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RESUMO - Feicoes de mingling tém sido evidenciadas nas rochas da Unidade Gentileza do Dominio Canindé, parte setentrional da
Faixa de Dobramentos Sergipana, NE do Brasil. O objetivo deste trabalho foi identificar e caracterizar a mineralogia, os aspectos
texturais e as feicdes de mingling presentes nos afloramentos situados ao longo da SE-200, nas proximidades da cidade de Canindé de
Séo Francisco (SE). As feicdes de mingling sdo resultantes da interagdo de um termo mafico (anfibolito - Unidade Gentileza) e félsico
(metamonzogranito/metassienogranito - Granito Boa Esperanca). As fei¢des de mingling observadas nos afloramentos séo estrutura
tipo pillow, filtragem-prensagem e porcdes complexas com inje¢Bes félsicas. Os dados de geoquimica sugerem que os protélitos dos
anfibolitos correspondem, em maioria, a andesitos basalticos e andesitos, de afinidade célcio-alcalina. Os dados geoquimicos dos
anfibolitos sdo compativeis com magmas gerados em ambiente geotectdnico do tipo intraplaca continental, possivelmente representado
por um rifte continental, enquanto que 0 magma do Granito Boa Esperanca teria sido gerado em ambiente de granitos de arco vulcanico.
Palavras-chave: Mistura de magmas. Unidade Gentileza. Granito Boa Esperanca.

ABSTRACT - Mingling features has evidenced in Gentileza Unit rocks of the Canindé Domain, Northern part of Sergipano Fold Belt,
NE Brazil. The objective of this work was to identify and characterize the mineralogy, the textural aspects and the mingling features
present in the outcrops situated along the SE-200 highway, nearby the Canindé de Sao Francisco city. The mingling features are the
result of interaction of a mafic term (amphibolite - Gentileza Unit) and felsic (monzogranite/syenogranite - Boa Esperanca Granite).
The observed mingling features are pillow-like structures, filter-pressing and complex portion with felsic injections. Geochemical data
suggest that the amphibolite protoliths mostly corresponds to basaltic andesites and andesites of calc-alkaline affinity. The amphibolite
geochemical data are compatible with magmas generated in geotectonic environment of continental intraplate type, possibly
represented by a continental rift, while the Boa Esperanca Granite magma has generated in volcanic arc environment.

Keywords - Mixing magmas. Gentileza Unit. Boa Esperanga Granite.

INTRODUCAO

A Faixa de Dobramentos Sergipana (FDS) esta
localizada na regido nordeste do Brasil e se
caracteriza como um cinturédo de dobramentos e
cavalgamentos pre-cambriano. A FDS se formou a
partir da colisdo continental entre o Craton Congo-
Sao Francisco e 0 Macico Pernambuco-Alagoas,
durante a Orogenia Brasiliana/Pan-Africana (Van
Schmus et al., 1995; Brito Neves & Fuck, 2013).

O Dominio Canindé (DC) situa-se na por¢ao
norte da FDS e é constituido pelas unidades
Novo Gosto e Gentileza, que sdo intrudidas pela
Suite Gabroica Canindé e granitos diversos
(Lajedinho, Boa Esperanca, Serrota, Sitios
Novos, Xing0) (Nascimento, 2005).

Os processos de misturas de magmas
denominados de mixing (mistura quimica entre
dois magmas) e mingling (mistura fisica entre
dois magmas) sdo de grande importancia na
diferenciagdo magmatica de sistemas abertos
(Platevoet et al., 1998; Best, 2003; Petrelli et al.,
2011; Morgavi et al., 2013; Perugini et al.,
2013).Um dos principais processos de geracao de
variedades composicionais é a mistura do tipo
mixing (Perugini et al., 2015). Nesse processo,
dois ou mais magmas diferentes (comagmaticos
ou ndo) se misturam, produzindo um magma
hibrido de composicdo intermediaria (Best,
2003). No processo de mingling ndo ocorre uma
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mistura efetiva entre os magmas, devido as
diferencas fisico-quimicas, e neste caso, os dois
magmas mantém parte de suas caracteristicas
fisicas e quimicas (Chappell, 1996). FeicGes de
mingling e mixing tém sido descritas nas rochas
do Dominio Canindé (Nascimento, 2005; Liz,
2017; Goes, 2018). Entretanto, a correlacdo de
dados de campo com dados petrograficos e
quimicos é limitada, o que dificulta a
identificacdo e o entendimento desses processos.

Neste contexto, se torna relevante o levanta-
mento de dados mais detalhados, dos termos
mafico e félsico dessa mistura, com o objetivo de

identificar e caracterizar os processos de mingling/
mixing atuantes, bem como atribuir uma
identidade quimica a ambos 0s termos.

Este trabalho visou a andlise de dados de
campo, petrograficos e geoquimicos do anfibolito
(Unidade Gentileza), metassienogranito e meta-
monzogranito (Granito Boa Esperanca), que
afloram em um corte de estrada, na rodovia SE-
200, ao norte da cidade de Canindé do Sé&o
Francisco (SE), com o intuito de identificar e
descrever a mineralogia e as texturas das rochas,
bem como, entender 0s processos magmaticos e
a afinidade geoquimica do magmatismao.

MATERIAIS E METODOS

A partir das amostras coletadas em campo, doze
laminas delgadas foram confeccionadas no
Laboratério PetrografiaBR (Contagem, MG,
Brasil). A descricéo petrogréfica foi realizada com
0 auxilio de um microscépio petrogréafico da marca
Olympus, modelo BX41, do Laboratério de
Microscopia e Lupas do Departamento de
Geologia da Universidade Federal de Sergipe
(UFS). A estimativa modal foi realizada pelo
método de contagem de pontos, com média de até
650 pontos por analise.

As amostras coletadas foram analisadas macros-
copicamente com o auxilio de uma lupa de mesa da
marca Olympus, modelo SZ2-1LST, do Laboratdrio

de Microscopia e Lupas do Departamento de
Geologia da UFS. As andlises quimicas de sete
amostras foram obtidas na SGS Geosol -
Laboratorios Ltda (Vespasiano, MG), onde as
amostras foram britadas e moidas (<200 mesh).

A analise de elementos maiores foi realizada
por ICP-OES (Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometry). Os elementos-
traco e terras raras foram obtidos pela técnica
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry). Os dados foram interpretados
através dos Softwares Microsoft Excel 2016 e
GCDKkit (Geochemical Data Toolkit for
Windows), verséo 5.0.

GEOLOGIA REGIONAL

A FDS esté situada na porcao sul da Provincia
Borborema, se apresenta de forma triangular com
direcio WNW-ESE, e foi formada a partir da
coliséo continental entre o Craton S&o Francisco-
Congo e 0 Macigo Pernambuco-Alagoas, durante
a Orogenia Brasiliana/Pan-Africana (Brito Neves
etal., 1977; Oliveira et al., 2010; Brito Neves &
Fuck, 2013).

A evolucédo da FDS tem sido alvo de diversas
interpretacdes. Primeiramente, a evolucdo foi
atribuida ao  desenvolvimento de um
geossinclinal tipico (Humphrey & Allard, 1968;
Brito Neves et al., 1977). Nascimento (2005) e
Oliveira et al. (2010), com base em dados de
campo e estruturais, apoiados por dados
isotopicos e geocronoldgicos de Sm-Nd, Ar-Ar e
U-Pb, propuseram um ciclo completo de
tectonica de placas durante o Neoproterozoico,
com a convergéncia entre o Craton Sao Francisco
e 0 Macigo Pernambuco-Alagoas.

A FDS foi dividida em cinco dominios
litotectdnicos denominados, de norte a sul,
Canindé, Poco Redondo-Maranc6, Macururé,

Vaza-Barris e Estdncia (Figura 1). O DC é
representado pelas unidades (Teixeira et al.,
2014): Complexo Intrusivo Canindé (CIC), Suite
Intrusiva Canindé (Complexo Gabroico Canindé
- Oliveira et al., 2010) e Suite Intrusiva Garrote
(Unidade Garrote - Oliveira et al., 2017).

O CIC é composto pelas unidades Novo
Gosto-Mulungu e Gentileza. A primeira unidade
é constituida por anfibolitos de granulacdo fina,
intercalados com pelitos metamorfizados,
siltitos, cherts, rochas calciossilicaticas, xistos
grafitosos e marmores, intrudidos por diques
maéficos e félsicos, granitos e gabros. A segunda
unidade é composta por anfibolitos e dioritos,
intercalados com quartzo-monzonito porfiritico e
em menor quantidade, corpos gabroicos e doleri-
ticos (Oliveira et al., 2017). A Suite Intrusiva
Caninde compreende massivas camadas de oli-
vina-gabronorito, leucogabro, anortosito, trocto-
lito e corpos gabroicos pegmatiticos, noritos e
peridotitos (Oliveira et al., 2017).

O Granito Boa Esperanca apresenta megacris-
tais de K-feldspato com textura rapakivi. A
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matriz da rocha apresenta evidéncias de recristali-  tizacéo, evidenciando caracteristicas de facies Xisto
zacdo de quartzo e transformagdes do tipo Verde. Aidade U-Pb encontrada para o Granito Boa
uralitizacdo, biotitizacao, cloritizagdo e saussuri- Esperanca é de 641 + 5 Ma (Nascimento, 2005).
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Figura 1 - Mapa da FDS mostrando os dominios litotectdnicos e as zonas de cisalhamento regionais que separam 0s
dominios. (ZCM - Zona de Cisalhamento Macururé, ZCBMJ - Zona de Cisalhamento Belo Monte-Jeremoabo, ZCSMA
- Zona de Cisalhamento Sao Miguel do Aleixo, ZCl- Zona de Cisalhamento Itaporanga) (Oliveira et al., 2010).

O DC (Figura 2) tem sido alvo de diversas esse dominio como um complexo ofiolitico.
interpretacfes quanto ao ambiente geotecténicoe  Jardim de Séa et al. (1986) sugeriram um ambiente
petrogenético. Silva Filho (1976) interpretou de arco de ilha.
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Figura 2 - Mapa geolégico do Dominio Canindé. MNgz-Unidade Gentileza, MNmu-Unidade Mulungi, MNng-Unidade
Novo Gosto, Nc-Suite Intrusiva Canindé, Ncu-Granitoides tipo Curralinho, Ng-Granitoides tipo Garrote, Nscl e Nsc2-
Granitoides tipo Serra do Catu, Nx-Granitoides tipo Xingd, QHa-Depdsitos Aluvionares, SDt-Formacao Tacaratu, mig-

migmatitos, mm-marmores, qt-quartzitos/metachert (Passos, 2016).
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Oliveira & Tarney (1990) interpretaram o DC
como 0 registro de um magmatismo
intracontinental. Bezerra et al. (1993) sugeriram
um ambiente anorogénico intracontinental para a
formagéo do DC. Silva Filho (1998) postulou que
0 dominio representa uma sequéncia de arco
intraoceanico. Nascimento (2005), com base em
relacbes de campo, geoquimica e dados
isotopicos, sugeriu que o DC foi gerado em um
ambiente de rifte continental. Oliveira et al.
(2010) sugeriram um ambiente do tipo rifte

continental para o desenvolvimento do DC e a
formagdo do Granito Boa Esperanga estaria
relacionada aos estagios finais de abertura do
rifte.

Verma & Oliveira (2015) publicaram um
estudo baseado em diagramas discriminantes
multidi-mensionais, nos quais sugerem que 0S
anfibolitos da Unidade Gentileza foram gerados
em ambiente de arco a rifte continental. Nos
estudos realizados por Liz (2017) tambem foi
corroborada a ideia de rifte continental.

GEOLOGIA LOCAL

Os afloramentos estudados situam-se em um
corte de estrada ao longo da rodovia SE-200
(Figura 3), com forte presenca do dominio
estrutural, sendo constante a presenca de fraturas
e a ocorréncia da Zona Transcorrente Trans-
pressiva Canindé, com direcdo NW-SE (Porto,
2019).

O afloramento é constituido por anfibolitos
(Unidade Gentileza) e metamonzogranitos/metas-
sienogranitos (Granito Boa Esperanca), que
apresentam feigdes indicativas de processo de
mingling (Figura 4).

Os contatos entre o termo mafico e félsico sdo
interdigitados ou retos. As fei¢cdes de mingling,

BIT000
1

que ocorrem de forma localizada no afloramento,
sdo estruturas tipo pillow (Figuras 5A), injecoes
do termo félsico no méfico por alivio de pressao
(filtragem-prensagem - Figura 5B) e ocorréncia
de agregados de minerais maficos no metamon-
zogranito (Figura 6).

O anfibolito (Figura 7A) por vezes, se
apresenta com aspecto macigo e granular, e por
vezes foliado, nas proximidades da Zona
Transcorrente Transpressiva Canindé (Porto,
2019). A cor varia de cinza escuro a verde-
escuro. A textura é equigranular média a fina.
Macroscopicamente, a mineralogia principal é
composta por hornblenda, plagioclasio e biotita.
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Figura 3 - Mapa geol6gico do entorno do municipio de Canindé de S&o Francisco, com destaque para a area de estudo
(em amarelo), com os pontos amostrados (em verde) (Teixeira et al., 2014).
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Figura 5. A, B) Estrutura tipo pillow (tentativa do termo félsico penetrar no méfico). B) Estrutura tipo pillow, com
filtragem-prensagem.

]

Figura 6. Agregados de minerais maficos, com média de 14 cm, orientados no metamonzogranito.
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Figura 7. A) Anfibolito macico da area de estudo, com granulometria média. B) Metamonzogranito inequigranular, de

granulometria média e cristais centimétricos, foliado devido a proximidade com a Zona de Cisalhamento Transcorrente

Transpressiva Canindé (Porto, 2019).

O metamonzogranito (Figura 7B) e 0 metassie-
nogranito possuem aspecto macico, apresentam
coloragdo que varia de bege a rosa-amarelado
claro. O metamonzogranito possui textura inequi-
granular média a grossa. O metassienogranito
possui textura inequigranular média a fina.

Macroscopicamente, a mineralogia é constituida
por K-feldspato, plagioclasio, quartzo e biotita.
O metamonzogranito, por vezes, se apresenta
foliado, com direcdo NW-SE, devido a proxi-
midade com a Zona Transcorrente Transpressiva
Canindé (Porto, 2019).

RESULTADOS

Petrografia

Um total de doze laminas delgadas foram
descritas. Os dados da analise modal dos
minerais observados nas laminas delgadas estdo
no Tabela 1.

Anfibolito (Unidade Gentileza)

O anfibolito da Unidade Gentileza é
inequigranular, hipidiomaorfico, com granulometria
média a fina. A mineralogia é composta por
hornblenda (28-56,7%), plagioclasio (18,3-
39,9%), biotita (1,2-12,1%), quartzo (0,2-6,5%),
titanita (0,8-4,5%), minerais opacos (0,4-5,4%),
apatita (0,3-1,6%) e zircdo (< 1%). A sericita (0-
7,9%), o carbonato (0-3%), a clorita (0-2,3%) e 0
epidoto (< 1%) constituem minerais secundarios.

Algumas amostras de anfibolito apresentam
veios finos tardios (Figura 8A), com cristais
subidioblasticos a xenoblasticos de carbonato, com
tamanho meédio de 0,04 mm. O carbonato é o
resultado da percolacéo de fluidos a partir da Zona
Transcorrente  Transpressiva Canindé (Porto,
2019). O veio de composicdo félsica (amostra
P.14M), com 14,6% de K-feldspato, € de
ocorréncia restrita. A hornblenda é subidioblastica
a xenoblastica, apresenta dimensdes entre 0,01 e 3
mm, possui cor verde e pleocroismo variando de
castanho claro a verde-escuro. A presenca de
textura nematoblastica € comum. Alguns cristais de
hornblenda envolvem parcialmente cristais de

plagioclasio, caracterizando a textura blasto ofitica.
Por vezes, a hornblenda apresenta inclusdes de
biotita, plagioclasio, minerais opacos, quartzo e
titanita. Raramente, a hornblenda € subs-tituida
pela biotita ou clorita, caracterizando respectiva-
mente, retrometamorfismo e cloritizac&o.

A Dbiotita apresenta textura lepidoblastica,
ocorre geralmente na forma subidioblastica, com
dimensdes que variam entre 0,02 e 1,1 mm. A cor
€ marrom e o pleocroismo de marrom claro a
escuro. Apresenta inclusdo de titanita. Alguns
cristais ocorrem substituindo a hornblenda ou estéo
cloritizados. Os cristais de plagioclasio apresentam
forma subidioblastica a xenoblastica, com dimen-
sBes entre 0,05 e 7,44 mm. E comum a ocorréncia
de sericitizacdo (Figura 8B) e, localmente, textura
mirmequitica. Inclusbes de hornblenda, minerais
opacos, quartzo, titanita e apatita s&o comuns. O
plagioclésio apresenta contatos irregulares com a
hornblenda e a biotita. O quartzo ocorre na forma
subidioblastica a xenoblastica, com dimensdes que
variam entre 0,025 e 0,58 mm e apresenta extingdo
ondulante. Ha ocorréncia de cristais recristalizados.
A titanita substitui minerais opacos e ocorre nas
bordas destes minerais (Figuras 8C e 8D). Os
cristais variam de subidioblasticos a xenoblasticos,
com dimensfes entre 0,025 e 0,5 mm. A cor é
marrom claro e o pleocroismo varia de marrom
claro a escuro.
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Tabela 1. Dados da contagem modal baseada na porcentagem (%) de minerais das rochas estudadas do Dominio Canindé

(Abreviaturas: Siivola & Schmid, 2007).

Amostra Litologia Hbl  PI Bt Kfs Qtz Ser Ttn Op Ap Chl Ep Cb Zrn
P.13(2) Anfibolito 42,6 37,2 6 - 13 14 31 54 03 1,7 09 - -
P.13A(1) Anfibolito 488 264 119 - 2 - 1 59 08 11 - 09 01
P.14M Anfibolito 28 18,3 6 146 65 79 38 04 1 23 06 08 -
P.13/P.15 Anfibolito 499 235 121 - 0,2 - 25 52 09 12 - 3 -
p.01 Anfibolito 56,7 32,7 1.2 - 45 07 09 2 03 04 06 - -
P.13(2) Anfibolito 389 399 56 - 56 06 29 59 03 03 01 - -
P.13A(2) Anfibolito 53 235 96 - 1,7 03 39 35 09 21 03 12 -
P.13B Anfibolito 49,1 24 105 - 1 03 45 41 11 23 07 19 01
P.13Félsico | Metassienogranito | - 5 1 343 472 81 05 2 03 03 06 - -
P.13.F.1 Metamonzogranito | - 276 38 204 368 58 08 26 03 06 06 - -
P.13.F.2 Metamonzogranito| - 193 16 333 365 7 03 15 02 02 02 - -
P.15 Metamonzogranito| - 22,1 37 259 385 47 13 32 01 02 03 - -
Os minerais opacos ocorrem na forma mingling.

idioblastica, subidioblastica ou xenobléastica,
com tamanhos variando de 2,9 a 0,023 mm e
contatos curvos e/ou retos com a biotita e
hornblenda.

A apatita possui habito prismatico e tamanho
inferior a 0,1 mm. A sericita ocorre com forma
xenoblastica, no centro do plagioclasio, como
produto de alteragdo deste mineral. A clorita
ocorre na forma de uma massa irregular, de cor
verde, no centro da biotita ou hornblenda. O
epidoto possui forma xenoblastica, dimensdes
que variam entre 0,02 e 0,5 mm e ocorre em
geral, substituindo parcialmente a hornblenda. O
zircdo é subidioblastico e possui tamanho menor
que 0,1 mm.

Metamonzogranito (Granito Boa Esperanca)

O metamonzogranito € inequigranular,
leucocrético e apresenta granulometria média a
grossa. A mineralogia € constituida por quartzo
(36,5-38,5%), K-feldspato (20,4-33,3%),
plagioclasio (19,3-27,6%), biotita (1,6-3,8%),
minerais opacos (1,5-3,2%), titanita (0,3-1,3%),
apatita (0,2-0,3%), sericita (5,8-7,1%), epidoto
(0,2-0,6%) e clorita (0,2-0,6%), e sua ordem de
cristalizacdo mineraldgica é representada por:
minerais opacos, titanita, apatita, plagioclasio,
biotita, K-feldspato e quartzo.

Agregados méficos (biotita e hornblenda)
ocorrem nas amostras (Figuras 9A e 9B), além da
presenca de quartzo ocelar, resultante da
desestabilizacdo fisico-quimica do mineral na
rocha. Essas feigdes sdo tipicas do processo de

O quartzo ocorre na forma subédrica a
anédrica, com dimensdes que variam entre 0,02 e
2,39 mm. Apresenta extincdo ondulante, textura
mirmequitica e inclusdes de titanita e minerais
opacos. Cristais recristalizados sdo de ocorréncia
comum. O K-feldspato € subédrico a anédrico,
com tamanho variavel de 0,05 a 7 mm e estd
parcialmente sericitizado. Apresenta inclusdes
de apatita, quartzo e minerais opacos. O
plagioclasio ocorre nas formas subedrica a
anédrica, com dimensoes entre 0,03 e 3,72 mme
se apresenta, com frequéncia, com porgoes
sericitizadas. Apresenta contatos irregulares com
a biotita, quartzo e K-feldspato. A biotita se
apresenta orientada, com forma subédrica a
anédrica e dimensdes entre 0,05 e 0,7 mm. A cor
€ marrom e o pleocroismo varia de marrom claro
a escuro. Alguns cristais estéo cloritizados.

Os minerais opacos ocorrem nas formas
euédrica, subédrica ou anédrica e com dimensdes
que variam entre 0,02 e 1,14 mm. A titanita
ocorre substituindo as bordas dos minerais
opacos. Apresenta forma subédrica a anédrica,
com tamanho que varia de 0,025 a 0,4565 mm. A
sericita ocorre com forma anédrica no centro do
K-feldspato e plagiocldsio. O epidoto possui
forma subédrica a anédrica, dimensdes que
variam entre 0,023 a 0,348 mm e ocorre
associado a biotita e clorita. A clorita ocorre no
centro e/ou nas bordas dos cristais de biotita,
como produto de alteracdo. A apatita ocorre com
habito prismatico e tamanho inferior a 0,2 mm.
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Figura 8. A) Veio de carbonato em anfibolito (nicéis cruzados, 4x) (Hbl - hornblenda, Cb - carbonato, Ap - apatita, Bt
- biotita, PI - plagioclésio); B) Plagioclasio parcialmente sericitizado do anfibolito (nicéis cruzados, 4x) (Ser - sericita,
Bt - biotita, Chl - clorita); C) Titanita formada a partir de minerais opacos (luz natural, 4x) (Op — mineral opaco, Ttn
- titanita); D) Titanita no anfibolito (luz natural, 4x) (Ttn - titanita, Op — mineral opaco); (Abrev.: Siivola & Schmid,
2007).

Figura 9. A) Agregado de minerais méaficos, quartzo ocelar, biotita laminar e apatita acicular no metamonzogranito (luz
natural, 4x) (Bt - biotita, Qtz - quartzo, Ap - apatita); B) Agregado de minerais maficos no metamonzogranito (nicois
cruzados, 4x) (Bt - biotita, Qtz - quartzo, Ap - apatita); (Abrev.: Siivola & Schmid, 2007).
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Metassienogranito

O metassienogranito € inequigranular,
leucocratico, com granulometria média a fina,
composto por quartzo (47%), K-feldspato
(34%), plagioclasio (5%), biotita (1%),
minerais opacos (2%), titanita (1%), apatita
(1%), sericita (8%) e epidoto (1%).

O quartzo ocorre na forma subédrica a
anedrica, com dimensdes que variam entre 0,03
e 3,52 mm. Apresenta extingdo ondulante,
textura mirmequitica e comumente ocorre
recristalizado. Apresenta raras incluses de
minerais opacos. O K-feldspato ocorre na
forma subédrica a anédrica, por vezes como
fenocristal, variando de 0,05 a 10,5 mm,
parcialmente sericitizado. Apresenta inclusdes
de apatita, quartzo e minerais opacos. O
plagioclasio varia de subédrico a anédrico,
possui dimensdes entre 0,03 e 3,24 mm e esta
frequentemente sericitizado. Inclusdes de
quartzo e apatita ocorrem de forma rara.

Apresenta contatos irregulares com o quartzo e
0 K-feldspato. A biotita se apresenta orientada,
ocorre nas formas subédrica a anédrica, com
dimensbes de 0,02 a 0,5 mm, possui cor
marrom e pleocroismo de marrom claro a
escuro. A maioria dos cristais estdo
cloritizados. Os minerais opacos ocorrem nas
formas euédrica, subédrica ou anédrica, com
dimensdes entre 0,01 e 0,6 mm. A titanita
ocorre substituindo as bordas dos minerais
opacos. Apresenta forma subédrica a anédrica,
com dimensfes que variam entre 0,02 e 0,1
mm. A apatita ocorre com habito prismatico e
granulometria inferior a 0,1 mm. A sericita
possui forma anédrica e ocorre no centro ou
substituindo quase que totalmente o K-
feldspato e o plagioclasio. O epidoto apresenta
forma anédrica, dimensBGes que variam entre
0,01 a 0,1 mm e ocorre associado a biotita. A
clorita ocorre na forma de uma massa irregular,
como produto de alteracdo da biotita.

GEOQUIMICA

Na interpretagdo geoquimica foram
utilizadas dezoito analises quimicas de rocha
total, que sédo representativas do termo mafico
e félsico, sendo sete obtidas neste trabalho
(Tabela 2), cinco obtidas por Nascimento
(2005) para metamonzo-granitos e seis obtidas
por Liz (2017) para anfibolitos.

N&o foi possivel realizar analise quimica do
metassienogranito, devido ao grau elevado de
intemperismo das amostras.

Os dados geoquimicos foram utilizados com
0 intuito de identificar o protolito do anfibolito,
caracterizar quimicamente as rochas das
unidades Gentileza (anfibolito) e Granito Boa
Esperanca (metamonzogranito/metassienogra-
nito), além de estabelecer a afinidade geoqui-
mica e 0 ambiente geotectonico de ambas.

Para avaliar o comportamento dos
elementos maiores e traco do anfibolito,
diagramas binarios (Figuras 10 e 11) foram
confeccionados, utilizando 0 MgO como indice
de diferenciacdo, por ser o 6xido com maior
variagdo. Nos diagramas se observa que 0S
teores de SiO2, Na,O, K20 e P,0s crescem com
a diferenciacdo e em contrapartida, o Al.Osz e
CaO apresentam tendéncia ao empobrecimento
(Figura 10).

O 6xido de Ti possui um padrdo constante,
com excecdo de duas amostras, uma com teor
mais elevado e outra com valor mais baixo. O

FeO: apresenta dois padres, um grupo de
amostras com aumento no teor de FeOx e outro
com decréscimo. Os padrdes observados nos
diagramas binarios refletem o fracionamento
de minerais como olivina, clinopiroxénio,
plagioclasio e minerais opacos durante a
evolugcdo magmatica (protdlito), com fraciona-
mento mais efetivo de FeO: nas rochas mais
diferenciadas.

Nos diagramas binarios de elementos trago
versus 0 MgO (Figura 11), o padrdo do Sr esta
relacionado ao fracionamento de plagioclasio.
O Ni apresenta correlacdo positiva com o MgO.
Os demais elementos-traco apresentam compor-
tamentos similares, com padrdo de
enriguecimento, padrdo tipico de elementos
incompativeis.

O diagrama de classificacdo de rochas
vulcanicas Nb/Y versus Zr/Ti (Pearce, 1996)
foi utilizado para identificar o protolito do
anfibolito (Unidade Gentileza), que
corresponde na maioria, a andesito basaltico e
andesito, com menor variacdo para basalto,
alcali-basalto e dacito/riolito (Figura 12).

No diagrama ternario de Jensen (1976), que
relaciona os elementos Fe, Ti, Al e Mg, as
amostras ocupam o campo do basalto toleitico
alto-Fe e basalto célcio-alcalino, com excecéo
de duas amostras, situadas no campo do
andesito calcio-alcalino (Figura 13).
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Tabela 2 - Analises quimicas de rocha total (elementos maiores e menores em porcentagem em peso; elementos-traco e
terras raras em ppm) das amostras de anfibolito (Unidade Gentileza) e de metamonzogranito (Granito Boa Esperanca) da

area de estudo.

Unidade Gentileza

Granito Boa Esperanga

Amostra pP.01 Px13 P13B Px19 Px20 P13F.1 P13F.2
SiO; 51,92 48,91 57,84 76,16 75,59 72,04 71,63
TiOy 2,06 2,44 1,01 0,13 0,05 0,38 0,28
Al,O3 14,91 15,73 15,34 13,49 13,94 13,85 13,44
Fe,Os 12,37 12,08 10,4 1,71 1,11 4,71 3,56
MnO 0,24 0,19 0,19 0,02 0,02 0,13 0,11
MgO 5,39 6,11 4,26 0,22 0,12 0,33 0,28
CaOo 10,13 7,95 4,09 0,53 0,61 1,94 1,48
Na,O 3,4 2,8 2,8 3,43 3,36 4,24 3,48
K20 0,56 151 3,19 5,29 59 3,84 4,98
P20s 0,21 0,75 0,27 0,03 0,01 0,1 0,1
Cr.03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
P.F. 0,63 1,06 1,22 0,29 0,22 0,11 0,38
Total 101,82 99,53 100,61 101,2 100,91 101,67 99,72

Ba 116 420 544 929 550 851 1177
Rb 11,2 64,8 125,9 119,6 152,1 68 87,9
Sr 247 655 184 242 135 135 135
Th 1,1 1,9 9,4 7,2 53 5,9 4

U 0,3 0,56 1,24 1,21 2,66 2,1 1,57
Zr 130 270 512 76 58 598 430
Hf 3,12 6,33 13,68 3,02 2,9 15,63 10,82
Nb 9,28 21,7 14,94 13,87 5,06 9,27 7,1
Y 44,51 36,39 43,57 11,53 5,87 50,15 41,48
Ta 0,48 0,98 0,55 0,89 0,84 0,34 0,17
Ni 56 77 31 5 5 5 11

Vv 321 175 87 7 5 5 20

Zn 119 116 151 25 35 82 65

Co 42,6 40,5 25,4 1,7 1,2 1,8 1,6
Cs 2,49 6,19 4,29 1,86 1,63 2,5 2,72
Cu 349 60 38 5 21 29 43

Mo 2 2 2 2 2 2 2

Sn 2,3 3,3 1,1 1,2 0,7 3,1 19
TI 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5
w 0,1 1,3 0,1 0,3 1,6 0,3 0,5
Ga 22,7 22,6 27,5 19,8 20,7 23,5 20,5
La 12,7 33,7 429 27,1 2,3 38,2 30,7
Ce 29,2 72,6 97,9 55,1 3,5 88,8 66

Pr 4,38 9,95 13,22 6,36 0,4 11,34 8,46
Nd 20,6 45,8 56,5 24,7 14 47,4 36,4
Sm 6,3 8,7 12 3,9 0,4 10,6 8,5
Eu 1,82 2,81 2,69 0,95 0,52 3,25 3,04
Gd 7,73 7,97 11,69 2,92 0,54 11,02 8,87
Th 1,35 1,16 1,73 0,4 0,12 1,76 1,4
Dy 8,81 6,76 9,57 2,14 0,8 10,67 8,76
Ho 1,74 1,26 1,77 0,36 0,17 2,03 1,66
Er 5,22 3,49 5,38 1,08 0,67 5,93 5,02
Tm 0,73 0,47 0,69 0,16 0,1 0,8 0,67
Yb 4,7 3,1 4,4 1,2 0,8 5,3 4,2
Lu 0,67 0,45 0,69 0,18 0,12 0,81 0,64

As amostras félsicas (Unidade Granito Boa
Esperanca) foram plotadas no diagrama geoqui-

mico de classificacdo R1-R2 (De La Roche et al.,
1980) e correspondem a monzogranitos e sie-
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nogranitos, com exce¢do de uma amostra, que
ocupa o limite entre os campos do granito e

quartzo monzonito (Figura 14).

No diagrama ternario AFM (Irvine & Baragar,

calcio-alcalina para o anfibolito e metamon-
zogranito. Os teores médios de Rb e Sr, 0s teores

baixos de Nb e Zr, e o fracionamento moderado

de ETR também sugerem uma afinidade célcio-

1971) (Figura 15) se observa uma afinidade alcalina.
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DISCUSSOES

A presenca de metassienogranito porfiritico na
area de estudo, de granulometria fina a média, ndo
é relatada na literatura. Esta rocha ocorre, de forma
restrita, em associagdo com o anfibolito da Unidade
Gentileza nos afloramentos de corte de estrada e se
apresenta bastante intemperizado, com intensos pro-
cessos de cloritizacéo, sericitizacdo e epidotizacéo.
O metassienogranito pode representar uma fase
tardia do Granito Boa Esperanca, considerando que
arocha possui cristais de K-feldspato bem desenvol-
vidos. A realizacéo de estudos mais aprofundados
se faz necessaria, para definir a origem e evolucédo
do membro metassienogranitico.

A atribuicdo do metamonzogranito como

pertencente ao Granito Boa Esperanca foi
definida por comparacéo de dados petrograficos
e geoquimicos de Nascimento (2005). O
metamonzogranito apresenta fei¢Ges de interagéo
com o anfibolito da Unidade Gentileza, como
contatos retos e interdigitados, e feicGes de
mingling (estruturas tipo pillow e filtragem-
prensagem), além de possuir padrdes geoqui-
micos muito similares aos padrdes obtidos por
Nascimento (2005) e Oliveira et al. (2010) para o
Granito Boa Esperanca. As amostras do
metamonzogranito (Granito Boa Esperanca)
ocupam, em sua maioria, 0 campo de granitos de
arcos vulcanicos (Figura 16).
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Figura 16. Diagrama de discriminagdo tectdnica para as amostras de granitos (Pearce, 1984).
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O enriguecimento em Fe dos monzogranitos e
0 posicionamento da maior parte das amostras no
campo alcali-célcicos, sugerem um ambiente
intracontinental, o que corrobora com a assina-
tura geoquimica continental para os anfibolitos
da Unidade Gentileza.

Em relacdo ao posicionamento geotectdnico
dos anfibolitos estudados no diagrama Zr versus

Zr/Y (Pearce & Norry, 1979) (Figura 17A), as
rochas se posicionam principalmente nos limites
do campo dos basaltos intraplaca, com uma
amostra no campo do MORB. Quando plotados
no diagrama Zr versus Ti (Pearce, 1996), as
amostras se situam no campo das lavas intraplaca
ou ocupam as proximidades dos limites deste
campo (Figura 17B).
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Figura 17. A) Diagrama de discriminacéo tectdnica utilizado para os anfibolitos da Unidade Gentileza, Zr versus Zr/Y
(Pearce & Norry, 1979); B) Zr versus Ti (Pearce, 1996). Abreviacdo: MORB - Basaltos de Cordilheira Mesoceanica.

O diagrama ternario Ti/V, Zr/Sm e Sr/Nd
(Wang et al., 2016) (Figura 18) foi utilizado para
os anfibolitos da Unidade Gentileza, para
distin¢do entre basaltos com trends de ambiente
continental e de arco. Os anfibolitos se situam ao

longo do limite Ti/V - Zr/Sm, padrdo tipico de
basaltos continentais, diferente do padréo de
basaltos de arco, que possui enriquecimento em
Sr, e se apresenta perpendicular ao trend de
basaltos continentais.

® Dados deste Trabalho

@ Dades da Liz (2017}

Zr/Sm

SriNd

LAY

Figura 18. Diagrama ternério Ti/V-Zr/Sm-Sr/Nd (Wang et al., 2016) de discriminac¢&o tectdnica aplicado aos anfibolitos

da Unidade Gentileza.
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No diagrama multielementar de elementos-
traco normalizado pelo manto primitivo (Sun &
McDonough, 1989) (Figura 19A), as amostras
estudadas apresentam um padrdo de enrique-
cimento de LILEs e HFSEs em relacdo aos
ETRPs, com anomalias negativas de Ta, Ti, P e
positiva de La.

No diagrama multielementar de elementos
terras raras (ETR) (Sun & McDonough, 1989)
(Figura 19B), o padrdo dos ETR € similar para
todas as amostras estudadas.

As rochas estudadas apresentam altas
concentragdes de ETR (ZETR = 105,22 - 490,01
ppm), com leve a elevado enriquecimento de
ETRL em relacdo aos ETRP (Lan/Ybn = 2,7 -
22,5), além de leve a moderado fracionamento
em ETRL (Lan/Smn = 2,01 - 6,9) e em ETRP
(Gdn/Ybn = 1,64 - 2,65). Observa-se anomalia
positiva de Eu, o que sugere fracionamento de

plagioclasio ao longo da evolugdo magmatica e
leve anomalia negativa de Y, que estd associada
a fonte.

Nos contatos interdigitados entre o anfibolito
e 0 metamonzogranito ocorre a transferéncia de
cristais, evidenciada pela presenca de agregados
maéficos (biotita e hornblenda) no metamonzo-
granito, sendo esta feicdo relacionada ao
processo de mingling (Chappell, 1996).

Importante ressaltar que, para ocorrer uma
mistura efetiva, a densidade, temperatura e
viscosidade entre os magmas devem ser bem
similares, sendo estas propriedades de extrema
relevancia. A existéncia de agregados de
minerais, que caracteriza a transferéncia de
cristais, aumenta a eficiéncia do mixing.
Portanto, a transferéncia de cristais é o primeiro
passo, apds o mingling, para um mixing efetivo
(Ubide et al., 2014).
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A substituicdo parcial ou total da hornblenda,
biotita, plagioclasio e K-feldspato por clorita,
epidoto e sericita, respectivamente, sugere que 0
anfibolito e o metamonzogranito foram afetados
por hidrotermalismo, considerando as equacdes
de Best (2003): 1 - Biotita + fluidos (ex: H20) =
clorita + rutilo (ou titanita) + K + Si; 2 -
Hornblenda + fluidos = clorita + rutilo (ou
titanita) + Si + Ca; 3 - Plagioclasio + Ca + Fe +
fluidos = epidoto; 4 - Feldspatos + fluidos =
sericita + Si + K.

Os dados petrograficos indicam que o
anfibolito da Unidade Gentileza atingiu a Facies
Anfibolito  (metamorfismo regional), com
assembleia mineraldgica marcada pelos minerais
hornblenda + plagioclasio + epidoto # titanita +
biotita £ clorita £ quartzo. As transformacdes
para a Facies Xisto Verde sdo evidenciadas pela

paragénese plagioclasio + clorita + epidoto +
titanita £ quartzo + carbonato. A presenca de uma
paragénese mineral com graus metamorficos
médio e baixo sugere que o anfibolito sofreu
retrometamorfismo (Best, 2003). A substituicdo
da hornblenda pela biotita no anfibolito também
€ uma evidéncia de retrometamorfismo. No
metamonzogranito e metassienogranito, as
principais evidéncias do  processo de
metamorfismo regional séo a recristalizagéo do
quartzo e a presenca de biotita orientada.

A formagéo da titanita a partir de minerais
opacos pode refletir uma substituicdo ainda na
fase magmatica e/ou um processo de reequilibrio
metamorfico. Este segundo processo seria o
resultado de evento metamorfico, que gerou
biotita, hornblenda e titanita (Harlov et al., 2006,
Pandit, 2018).

CONCLUSOES

Na area de estudo foram observadas somente
feicOes do tipo mingling, que sdo o resultado da
interacdo entre o termo mafico (anfibolito -
Unidade Gentileza) e o termo félsico (meta-
monzogranito/metassienogranito - Granito Boa
Esperanca).

Macroscopicamente, as feicdes mineraldgicas
observadas e associadas ao processo de mingling
foram as estruturas tipo pillow e o processo de
filtragem-prensagem.

Microscopicamente, foi observada minera-
logia caracteristica do processo de mingling,
como a presenca de apatita acicular, quartzo
ocelar e biotita laminar, resultantes da
desestabilizacdo gerada pelas diferencas fisico-
quimicas entre o termo méfico (anfibolito) e
félsico (metamonzogranito/metassienogranito).
Macro e microscopicamente foram observados
agregados de biotita e hornblenda, sendo estes
resultantes da remobilizacdo devido a
coexisténcia dos magmas.

Os dados quimicos mostram que os protolitos
dos anfibolitos da Unidade Gentileza
correspondem, em geral, a basaltos, andesitos
basalticos e andesitos. O termo félsico foi
classificado quimicamente como metamonzo-

granito e metassienogranito.

Os dados quimicos plotados em diagramas de
ambiéncia tectbnica apontam para um ambiente
intraplaca, para a geracdo do protdlito do
anfibolito, com trend continental, possivelmente
representado por um rifte continental, o que
corrobora com os trabalhos de Oliveira & Tarney
(1990), Nascimento (2005), Oliveira et al.,
(2010) e Liz (2017). O metamonzogranito/
metassienogranito teriam sido formados em um
ambiente intracontinental (campo dos granitos de
arco vulcanico), o que esta de acordo com a
hipdtese de Nascimento (2005).

No anfibolito ocorre uma variacdo da Fécies
Anfibolito (hornblenda + plagioclasio + epidoto
+ titanita £ biotita £ clorita £ quartzo) para a
Facies Xisto Verde (plagioclasio + clorita +
epidoto + titanita £ quartzo + carbonato). No
metamonzogranito  ocorre  processo  de
recristalizacdo do quartzo.

A presenca no anfibolito de veios tardios preen-
chidos por carbonato, epidoto e de forma rara K-
feldspato, sugere a ocorréncia de processo hidro-
termal, como resultado da percolacéo de fluidos,
a partir das zonas de cisalhamento, 0 que néo
ocorre no metamonzogranito/metassienogranito.
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