 24 9,5 7,6 121 2,0 12,2 53 16,8 12,3 14,7 57 163 11,9 151 34 29,1 12,0

HZ 1986: Hammarstrom e Zen (1986); AS 1995: Anderson e Smith (1995); R2021: Ridolfi (2021).
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oscilatorio paralelo as facies cristalinas (Figura 11A) e
razoes Th/U entre 0,23 e 0,35, caracteristicas tipicas de
cristais magmaticos (Corfu, 2003; Kirkland et al., 2015).
O conjunto das seis analises consideradas forneceu uma

Geoquimica dos stocks

Anélises geoquimicas dessas rochas s3o apresentadas na
Tabela 10. As rochas do SM t€ém SiO, que varia de 59 a 68%,

e em SF varia de 60 a 66% e em seus enclaves de 56 a 61%.

Os dados quimicos das rochas dos sfocks estudados distri-
buem-se no diagrama TAS (total de alcalis versus SiO,) nos
campos das rochas alcalinas e subalcalinas (Figura 12A). As
amostras posicionam-se nos campos de monzonito, quartzo-
-monzonito, granodiorito e os enclaves nos campos do mon-
zonito e diorito (Figura 12A). O SF ¢ essencialmente meta-
luminoso, enquanto, no SM, tem-se rochas metaluminosas,
peraluminosas, e todas elas podem ser classificadas como
granitos do Tipo I (Figura 12B). Os contetidos de MgO nestas
se situam entre 1,0 —2,5% e sdo mais elevados nos enclaves
(3,8 —4,9%). A razdo FeO/(FeO + MgO) situa-se entre 0,64
— 0,73, posicionando as amostras estudadas no campo das
rochas magnesianas (Figura 12C), que correspondem aos gra-
nitos cordilheiranos de Frost et al. (2001). Os contetdos dos
elementos maiores e tracos fazem com que as rochas estuda-
das apresentem afinidade shoshonitica (Figuras 12D e 12E).

As rochas dos stocks e seus enclaves apresentam con-
tetdos similares em elementos-trago (Tabela 10). Essas
rochas tém valores relativamente elevados de Ba (897 —
1.260 ppm) e Sr (501 — 669 ppm), moderados valores de
Rb (92 — 132 ppm), Zr (160 — 309 ppm) e Th (8,43 — 14,8
ppm), e baixos a médios de Y (7,6 — 16,9 ppm), Nb (6,1
— 10,2 ppm), Hf (5,0 — 8,0 ppm) e Ta (0,6 — 0,9 ppm).

idade concordia de 614 =7 Ma com MSWD = 2.7 (Figura
11B), que ¢ interpretada como a idade de cristalizacdo
das rochas do SM.

Figura 8. Diagrama Mg/(Mg + Fe?*) versus Si (atomos por
férmula unitaria) proposto por Leake et al. (1997) para
classificagé@o de anfibdlios calcicos (CaB > 1,50, (Na + K)A
< 0,50 e CaA < 0,50) aplicado aos anfibdlios dos enclaves
dioriticos do stock Frutuoso.

Ep: Epidoto; Aln: allanita; Ap: apatita; Bt: biotita; lm: iimenita; Ttn: titanita; Zrn: zircdo; Qz: quartzo; Plg: plagioclasio.

Figura 9. Texturas em minerais acessorios presentes nas rochas dos stocks e enclaves estudados. (A) Imagem de elétrons
retroespalhados (BSE) de cristal euédrico de epidoto que exibe regides mais claras no centro e mais escuras na borda,
indicando zoneamento composicional. Esse cristal esta incluso em biotita (amostra SOS-1093). (B) Imagem BSE de cristal
de allanita com zoneamentos composicionais multiplos, que se desenvolvem paralelos as faces do cristal. Esse cristal
parcialmente incluso em plagioclasio (amostra SOS-647). (C) Cristais aciculares de apatita, indicados por linhas pretas,
inclusos em biotita (amostra SOS-650). (D) Aglomerado de quartzo orientado (cristais com maiores tamanhos). (E) Cristal
de titanita euédrica associado a cristais de plagioclasio (amostra SOS-656D). (F) Imagem BSE de cristal euédrico de titanita
exibindo zoneamento composicional (amostra SOS-656H). (G) Cristal anédrico de ilmenita sendo coroado por cristais
anédricos de titanita (amostra SOS-1089). (H) Imagem BSE de ilmenita anédrica coroada por titanita (amostra SOS-656D).
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Tabela 7. Andlises quimicas representativas de cristais de epidoto. O calculo da férmula estrutural foi feito com base em
12,5 oxigénios.

Stock Mocambo Stock Frutuoso

Amostra SOS-
S0S-645 S0S-649 SOS-11156A  SOS-1100B S0S-653 SOS-656F SOS-656A iy
PO, 41,2 40,7 40,9 404 414 426 40,2 41,2 40,7 41,2 40,6 40,9 41,4 41,1 40,5
Sio, 0,3 0,3 0,3 0,5 0,2 0,2 0,5 0,5 0,2 0,3 0,3 1,1
FeO 0,3 0,4 0,4 0,3 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3
Ca0 542 534 52,7 526 554 569 537 544 526 528 54,1 54,7 53,7 535 53,4
Na,O 0,1 0,1 0,2 0,6 0,1
SrO 0,4 0,3 0,4 0,4 0,2 0,6 0,2 0,2 0,4 0,5
Y,0, 0,3 0,1 0,8 0,1 0,4
F 1,7 2,2 2,2 2,4 1,6 1,6 2,6 1,6 1,9 1,9 2,0 1,5 1,9 1,9 1,6
Cl 0,1 0,1 0,1
O=FClI -7 -09 -09 -10 -07 -07 -1,1 -0,7 -0,8 -0,8 -0,8 -0,7 -0,8 -0,8 -0,7
Total 971 963 964 959 975 975 959 976 971 96,9 96,2 96,9 96,7 96,4 97,3
P 597 597 599 595 594 597 594 5095 5,94 5,98 5,95 5,95 6,01 5,99 5,87
Si 0,06 005 0,05 0,09 0,03 0,03 0,09 0,09 0,03 005 005 0,19
Fe 0,04 0,06 0,06 0,04 0,09 0,07 0,07 0,06 0,04
Ca 994 991 977 981 10,14 10,08 10,04 995 9,71 9,70 10,03 10,07 986 987 979
Na 0,00 0,03 0,03 0,07 0,20 0,03
Sr 0,04 003 0,04 004 0,02 0,06 0,02 0,02 0,04 0,05
Y 0,00 0,03 0,01 0,07 0,01 0,04
F 094 1,19 119 130 089 083 141 086 1,05 1,05 1,08 0,84 1,02 1,05 0,89
Cl 0,03 0,03 0,03
OH* 106 081 081 070 111 117 059 1,11 0,92 0,92 0,92 1,16 098 09 1,11
Total 18,00 18,00 17,97 17,99 18,08 18,05 18,06 18,04 1801 18,04 18,04 18,08 1794 17,96 18,01

Figura 10. Diagramas quimicos para as nomenclaturas de epidoto e apatita. (A) Diagrama ternario Me3* (= Fe**+ Mn) -
Me?* (= Fe?* + Mn + Mg) - Al (= Aluminio) para nomenclatura de cristais do Grupo do Epidoto apés Kartashov (2014): DIs
= Dolaseita; Aln = Allanita; Fe-Aln = Ferro-Allanita; Czo = Clinozoisita; Ep = Epidoto; (B) diagrama ternario F - OH* - Cl de
Deer et al. (1992) para nomenclatura de cristais de apatita.
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Os padroes de elementos terras raras (ETR) (Figura 13),
normalizados pelo condrito de Nakamura (1974), tém
enriquecimento em elementos terras raras leves (ETRL)
com relacdo aos elementos terras raras pesados (ETRP),
que apresentam razdes 17 < Ce /Yb <3 3,4e22 <La/
Yb, <45. O conjunto de rochas estudado tem anomalias
em eurdpio, positivas e negativas e situa-se entre Eu/Eu*
=0,81¢ 1,11 (Tabela 10).

DISCUSSAO

Nas rochas dos stocks Mocambo e Frutuoso, tem-se folia-
¢do magmatica paralela a foliagdo metamorfica NE-SW das
rochas metassedimentares. Segundo Paterson et al. (1989),
corpos intrusivos durante eventos de deformacao regional
caracterizam-se por apresentarem paralelismo entre folia-
cdo magmatica e foliacdo metamorfica. No Superterreno

Pernambuco-Alagoas, Silva Filho et al. (2013, 2016) des-
crevem a ocorréncia de rochas potassicas (e.g. Serra do
Cati — 632 Ma; Agua Branca — 624 Ma; Serra da Caicara
— 613 Ma; Mata Grande — 612 Ma) como intrusivas ante-
riores a sincronicas a colisdo ediacarana no sul da Provincia
Borborema. Nesse contexto, a idade U-Pb, .. de 614 +
7 Ma de cristalizagdo do SM marcaria igualmente a defor-
magcao regional.

Enclaves microgranulares ocorrem nos stocks estuda-
dos e incluem xenocristais de plagioclasio dos quartzo-
-dioritos e quartzo-monzodioritos encaixantes. A presencga
de enclaves microgranulares em granitos ¢ evidéncia que
houve coexisténcia de pelo menos dois magmas distintos
em camaras magmaticas félsicas (Barbarin e Didier, 1991).
Os contatos bem definidos entre enclaves e a rochas igneas
encaixantes sugerem que a mistura entre os magmas foi
limitada (Fernandez e Barbarin, 1991). Em contrapartida,
a presenca de contatos gradacionais e de xenocristais em

Tabela 8. Andlises quimicas representativas de cristais de apatita O calculo da férmula estrutural foi feito com base em

12 oxigénios.

Spot % U T . Razodes Isotopicas — N Id;cli::)s/ 2(Ollllpak),

D  °Pb* (ppm) (ppm) 27Pp/2%Y  +16 PPb/2U 1o 2Pb/U Rhot %Disc®

(%) (*10) (*10)

11 0,19 180 61 0,35 00602 22 0826 27 0096 16 06 612+9 609+49 -1
1,2 1,19 326 53 0,17 0,0624 26 0,788 30 00917 15 05 565+8 687+56 19
2,1 0,47 807 431 0,55 00601 13 0740 28 00894 19 08 552+£10 606+27 9
3,1 0,11 674 175 0,27 0,0604 1,0 0,827 1,7 00992 14 08 6108 619+£21 2
4,1 0,13 745 211 0,29 0,0607 0,9 0,817 1,8 00976 16 09 6019 628+19 5
51 0,41 4483 179 0,42 00614 14 0760 129 00897 12,8 1,0 554+68 653+30 16
6,1 0,19 410 111 0,28 00622 1,1 0,861 1,9 0,1006 15 08 6179 680+24 10
6,2 069 285 65 0,24 00621 2,1 0,797 26 00930 1,5 06 573+8 678+45 16
7,1 0,18 1.127 246 0,23 00609 08 0839 19 01000 1,7 09 614+10 635+17 3
8,1 0,15 887 241 0,28 00611 1,3 0,860 1,9 0,1020 1,4 07 6268 643+28 3
9,17 0,81 409 92 0,23 00603 29 0778 34 00936 1,8 05 57710 615+62 6
10,1 0,13 612 181 0,31 0,0605 1,1 0,826 1,8 00990 14 08 608+8 623+23 2
Figura 11. (A) Imagens de catodoluminescéncia dos cristais de zircdo utilizados para o calculo da idade U-Pb, ... do stock

Mocambo (SOS-645). Os valores apresentados correspondem as idades obtidas em cada cristal. Os circulos amarelos
indicam a area da posig¢ao do spot. (B) Diagrama Concérdia U-Pb para os cristais de zircdo (SOS-645) do stock Mocambo.
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enclaves microgranulares ¢ interpretada como maior inte-
racdo entre magmas distintos (e.g. Paterson et al., 2004). A
dindmica dos processos de mistura entre magmas ¢ com-
plexa, e em uma mesma intrusao pode-se encontrar evidén-
cias de taxas de mistura distintas (Barbarin e Didier, 1991).
Esse parece ser o caso dos stocks estudados.

Os trabalhos de campo identificaram a presenca de enxa-
mes de enclaves poligénicos no SF. Segundo Barbarin (1995),
a génese de enxames dessa natureza ¢ complexa, todavia
essas estruturas podem ajudar a inferir as taxas de mistu-
ras, segregagoes e retrabalhamentos de acumulacdes, que
comumente ocorrem nas margens das intrusdes. Para esse

Tabela 9. Dados isotopicos obtidos por U-Pby, .- Para zircdes do stock Mocambo (SOS-645).

Stock Mocambo Frutuoso Frutuoso (Enclaves)

Amostra SOSs SOS SOS SOs SOSs SOSs SOSs SOSs SOSs SOSs SOS SOSs SOS SOSs SOSs SOS
645 647 649 650 1100B 1101B 1115A 653 654 656A 1089 656B 656C 656D 656G  656H

Sio, 59,15 63,66 6584 64,25 6822 6568 6054 64,67 6497 60,02 6644 58,42 56,81 59,84 5858 61,08

TiO, 0,90 059 045 0,58 0,30 0,57 0,84 0,59 0,58 0,74 0,46 0,90 1,05 0,95 0,84 0,81

ALO, 17,38 16,66 16,05 16,43 1589 16,30 16,91 1574 1550 16,60 1538 14,80 14,97 14,33 1526 14,26

Fezo3 6,25 4,44 3,45 4,41 2,10 4,27 5,71 4,01 4,09 5,43 3,22 7,96 8,94 8,19 7,64 7,30

MnO 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,06 0,04 0,10 0,12 0,09 0,09 0,08

MgO 2,60 1,75 1,26 1,62 1,03 1,75 2,45 1,59 1,74 2,57 1,41 4,56 4,96 4,07 3,84 4,13

Ca0 4,48 3,06 2,70 3,32 3,02 3,49 4,71 3,14 3,14 513 3,01 5,15 5,52 5,05 5,20 4,76

Na,O 3,63 354 4,00 3,70 3,74 3,87 3,65 4,42 4,35 4,37 4,18 3,31 3,68 3,81 4,31 3,87

K,O 3,42 4,03 3,88 3,46 4,43 2,96 3,04 3,73 3,62 2,98 3,71 3,58 3,13 2,83 2,95 2,73

PO, 0,39 0,25 0,27 0,26 0,16 0,26 0,37 0,25 0,22 0,35 0,22 0,30 0,37 0,40 0,43 0,32

LOI 2,05 1,78 1,61 1,68 1,65 0,00 2,08 1,10 1,99 1,44 1,06 2,24 2,12 1,10 0,00 0,00

Total 100,31 99,81 99,56 99,77 100,59 99,20 100,35 99,26 100,24 99,69 99,13 101,31 101,67 100,66 99,14 99,35

Ba 1116 1045 1055 897 1075 1260 1015 1005 912

Rb 100,8 116,5 132 92 106,5 111 100,5 96 125

Sr 665,4 521 501 599 636 655 669 538 599

Cs 3,0 1,84 3,25 3,01 2,69 5,67 8,55 2,83 15,65

Ga 21,2 21,7 19,1 23,5 26 23,1 23,9 22,3 26,6

Sn 1 3 3 3 2 3 3 2 3

U 1,9 2,32 1,85 2,09 1,77 2,04 1,78 2,41 2,2

Th 14,3 11,10 9,72 984 1480 9,39 10,20 8,43 10,95

Nb 9,7 10,2 8,2 9,7 9,5 77 8,8 6,1 9,3

Ta 0,6 0,8 0,9 0,8 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7

Y 11,2 10,9 7,6 10,5 11,5 8,9 13,4 8,2 16,9

Zr 280,3 201 160 235 309 214 240 173 256

Hf 6,8 57 5 6,7 8,0 6,0 6,6 5,7 7.7

\Y 55 34 28 36 57 49 70 40 117

Cr 200 210 40 50 50 200 230 60 160

La 52,7 32,2 25,2 33,8 56,5 38,4 41,5 31,3 49,7

Ce 93,7 70,7 49,2 69,5 107,5 76,1 81,0 60,6 95,7

Pr 10,80 6,67 4,96 7,12 12,25 8,01 8,72 6,7 9,91

Nd 39,2 25,5 20,0 26,4 40,9 31,1 32,0 25,7 38,3

Sm 6,60 4,68 3,4 4,91 7,28 5,14 6,11 4,62 6,94

Eu 1,81 1,15 0,99 1,28 1,56 1,27 1,38 0,97 1,48

Gd 4,67 2,65 2,23 3,3 417 2,83 4,07 2,91 4,47

Tb 0,58 0,31 0,26 0,34 0,55 0,33 0,51 0,29 0,61

Dy 2,51 2,41 1,52 2,23 2,67 1,84 3,01 1,79 3,51

Ho 0,43 0,39 0,24 0,36 0,43 0,29 0,48 0,28 0,56

Er 1,13 0,89 0,68 1,13 1,11 0,72 1,29 0,75 1,74

Yb 0,88 0,95 0,6 0,96 0,85 0,58 1,02 0,58 1,36

Lu 0,12 0,12 0,06 0,09 0,12 0,08 0,11 0,06 0,19

SETR 215,26 148,72 109,53 151,64 236,06 166,81 181,39 136,65 214,71

Ce/Yb, 27,08 18,93 20,86 18,41 32,17 33,37 20,20 26,57 17,90

La/YbN 39,92 22,60 28,00 23,47 44,31 4414 27,12 35,98 24,36

Eu/Eu* 1,00 1,02 1,11 0,98 0,87 0,85 0,81 0,82

aPorcentagem de 2®Pb n&o radiogénico no spot do zircao analisado, em que %°°Pb = 100 x (*®Pb/?*Pb)c / (*®Pb/***Pb)a (c = comum; a = amostra); "Razao Th/U
e concentragdes de U, Th e Pb calculadas em relagao ao zircao de referéncia SL13; ‘Razdes isotdpicas corrigidas e normalizadas ao zircdo TEMORA 2 e Pb comum
corrigido usando o modelo de evolugao do chumbo terrestre de Stacey e Kramers (1975); “Correlagéo de erro definida como o quociente dos erros propagados sobre
as razdes 2°Pb/?%U e 2"Pb/?*U. °Grau de discordancia = 100 x [1- (idade 2®Pb/?*¢U) / (idade 2°"Pb/?%Pb)]; *andlises rejeitadas para o célculo da idade.
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autor, os varios tipos de enclaves em enxames geralmente
resultam da mistura ou hibridacao entre magmas maficos e
félsicos em sistemas pequenos, com mistura limitada, em
profundidade na cAmara magmatica ou nos condutos de ali-
mentacdo durante a ascensdo do magma. Neste estudo, foi
possivel observar que os contatos entre os enclaves mos-
tram deformacdo. Essas deformagdes, segundo Tobisch et al.

(1997), indicam que os enclaves tinham viscosidades dife-
rentes, em que o com maior viscosidade deforma aquele de
menor viscosidade. Adicionalmente, Fernandez e Barbarin
(1991) interpretam que os magmas maficos sdo geralmente
injetados em diferentes estagios da cristalizacdo em camaras
de magmas félsicos e que a viscosidade dos enclaves é con-
trolada por diferentes graus de cristalizagdo, temperatura,

Tabela 10. Analises quimicas de rocha total de amostras representativas dos stocks e enclaves. Perda ao fogo (LOI).

Stock Mocambo Frutuoso Frutuoso (Enclaves)

Amostra SOSs SOS SOS SOS SOSs SOS SOS SOS SOS SOS SOS SOS SOS SOS SOS SOS
645 647 649 650 1100B 1101B 1115A 653 654 656A 1089 656B 656C 656D 656G 656H

Sio, 59,15 63,66 6584 6425 6822 6568 6054 64,67 6497 6002 66,44 5842 56,81 59,84 58,58 61,08

TiO, 0,90 0,59 0,45 0,58 0,30 0,57 0,84 0,59 0,58 0,74 0,46 0,90 1,05 0,95 0,84 0,81

AlLO, 17,38 16,66 16,05 16,43 1589 16,30 16,91 15,74 1560 16,60 1538 14,80 1497 14,33 1526 14,26

Fe,O, 6,25 4,44 3,45 4,41 2,10 4,27 571 4,01 4,09 5,43 3,22 7,96 8,94 8,19 7,64 7,30

MnO 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,06 0,04 0,10 0,12 0,09 0,09 0,08

MgO 2,60 1,75 1,26 1,62 1,03 1,75 2,45 1,59 1,74 2,57 1,41 4,56 4,96 4,07 3,84 4,13

Ca0o 4,48 3,06 2,70 3,32 3,02 3,49 4,71 3,14 3,14 5,13 3,01 5,15 5,52 5,05 5,20 4,76

Na,O 3,63 3,54 4,00 3,70 3,74 3,87 3,65 4,42 4,35 4,37 4,18 3,31 3,68 3,81 4,31 3,87

K,0 3,42 4,03 3,88 3,46 4,43 2,96 3,04 3,73 3,62 2,98 3,71 3,58 3,13 2,83 2,95 2,73

PO, 0,39 0,25 0,27 0,26 0,16 0,26 0,37 0,25 0,22 0,35 0,22 0,30 0,37 0,40 0,43 0,32

LOI 2,05 1,78 1,61 1,68 1,65 0,00 2,08 1,10 1,99 1,44 1,06 2,24 2,12 1,10 0,00 0,00

Total 100,31 99,81 99,56 99,77 100,59 99,20 100,35 99,26 100,24 99,69 99,13 101,31 101,67 100,66 99,14 99,35

Na,O+KO 7,05 7,57 7,88 7,16 8,17 6,83 6,69 8,14 7,97 7,36 7,89 6,89 6,81 6,64 7,26 6,61

K,O/Na,0 0,94 1,14 0,97 0,93 1,18 0,76 0,83 0,84 0,83 0,68 0,89 1,08 0,85 0,74 0,68 0,71

Ba 1116 1.045 1.055 897 1.075 1.260 1.015 1.005 912

Rb 100,8 116,5 132 92 106,5 111 100,5 96 125

Sr 665,4 521 501 599 636 655 669 538 599

Cs 3,0 1,84 3,25 3,01 2,69 5,67 8,55 2,83 15,65

Ga 21,2 21,7 19,1 23,5 26 23,1 23,9 22,3 26,6

Sn 1 3 3 3 2 3 3 2 3

0] 1,9 2,32 1,85 2,09 1,77 2,04 1,78 2,41 2,2

Th 14,3 11,10 9,72 9,84 14,80 9,39 10,20 8,43 10,95

Nb 9,7 10,2 8,2 9,7 9,5 7,7 8,8 6,1 9,3

Ta 0,6 0,8 0,9 0,8 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7

Y 11,2 10,9 7,6 10,5 11,5 8,9 13,4 8,2 16,9

Zr 280,3 201 160 235 309 214 240 173 256

Hf 6,8 5,7 5 6,7 8,0 6,0 6,6 5,7 7,7

V 55 34 28 36 57 49 70 40 117

Cr 200 210 40 50 50 200 230 60 160

La 52,7 32,2 25,2 33,8 56,5 38,4 41,5 31,3 49,7

Ce 93,7 70,7 49,2 69,5 107,5 76,1 81,0 60,6 95,7

Pr 10,80 6,67 4,96 7,12 12,25 8,01 8,72 6,7 9,91

Nd 39,2 25,5 20,0 26,4 40,9 31,1 32,0 25,7 38,3

Sm 6,60 4,68 3,4 4,91 7,28 5,14 6,11 4,62 6,94

Eu 1,81 1,15 0,99 1,28 1,56 1,27 1,38 0,97 1,48

Gd 4,67 2,55 2,23 3,3 417 2,83 4,07 2,91 4,47

Tb 0,58 0,31 0,26 0,34 0,55 0,33 0,51 0,29 0,61

Dy 2,51 2,41 1,562 2,23 2,67 1,84 3,01 1,79 3,51

Ho 0,43 0,39 0,24 0,36 0,43 0,29 0,48 0,28 0,56

Er 1,13 0,89 0,68 1,13 1,11 0,72 1,29 0,75 1,74

Yb 0,88 0,95 0,6 0,96 0,85 0,58 1,02 0,58 1,36

Lu 0,12 0,12 0,06 0,09 0,12 0,08 0,11 0,06 0,19

SETR 215,26 148,72 109,53 151,64 236,06 166,81 181,39 136,65 214,71

Ce/Yb 27,08 18,93 20,86 18,41 32,17 33,37 20,20 26,57 17,90

La/Yb, 39,92 22,60 28,00 23,47 44,31 4414 27,12 35,98 24,36

Eu/Eu* 1,00 1,02 1,11 0,98 0,87 1,02 0,85 0,81 0,82
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composicao e teor de agua. As texturas igneas presentes nas
rochas estudadas — por exemplo, apatita acicular, agrega-
dos de minerais maficos e zoneamento composicional em
plagioclésio, allanita e titanita— , sdo indicativas, segundo
Hibbard (1991) e Baxter e Feely (2002), de que a mistura
entre magmas maficos e félsicos foi importante na cristali-
zagdo das rochas estudadas.

Cristais de anfib6lio magmatico (Figura 14A) podem
ser utilizados para inferir alguns pardmetros intensivos
durante a evolucdo de magmas (e.g. Anderson e Smith,
1995; Ridolfi, 2021). Nos enclaves do SF, o anfibolio
ocorre em associagdo com quartzo, feldspato alcalino, pla-
gioclasio, biotita, titanita, magnetita e ilmenita. Segundo
Anderson e Smith (1995), essa paragénese permite que o
aluminio do anfibdlio seja utilizado como geobardmetro.

Os valores calculados para a pressdo da cristalizagcdo do
anfibolio variaram entre 5 — 8 kbar (Tabela 6; Figura 14B),
indicando que a profundidade maxima de cristalizacdo foi
de 29 km. A presenca de cristais magmaticos de epidoto
no SM (27 < %Pistacita < 29) ¢ compativel com cristali-
zacdo a profundidade de 25 km, e a sua presencga nessas
rochas pode indicar velocidade de ascensdo répida. As
composicdes dos cristais de anfibolio indicam igualmente
condig¢oes relativamente oxidantes para suas cristalizagoes
(Figura 14C).

As rochas dos stocks e enclaves sdo magnesianas e
apresentam similaridades com os granitos cordilheiranos.
Embora essa seja uma classificacdo quimica, tem implica-
¢des tectonicas, ja que granitos cordilheiranos sdo rochas
que estdo relacionadas a magmas hidratados e oxidantes

Figura 12. Diagramas geoquimicos de nomenclatura e indicativos de afinidades de rochas igneas, aplicados nas rochas
estudadas. (A) Diagrama (Na,0 + K,0) - SiO, de Middlemost (1994) para rochas pluténicas. A linha tracejada cinza
separa os campos alcalinos e subalcalinos. (B) Diagrama Al,O,/(Na,O + K,0) versus Al,0,/(Na,O + K,0O + Ca0), em moles,
apbs Maniar e Piccoli (1989), com campos dos granitos do Tipo | e S de Chappell e White (2001). (C) FeO/(FeO, + MgO)
versus SiO, com érea em cinza de granitos cordilheiranos definida por Frost et al. (2001). (D) diagrama K,O versus Na,0
de Turner et al. (1996), diferenciando as associagdes calcioalcalinas, shoshoniticas e ultrapotassicas. (E) Diagrama Ce/
Yb versus Ta/Yb de Pearce (1982). Os circulos correspondem as amostras do stock Mocambo (verde = quartzo-dioritos
e azul = quartzo-monzodiorito) e os baldes as amostras do stock Frutuoso (vermelho=quartzo-diorito porfiriticos e a

amarela ao enclave dioriticos).

Figura 13. Diagrama multielementar com os Elementos Terras Raras normalizado pelos valores do condrito de Nakamura (1974).
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(Frost e Lindsley, 1991) gerados em ambientes de subduc-
cao (Frostetal., 2001). Barbarin (1999) considera granitos
desse tipo como contribuicdo mantélica na formagdo da
crosta continental.

Os espectros de elementos terras raras (Figura 13) e mul-
tielementares (Figura 15) exibem de forma semelhante, o
que sugere que os magmas desses dois stocks sejam coge-
néticos. Esses espectros sdo ainda caracterizados por con-
tetdos maiores de Ba, Rb, Th e K que de Tb, Y, Tm e YD,
gerando inclinagdo nos espectros indicativos de magmas
fracionados. A proximidade fisica entre os stocks, menos
que 3 km de distancia, e a presen¢a de mesmas estruturas
igneas e metamorficas indicam contemporaneidade.

As composigdes das rochas estudadas nos diagramas
multielementares (Figura 15) apresentam vales pronuncia-
dos em Ta, Nb, Ti (TNT) e moderados a baixos em P, Sr e
Th. Os vales TNT tém sido interpretados na literatura (e.g.
Ringwood, 1990) como assinatura geoquimica caracteristica
de magmas gerados em ambientes de subducc¢ao, e os vales

indicam que esses elementos ficaram retidos em minerais
residuais (e.g. rutilo), durante a fusdo da crosta oceanica
descendente; enquanto K, Rb, Ba, Sr e ETRL se tornam
enriquecidos nos fundidos mantélicos. A cristalizacao de
apatita (P, Sr, Th) e feldspato (Sr) podem ser responsaveis
pelos vales em P, Sr e Th nos espectros dessas rochas nos
diagramas multielementares da Figura 15.

Muller e Groves (2019) chamam a atencdo para o cuidado
que se deve ter quando da utilizagdo de dados geoquimicos
de rochas potassicas em diagramas utilizados para inferéncias
sobre implicagdes tectonicas. Esses autores sugerem que se
utilize as razdes de elementos maiores e elementos imoveis
incompativeis para separar os grupos de rochas potassicas.
Eles consideram que as propor¢des dos elementos imoveis sao
pouco afetadas pelo fracionamento ou acimulo de minerais
formadores de rochas e podem refletir as diferencas das fon-
tes primarias como aquelas dada a configuragio tectonica. Os
diagramas utilizados para as rochas estudadas (Figuras 16A,
16B e 16C) evidenciam que as amostras analisadas exibem

Figura 14. Diagramas quimicos utilizados para inferir sobre a natureza, presséo e fugacidade de oxigénio em cristais de
anfibdlios, aplicados aos cristais de anfibdlio calcicos de enclaves do stock Frutuoso. (A) Diagrama (Na + K + Ca)-Si de
Leake (1971) com os campos de anfibdlio magmatico e ndo magmatico. Os circulos pretos correspondem a composicao
estequiométrica da edenita, tschemakita e tremolita. (B) Diagrama Fe/(Fe + Mg)-(AlY + AlY) para inferéncia da pressao de
cristalizacdo do anfibdlio apds proposto por Anderson e Smith (1995). A converséo para transformar a pressdao em km
utilizada foi de 1 kbar = 3,7 km, como proposta por Tulloch e Challis (2000). Valor de 7 kbar para a pressao de cristalizagdo
para os anfibélios foi obtido utilizando a equacao de Hammarstrom e Zen (1986). (C) Diagrama Fe/(Fe + Mg)-AlY proposto
por Anderson e Smith (1995) para a estimativa da fugacidade de oxigénio quando da cristalizagcao do anfibdlio.

Figura 15. Diagramas multielementares normalizados pelos valores do condrito de Thompson (1982) aplicados as rochas
estudadas. (A) Stock Frutuoso e (B) stock Mocambo. Zona sombreada representa a area ocupada pelas rochas do stock Frutuoso.
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CAP: arco continental; IOP: arco oceanico inicial; LOP: arco oceénico tardio; PAP: arco pds-colisional; WIP: Intraplaca; Syn-COLG: granito sin-colisional; WPG:
granito intraplaca; ORG: granitos de cadeia meso-oceanica; VAG: granito de arco vulcanico; RPO: granito de ruptura da placa oceanica descente; Arco: granito

de arco; Tipo-A: granito do tipo anorogénico.

Figura 16. Diagramas geoquimicos utilizados para inferir a ambiéncia tectonica de onde s&o gerados magmas aplicados
as rochas estudadas. (A, B e C) Diagramas propostos por Muller e Groves (2019) para as rochas potassicas. (D) Diagrama
Rb-(Y + Nb) de Pearce et al. (1984). (E) Diagrama (Th/Yb)-(Ta/Yb) de Pearce (1982). (F) Diagrama (Nb/Y)-(Nb + Y) de

Whalen e Hildebrand (2019).

assinaturas de rochas potéssicas geradas em ambiente de arco
continental, o que ¢ evidenciado igualmente pelas relagdes entre
Rb—(Nb+Y) (Figura 16D) e Th/Yb—Ta/YD (Figura 16E). As
altas razdes Th/YD sugerem uma fonte de magma associada
ao manto enriquecido, e as razdes Ta/Yb < 0,1 indicam afini-
dade com magmas gerados em margens continentais ativas.
Além disso, a disposi¢ao das amostras na Figura 16E na qual
os termos mais primitivos (enclaves) apresentam menores
razdes Th/YDb e Ta/Yb, quando comparados aos termos mais
evoluidos (sfocks), sugere adicdo componente intraplaca.
Whalen e Hildebrand (2019) comentam que, embora
existam varias proposi¢des com base em dados geoquimi-
cos, para separar os magmas graniticos formados em arco
vulcanico e aqueles influenciados pela astenosfera abaixo
da placa oceanica subductada, quando essa placa se rompe,
esses esquemas nao tém tido sucesso. No SOS, autores (e.g,
Oliveira et al., 2015; Lisboa et al., 2019; Pereira et al., 2020)
tém sugerido que alguns corpos apresentam geoquimica
indicativa de contribui¢do astenosférica. Utilizando-se do

diagrama Nb/Y — (Y+NDb), as rochas dos stocks Mocambo
e Frutuoso estudadas posicionam-se no campo dos magmas
gerados quando da ruptura da placa oceanica em ambiente
colisional (Figura 16F).

CONCLUSOES

Os stocks Mocambo e Frutuoso, com aproximadamente 3 km?,
tém forma elipsoide e sdo intrusivos nas rochas metassedi-
mentares da regido centro-leste do Dominio Macururé. Eles
sdo constituidos de quartzo-dioritos e quartzo-monzodioritos,
e essas rochas com frequéncia exibem foliagdo magmatica
paralela a foliagdo metamorfica NE-SW, estrutura indicativa
que esses corpos foram intrusivos sincronicos a deformagao
regional. Aidade U-Pbg,, . de 614 £7 Ma obtida para o SM
¢ interpretada como a de cristalizagdo dessas rochas e data
igualmente a deformacao regional nesse setor do Dominio
Macururé, no SOS.
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A presenca de enclaves microgranulares, com composi-
cdo dioritica e texturas igneas de resfriamento sdo evidén-
cias de que houve mistura entre magmas maficos e félsicos
durante a formacao das rochas desses stocks. A profundidade
de cristalizagdo do anfibdlio no enclave, mineral precoce
no SF, foi estimada em 29 km (8 kbar); e a taxa de ascen-
sdo desses magmas foi considerada alta pela preservagao
de cristais de epidoto magmatico nessas rochas.

As rochas dos stocks Mocambo e Frutuoso sdo metalu-
minosas, magnesianas e t€ém afinidades com suites shosho-
niticas e estdo relacionadas a cristalizacdo de magmas hidra-
tados e oxidantes gerados em ambiente orogénico do tipo
arco vulcénico. As semelhangas geoquimicas observadas
nos espectros de elementos-trago indicam que as rochas dos
stocks sdo cogenéticas. As evidéncias geoldgicas e geoqui-
micas entre os enclaves dioriticos e as rochas hospedeiras
quartzo-monzondioriticas e dioriticas indicam a mistura
entre magmas cogenéticos com graus de evolucdo diferentes
em camaras magmaticas intermediarias. A contribuicao de
manto astenosférico ¢ indicada pela relacdo entre Nb/Y e Y
+ Nb que poderia ser indicativa de ruptura da placa oceanica
descendente durante evento colisional ediacarano no SOS.
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