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RESUMO 
Na porção centro-norte do Sistema Orogênico Sergipano nota-se um expressivo 

magmatismo granítico (latu sensu) neoproterozóico. Esses granitos são cálcio-alcalinos 

de médio, alto potássio e shoshoníticos. No Domínio Macururé (DM), os corpos de 

afinidade shoshonítica são constituídos essencialmente por monzonitos, com termos 

sieníticos e graníticos subordinados, e apresentam idades de cristalização entre 588-631 

Ma. Neste plutonismo, o volume de enclaves máficos é maior, quando se compara com o 

magmatismo cálcio-alcalino do DM, sendo comum observar feições que indicam 

coexistência e interação entre magmas máficos e félsicos. No Stock Glória Norte (SGN), 

principal representante dos corpos shoshoníticos do DM, os enclaves são de três tipos: (i) 

enclaves máficos microgranulares; (ii) minétticos, que representam pulsos de magma 

máfico contemporâneos; e (iii) autólitos, gerados pela fragmentação de cumulatos 

precoces, constituídos dominantemente por clinopiroxênio. Os dados de química mineral 

e as feições texturais observadas nos anfibólios presentes nos enclaves máficos (MME) 

do SGN, indicam se tratar de uma fase primária que sofreu reequilíbrio durante a interação 

entre os magmas básico-ultrabásico e intermediário. Os dados geoquímicos mostram 

afinidade shoshonítica (alto K2O; somatório dos álcalis maior que 5%; razão K2O/Na2O 

> 1,22 e altos conteúdos de Ba e Sr) para os monzonitos e monzogranitos estudados, e 

afinidade ultrapotássica (K2O > 3%, MgO > 3% e K2O/Na2O > 2) para os enclaves 

máfico-ultramáficos. Estas rochas exibem assinatura geoquímica de arco vulcânico e pós-

colisional. O enriquecimento em elementos incompatíveis e o fracionamento LREE-

HREE mostram a necessidade de se considerar um manto enriquecido como fonte desses 

magmas. Evidências de campo e petrográficas, aliadas aos novos dados geoquímicos, 

geocronológicos e de química mineral indicam que os magmas ultrapotássicos (básicos) 

e shoshoníticos (intermediários) foram contemporâneos dos magmas graníticos, e que, 

provavelmente, esses magmas tiveram papel importante para a granitogênese do DM. 

 
Palavras-chave: Sistema Orogênico Sergipano, magmas shoshoníticos, magmas 
ultrapotássicos, Domínio Macururé 
 
  



ABSTRACT 
In the northern-central portion of the Sergipano Orogenic System there is an expressive 

Neoproterozoic granitic magmatism. These granites are, in part, medium- to high-k calc-

alkaline and shoshonitic affinities. In the Macururé Domain (MD), the shoshonitic 

affinity plutons consist essentially of monzonites, with subordinate syenitic and granitic 

terms, and have crystallization ages between 588-631 Ma. In this plutonism, the volume 

of mafic enclaves is higher when compared to the calcalkaline magmatism of DM, being 

common to observe features that indicate coexistence and interaction between mafic and 

felsic magmas. In Gloria Norte Stock (GNS), the main representative of the shoshonitic 

plutons of MD, the enclaves are of three types: (i) mafic microgranular and (ii) minettes, 

which represent contemporary mafic magma pulses; and (iii) autolith, generated by the 

fragmentation of early cumulates, consisting predominantly of clinopyroxene.The 

mineral chemistry data and textural features observed in the amphiboles present in the 

mafic enclaves (MME) of GNS indicate that this is a primary phase that was rebalanced 

during the interaction between the basic-ultrabasic and intermediate magmas. 

Geochemical data show shoshonitic affinity (high K2O; alkali sum greater than 5%; 

K2O/Na2O > 1.22 and high Ba and Sr contents) for the monzonites and monzogranites 

studied, and ultrapotassic affinity (K2O> 3%, MgO> 3% and K2O/Na2O> 2) for MME. 

These rocks exhibit volcanic arc and post-collisional geochemical signature. 

Incompatible element enrichment and LREE-HREE fractionation show the need to 

consider an enriched mantle as a source of these magmas. Field and petrographic 

evidence, coupled with new geochemical, geochronological, and mineral chemistry data 

indicate that the ultrabasic (basic) and shoshonitic (intermediate) magmas were 

contemporary with granitic magmas, and that these magmas probably played an important 

role in the granitogenesis of the granite. DM. 

 

Keywords: Sergipano Orogenic System, shoshonitic magmas, ultrapotassic magmas, 

Macururé Domain 
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CAPÍTULO 1 – Introdução Geral 

Rochas ígneas potássicas foram originalmente reconhecidas no final do século 

XIX por Iddings (1895), que descreveu basaltos contendo ortoclásio no Parque 

Yellowstone, e propôs o termo “shoshonito” para essas rochas vulcânicas. Com o 

crescente interesse no estudo dessas rochas, novos locais de ocorrência e novas 

classificações têm sido descritas (Sørensen 1974; Morrison 1980; De Wit 1989; Rock 

1991; Peccerillo 1992; Soloviev 2104; Müller & Groves 2019).  

Rochas shoshoníticas estão, geralmente, associadas com rochas  cálcio-alcalinas. 

Esta associação auxilia petrólogos e geotectonistas quando da reconstrução geológica de 

terrenos antigos. Isto se deve ao fato de que a colocação de magmas shoshoníticos está 

intimamente associada a ambientes de arco, nas fases iniciais e finais dos arcos oceânicos 

e continentais, e a ambientes pós-colisionais (Müller & Groves 2019). Nesses contextos 

tectônicos é comum observar nas associações shoshoníticas um enriquecimento em LILE 

e em ETR leves, assim como a presença de anomalias negativas em Ta, Nb, e Ti 

(Morrison 1980; Pearce et al. 1984; Kontak et al. 1986; Ringwood 1990; Foley & 

Peccerillo 1992; Turner et al. 1996; Blatter et al. 2001; Shiran, 2013). 

O magmatismo granítico é uma das feições mais importantes da orogênese 

brasiliana (650 – 550 Ma) na Província Borborema (PB). A distribuição e as 

características geoquímicas desses granitos foram revisadas por diversos autores (e.g. 

Almeida et al. 1967; Sial, 1986; Guimarães & Silva Filho, 1998, 2004; Brito Neves et al. 

2000 e Silva Filho et al. 2013, 2016). Para Silva Filho et al. (2013) a colocação de magmas 

potássicos na PB ocorreu em quatro períodos distintos: (i) pré-colisional (650-620 Ma); 

(ii) sin-colisional (620-600 Ma); (iii) pós-colisional (580-550 Ma), e (iv) pós-tectônico

(550-530 Ma). 

O magmatismo potássico na PB é representado por batólitos, sotkcs e diques com 

composições quartzo-monzoníticas, sienograníticas, quartzo-sieníticas a quartzo álcali-

feldspato sieníticas (Guimarães 1989; Brito et al. 2009; Silva Filho et al. 2013; Gentil 

2013; Ferreira et al. 2015, Lisboa et al. 2019). A distribuição espacial destes corpos está 

relacionada com as zonas de cisalhamento, e marca os estágios finais de compressão e/ou 

distensão, durante a orogênese brasiliana (Silva Filho et al. 2013, 2016; Nascimento et al. 

2015). 
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O magmatismo shoshonítico, no Domínio Rio Grande do Norte da PB, é 

constituído por grabos, dioritos e quartzo-monzonitos (Nascimento et al. (2015). Estes 

corpos ocorrem como pequenos plútons isolados (Quixaba, São João do Sabugi, 

Casserengue e Poço Verde) ou associados a corpos com textura porfirítica e de afinidade 

cálcio-alcalina de alto K. A colocação desses corpos ocorreu entre 599 Ma (Plúton Poço 

Verde) e 579 Ma (Plúton São João do Sabugi). 

No Domínio Transversal, Guimarães et al. (2004) identificam os corpos 

shoshoníticos, Bom Jardim e Toritama, que foram intrusivos em 590 e 581 Ma, 

respectivamente. Silva Filho et al. (2016), no Domínio Pernambuco-Alagoas, 

identificaram corpos potássicos cujas afinidades geoquímicas variam de cálcio-alcalina 

de alto K a shoshonítica, e os reuniram em três grupos distintos, de acordo com as idades 

de colocação: pré- a sin-colisionais, com idades de cristalização próximas de 635 Ma (e.g. 

Serra do Catú); sin-colisionais com idades entre 610-618 Ma (e.g. Santana do Ipanema, 

Água Branca, Mata Grande e Correntes), e tardios a pós- colisionais, cujas idades não 

ultrapassam 590 Ma (e.g. Águas Belas e Cachoeirinha). 

No Sistema Orogênico Sergipano (SOS) Humphrey e Allard (1962) foram os 

primeiros a descrever a existência de monzonítos e quartzo-monzonítos. Posteriormente, 

Santos et al. (1988), Brito et al. (2009) e Gentil (2013) estudaram as intrusões 

shoshoníticas que ocorrem na porção norte do SOS, nos domínios Marancó, Canindé e 

Poço Redondo. Este magmatismo é intrusivo entre 611 e 624 Ma (Gava et al. 1983; Brito 

et al. 2009; Silva Filho et al. 2013; Sousa et al. 2019). 

A presença de magmatismo monzonítico no Domínio Macururé (DM) foi 

descrita por Brito Neves & Cordani (1973). Todavia, até o ano 2000 este tipo de 

magmatismo não tinha sido foco de estudos mais detalhados, tampouco objeto de 

comparação com os outros corpos de mesma afinidade tanto no SOS quanto nas demais 

regiões da Província Borborema. 

Após a caracterização do Stock Glória Norte (SGN), principal representante do 

magmatismo shoshonítico no Domínio Macururé, feita por Lisboa (2014), várias questões 

importantes foram levantadas sobre o magmatismo de afinidade shoshonítica no DM. 

Uma das questões foi a ocorrência de corpos com afinidade shoshonítica e com idades de 

colocação distintas? Qual é a razão dessa ocorrência? Qual a composição da fonte 

responsável pela geração dos magmas shoshoníticos no DM? E, por fim, em relação a 

orogênese brasiliana no DM, como este magmatismo se posiciona no tempo? 
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A partir desses questionamentos, estabeleceu-se o principal objetivo dessa 

pesquisa, que foi contribuir para um melhor entendimento do magmatismo shoshonítico 

que ocorre no Domínio Macururé do Sistema Orogênico Sergipano.  

Ao final deste estudo foi possível obter novos dados petrográficos, 

mineraloquímicos, geoquímicos e isotópicos das rochas que compõem o SGN, além disso 

foi possível caracterizar a petrologia e detalhar a ocorrência dos magmas ricos em 

potássio no DM. A geração de shoshoníticos e ultrapotássicos requerem condições 

específicas de ambiência tectônica, pressão e temperatura. Estas informações irão ajudar 

a compreender a participação desses magmas na evolução do SOS. 

A área de estudo localiza-se na porção centro-norte do estado de Sergipe, no 

Domínio Macururé. Esta região se insere nas folhas topográficas Carira (SC-24-Z-A-III) 

e Gracho Cardoso (SC-24-Z-B-I) e está delimitada pelos paralelos 9°15¶ e 10°30¶S e 

pelos meridianos 37°15¶ e 38°00¶W (Figura 1). 

O Domínio Macururé é limitado por duas zonas de cisalhamento regionais, a 

saber: Belo Monte Jeremoabo à norte, separando dos domínios Marancó e Poço Redondo, 

e São Miguel do Aleixo à sul, separando do Domínio Vaza-Barris. 

O DM é composto pelas rochas metassedimentares do Grupo Macururé, que 

incluem quartzitos, metapelitos, metarritimitos, rochas calciossilicáticas e 

metavulcânicas, cuja deposição ocorreu no final do Toniano (Oliveira et al. 2006, 2010, 

2015a). O metamorfismo regional no DM alcançou fácies anfibolito, em condições 

intermediárias de pressões e temperaturas altas (Davison & Santos 1989; Silva et al. 

1995). 

Intrudindo nas rochas metassedimentares do DM tem-se granitos e rochas 

máfico-ultramáficas. A granitogênese observada no Domínio Macururé é classificada 

como anterior, sincrônica e posterior à orogenia brasiliana, com idades de cristalização 

entre 630 e 570 Ma (Bueno et al. 2009; Oliveira et al. 2015b; Conceição et al. 2016; 

Lisboa et al. 2019; Pereira 2019). 

Na elaboração desta tese seguiu-se a estrutura determinada pela Resolução 

01/2015 do Curso de Pós-Graduação em Geologia do Instituto de Geociências da 

Universidade Federal da Bahia, na qual a tese pode ser redigida sob a forma de artigos 

científicos. 

O primeiro artigo científico foi publicado na revista Journal of South American 

Earth Sciences (Qualis CAPES B1), volume 89 em novembro de 2018, foi intitulado  
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Figura 1. Mapa de localização e acessos à área de estudo. 
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“The onset of post-collisional magmatism in the Macururé Domain, Sergipano Orogenic 

S\VWem: The GlyUia NRUWe SWRck´. Neste artigo foram apresentados os dados geoquímicos 

de rocha total e geocronológicos U-PbSHRIMP em zircão, identificados magmas 

ultrapotássicos como enclaves e caracterizadas as possíveis fontes e processos 

petrogenéticos envolvidos na geração do Stock Glória Norte, além de definido o período 

de colocação deste plúton. 

O segundo artigo, intitulado “Amphibole crystallization conditions as record of 

interaction between ultrapotassic enclaves and monzonitic magmas in the Glória Norte 

Stock, South of Borborema Province´, foi submetido ao Brazilian Journal of Geology 

(Qualis CAPES B1) e encontra-se em fase de avaliação. Neste trabalho são apresentados 

e discutidos os resultados de análises químicas pontuais obtidas em cristais de anfibólio 

que ocorrem nos enclaves máficos ultrapotássicos do Stock Glória Norte, suas relações 

texturais e as condições de cristalização. 

O terceiro manuscrito, intitulado “Enclaves máfico-ultramáficos do Stock Glória 

Norte: Magmatismo máfico-ultramáfico ultrapotássico, pós-orogênico no Domínio 

Macururé, Sistema OrRgrQicR SeUgiSaQR´, será submetido na revista Journal of South 

American Earth Sciences (Qualis CAPES B1). Este trabalho apresenta e discute os 

resultados obtidos (relações de campo, dados petrográficos e geoquímicos) dos enclaves 

máficos ultramáficos presentes no Stock Glória Norte. 

Os resultados da avaliação do potencial ornamental das rochas do Stock Glória 

Norte foram objeto do artigo intitulado “Potencial ornamental do Maciço Glória Norte, 

Domínio Macururé, Sistema Orogênico Sergipano”, publicado no periódico Geologia 

USP Série Científica (Qualis CAPES B2), volume 16 em setembro de 2016. 
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quartz-monzonitic, syenogranitic, quartz-syenitic to quartz alkali-feld-
spar dyke swarms (Guimarães, 1989; Brito et al., 2009; Silva Filho
et al., 2013; Gentil, 2013; Ferreira et al., 2015). The spatial distribution
of these bodies is related to the shear zones, and they mark the final
stages of compression and/or distension, during the Brasiliano

orogenesis (Nascimento and Galindo, 2015).
In the Transversal Domain, Guimarães et al. (2004) identified

shoshonitic granites (Bom Jardim and Toritama), that have been in-
truded respectively at 590 and 581Ma. In the Pernambuco-Alagoas
Domain, Silva Filho et al. (2016) identified bodies whose geochemical

Fig. 1. [A] Political map of Brazil, with indication of the Northeast region. [B] Schematic geological map showing the shear zones system of Borborema Province
(Vauchez et al., 1995), with the main Neoproterozoic granitic bodies (s.l.). [C] – Geological map of the Sergipano Orogenic System and nearby areas (D'el Rey Silva,
1992), showing six domains: Estância (E), Vaza Barris (VB), Macururé (MD), Marancó (M), Poço Redondo and Canindé; these are separated by large shear zones.

Fig. 2. Political map of Sergipe, with indication of
the Macururé Domain. Geological sketch map of the
Macururé Domain according to Conceição et al.
(2016) with the map of Fig. 3 demarcated by the blue
square. Symbols: 1A – arenaceous and argillaceous
terrigenous covers; 1B – calc-alkaline granites with
rapakivi texture; 1C – granitoids with shoshonitic
affinities; 1D – high-K calc-alkaline granodiorites; 1E
– leucocratic syenogranite; 1F – mafic-ultramafic
bodies; 1G – metasedimentary rocks of the Macururé
Domain; 1H – quartzites; 1I – town, 1J – defined
contact; 1K – gradational contact; 1L – contractional
fault; 1M – lineament; 1 – Alto Verdes Stock; 2 –
Lagoas Stock. (For interpretation of the references to
color in this figure legend, the reader is referred to
the Web version of this article.)
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affinities vary from high-K calc-alkaline to shoshonitic, and divided
them into three groups according to emplacement ages: the pre-to syn-
collisional, with crystallization age close to 635Ma (e.g. Santana do
Ipanema, Água Branca, Mata Grande and Correntes), and the tardi-to
post-collisional, which ages do not exceed 590Ma (e.g. Águas Belas and
Cachoeirinha).

The rocks studied in this paper are located in the Sergipano
Orogenic System (SOS), corresponding to the Sergipano Domain of the
Borborema Province (Brito Neves et al., 2000 and Van Schmus et al.,
2008), where potassic magmatism is not widespread. In the SOS,
Humphrey and Allard (1962) were the first ones to ever report the
existence of massifs with monzonite and quartz-monzonite composi-
tions. Later on, Santos et al. (1988), Brito et al. (2009) and Gentil
(2013) studied the shoshonitic intrusions that occur in the northern
portion of the SOS, in the Marancó, Canindé and Poço Redondo do-
mains. This magmatism has been intruded between 611 and 615Ma
(Gava et al., 1983; Brito et al., 2009; Silva Filho et al., 2013).

This work presents and discusses field, petrographic, geochemical

and geochronological data from the Glória Norte Stock (GNS), which
constitutes the main example of the shoshonitic magmatism occurring
in the Macururé Domain (MD).

2. Geological context

The SOS has well studied for at least three decades. It is located in
the southern portion of the Borborema Province (BP), on the border of
this province with the São Francisco Craton (Fig. 1). The formation of
this orogenic system has been attributed to collision between the Per-
nambuco-Alagoas Domain and the São Francisco Craton (Brito Neves
et al., 1977; D'el Rey Silva, 1992; Oliveira et al., 2006, 2010). In the
Sergipe state, the SOS comprises six distinct geological domains: Es-
tância, Vaza-Barris, Macururé, Marancó, Poço Redondo and Canindé
(Davison and Santos, 1989; D'el Rey Silva, 1995), which are bounded
by shear zones. The Estância, Vaza-Barris and Macururé domains are
essentially metasedimentary, while the other domains consist mainly of
granites and subordinate intermediate mafic and ultramafic

Fig. 3. Simplified Geological Map of the
GNS (Lisboa, 2014). Symbols: 1A – Por-
phyritic hornblende-biotite quartz-mon-
zonite, biotite granite and biotite grano-
diorite with mafic enclaves; 1B – Phaneritic
biotite hornblende monzogranite; 1C – In-
fluence Zone: granite dykes with muscovite;
1D – Porphyritic biotite hornblende quartz-
monzonite with lamprophyric enclaves; 1E
– Granite with muscovite and biotite; 1F –
Porphyritic granodiorite with mafic micro-
granular enclaves; 1G – Garnet mica schist
with local calc silicate layers, phyllites and
slates; 1J – defined contact; 1K – Grada-
tional contact; 1L – Fault; 1M –aerial pho-
tograph lineament; 1N – Foliation with
measured and indicated dip; 1O – dykes; 1P
– Magmatic Foliation; 1Q – Asphalt road;
1R – sampled points. Each sampling loca-
tion is identified by an alphanumeric code.

Fig. 4. Glória Norte Massif samples on modal
classification diagrams (Streckeisen, 1976)
Symbols: GNS rocks (blue circle – porphyritic
biotite quartz-monzonite facies; green circle –
biotite hornblende monzogranitic facies);
mafic microgranular enclaves (red circle) and
minette (red square). (For interpretation of the
references to color in this figure legend, the
reader is referred to the Web version of this
article.)
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intermediate (plutonic and volcanic) rocks.
The GNS is intrusive in the Macururé Domain (MD). This domain is

composed of siliciclastic metasedimentary rocks and subordinate
marble, calc-silicate and metavolcanic rocks which have been meta-
morphosed in greenschist-to amphibolite facies. The MD metasedi-
mentary rocks were intruded by several igneous bodies with different
compositions and nature as well as by mafic/ultramafic dykes, tona-
lites, granodiorites, monzonites and leucogranites (Silva Filho et al.,
1979; Santos et al., 1988).

2.1. Macururé Domain granites

The granites that occur in the Macururé Domain were grouped by
Santos and Silva Filho (1975) under the designation “Glória Type
Granites” (Fig. 2). Teixeira et al. (2014) updated the Sergipe geological
map and gathered the granites into suites, taking into account the new
available geochemical and geochronological data. The oldest massifs
were named as “Coronel João Sá Intrusive Suite” (± 625Ma; Long
et al., 2005). There are also massifs belonging to the Queimada Grande
(± 600Ma; Oliveira et al., 2006, 2010) and Glória-Xingó 1 and Glória-
Xingó 2 (± 570Ma; Oliveira et al., 2006, 2010) suites.

Oliveira et al. (2015) obtained UePb ages in zircon and titanite
crystals and separated the MD granites into two groups, according to
their ages: one formed between 630 and 618Ma and another between
590 and 570Ma. The oldest group occurs in the Marancó, Poço Re-
dondo and Canindé Domains as well (Fig. 1), while the younger group is

Fig. 5. Field aspects. Representative textures of the PM fa-
cies. The rock exhibits grey color, medium grained and
porphyritic texture with feldspar phenocrysts [A];
Characteristic texture of the FM Facies [B]; Mafic micro-
granular enclave (MME) showing a finer-grained texture as
compared to the host porphyritic quartz-monzonite. It is
possible to see the presence of xenocrysts of alkaline feldspar
or plagioclase from the host quartz-monzonite [C]; Minette
with scattered biotite phenocrysts (black) throughout the
rock. In detail (white square), an ultramafic enclave, dis-
playing greenish color due to high volume of diopside [D].
(For interpretation of the references to color in this figure
legend, the reader is referred to the Web version of this ar-
ticle.)

Fig. 6. Photomicrography of textures usually found in the porphyritic biotite
quartz-monzonite facies of the Glória Norte Stock. The photomicrography
shows hipidiomorfic texture with microcline phenocrysts and crystals of pla-
gioclase, quartz, hornblende and biotite that compose the matrix. Legend: mc –
microcline; qz – quartz; kfs – alkali feldspar; pl – plagioclase; bt – biotite; hbl –
hornblende; ep – epidote.

Fig. 7. Representative image of the hornblende-biotite monzogranitic facies of
the Glória Norte Stock, showing even-grained hypidiomorfic texture. Legend:
mc – microcline; qz – quartz; pl – plagioclase; bt – biotite.
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limited to the MD. According to Oliveira et al. (2015), the 630-618Ma
granites are pre- to syn- tectonic to the collisional event that affected
the MD, while the 590-570Ma granites are syn- to post-collisional.

Conceição et al. (2016) integrated the available geological, petro-
graphic, geochemical and geochronological data on the Macururé Do-
main granites (e.g. Fujimori, 1989; Gaston and Santos, 1989; Long
et al., 2005; Bueno et al., 2009; Conceição, 2014; Lisboa, 2014;
Oliveira, 2014; Silva, 2014; Oliveira et al., 2015) and confirmed the
predominance of an arc signature described by several authors. Besides,
they identified the presence of zonality in the spatial distribution of the
granites (Fig. 2). The MD granites were organized by Conceição et al.
(2016) into four groups: (1) high-K calc-alkaline granodiorite; (2)

shoshonitic monzonite; (3) leucocratic syenogranite; and (4) calc-al-
kaline granite with rapakivi texture (Fig. 2).

The shoshonitic stocks described by Conceição et al. (2016) occur in
a narrow belt approximately 10 km wide, oriented NE/SW in the central
west part of the MD. The most expressive stocks are Glória Norte (GNS),
which is the object of this article, besides the Altos Verdes and Lagoas
massifs (Fig. 2).

3. Field and petrographic aspects

The Glória Norte Stock shows a 45 km2 area. It is intrusive in me-
tasedimentary rocks of the Macururé Domain (Figs. 2 and 3) which

Table 1
Representative chemical analyses of the Glória Norte Stock. Porphyritic monzonite rocks (PM) and phaneritic monzonite rocks (FM).
Sample 70A 195A 80 79 192 193 13 12A 3A 197 200

Facies PM FM

SiO2 60.77 61.35 61.97 62.30 62.44 62.52 62.58 63.34 63.59 68.68 68.97
Al2O3 15.36 14.86 14.94 14.84 14.78 14.85 14.63 14.84 14.67 15.34 15.17
CaO 4.45 4.58 4.25 4.02 4.48 4.12 4.18 4.06 3.70 2.14 1.88
Na2O 3.17 3.19 3.12 3.15 3.20 2.97 3.20 3.44 3.23 3.97 4.02
K2O 4.39 3.90 4.24 4.25 4.03 4.55 4.25 4.25 4.43 5.01 5.03
TiO2 0.81 0.84 0.74 0.75 0.75 0.73 0.77 0.67 0.63 0.33 0.30
Fe2O3 5.85 6.00 5.54 5.40 5.49 5.35 5.59 5.12 5.21 2.42 2.23
MnO 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.04 0.04
MgO 3.54 3.81 3.51 3.40 3.22 3.41 3.19 2.94 2.82 1.26 1.08
P2O5 0.35 0.35 0.38 0.35 0.30 0.34 0.33 0.29 0.27 0.16 0.15
LOI 0.70 0.60 0.80 1.00 0.9 0.70 0.80 0.60 1.00 0.40 0.9
Total 98.78 98.97 98.78 98.55 98.78 98.93 98.81 99.03 98.63 99.35 98.87
V 11.00 119.00 110.00 104.00 110.00 108.00 107.00 97.00 91.00 37.00 35.00
Co 16.70 16.70 15.70 15.50 14.60 15.70 15.80 13.40 13.30 5.70 4.60
Zn 61.00 64.00 64.00 – 53.00 61.00 53.00 52.00 51.00 55.00 51.00
Ni 24.00 26.10 29.80 26.20 21 25 19.30 22.00 21.40 < 20 <20
Cr 220.00 230.00 230.00 210.00 180.00 220.00 190.00 190.00 180.00 70.00 70.00
Cu 18.70 21.20 17.80 13.90 18.00 22.40 19.60 16.60 17.20 9.90 11.20
Ba 631 1286 1648 1538 1284 1535 1232 1194 1281 1171 1078
Rb 142.00 122.80 127.80 137.20 145.30 126.20 158.90 151.50 159.40 142.50 171.40
Sr 772.70 751.40 760.80 735.00 625.00 747.00 609.20 682.90 649.10 733.60 683.40
Y 18.70 19.00 18.00 17.30 18.50 19.80 19.00 15.90 15.50 8.20 7.70
Zr 108.10 221.40 213.20 225.90 192.60 219.50 204.90 198.50 197.10 151.90 141.00
Nb 9.70 9.50 8.00 9.40 9.60 9.20 10.90 9.40 8.90 5.60 7.20
Th 11.30 14.40 11.90 13.70 16.00 18.00 14.90 13.00 13.80 12.50 18.20
U 3.00 2.80 2.40 2.20 3.60 3.30 3.20 3.10 2.70 2.00 3.60
Ga 22.50 21.20 20.80 20.80 19.10 19.80 20.90 21.20 20.60 20.00 20.70
Sc 14.00 13.00 13.00 12.00 13.00 13.00 14.00 13.00 12.00 4.00 4.00
Sn 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Ta 0.60 0.60 0.50 0.70 0.70 0.60 0.70 0.70 0.50 0.50 0.70
Hf 5.90 6.40 5.80 6.20 5.70 6.10 6.20 5.70 5.30 4.90 4.50
Be 4.00 3.00 4.00 4.00 3.00 4.00 4.00 4.00 3.00 3.00 5.00
Cs 4.40 3.20 4.60 4.40 5.30 3.20 4.40 4.60 5.50 3.70 8.80
La 38.70 49.60 41.30 44.90 40.70 58.40 41.00 35.70 37.70 33.10 32.90
Ce 81.10 102.10 86.60 88.80 83.60 119.40 87.90 76.60 78.40 64.10 63.90
Pr 9.95 11.90 10.41 10.62 9.920 13.68 10.29 8.97 9.11 7.40 7.24
Nd 39.50 45.70 43.20 42.20 38.50 49.60 39.30 36.50 37.10 27.10 26.90
Sm 8.27 8.63 8.55 8.19 7.27 9.17 6.92 6.50 6.27 5.02 5.06
Eu 1.86 2.15 1.90 1.82 1.75 2.14 1.66 1.58 1.54 1.23 1.17
Gd 6.12 6.38 6.28 5.92 5.47 6.64 5.22 4.78 4.72 3.40 3.28
Tb 0.79 0.84 0.80 0.76 0.77 0.86 0.77 0.67 0.66 0.41 0.39
Dy 3.97 4.17 3.96 3.80 3.94 4.23 3.75 3.17 2.87 1.81 1.75
Ho 0.67 0.71 0.68 0.65 0.69 0.72 0.66 0.54 0.53 0.29 0.26
Er 1.65 1.91 1.82 1.66 1.88 1.89 1.75 1.60 1.42 0.80 0.73
Tm 0.24 0.28 0.26 0.25 0.28 0.27 0.25 0.21 0.21 0.12 0.10
Yb 1.49 1.70 1.69 1.61 1.66 1.61 1.59 1.36 1.33 0.73 0.68
Lu 0.21 0.24 0.22 0.21 0.24 0.23 0.22 0.19 0.19 0.11 0.09
REE Total 193.3 236.3 207.7 211.4 196.7 268.8 201.3 178.4 182.1 145.6 144.5
K2O + Na2O 7.56 7.09 7.36 7.40 7.23 7.52 7.45 7.69 7.66 8.98 9.05
K2O/Na2O 1.38 1.22 1.36 1.35 1.26 1.53 1.33 1.24 1.37 1.26 1.25
A/CKNa 0.85 0.83 0.85 0.86 0.83 0.85 0.83 0.84 0.87 0.96 0.98
LaN/YbNb 107.50 19.45 16.29 18.59 16.35 24.18 17.19 17.50 18.90 30.23 32.25
CeN/YbNb 13.84 15.28 13.03 14.03 12.81 18.86 14.06 14.33 14.99 22.33 23.90
Eu/Eub 0.80 0.89 0.80 0.80 0.85 0.84 0.85 0.87 0.87 0.92 0.88

a A/CNK =Al2O3/CaO + K2O + Na2O.
b The Lan/Ybn, Cen//Ybn and Eu/Eu ratios were normalized to the chondrite (Nakamura, 1974).
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have been affected by the D2 deformation event (Davison and Santos,
1989). The contacts with the metasedimentary rocks are discordant
and, most often sharp. The host rocks show a NW-SE foliation which is
not present in the GNS rocks, indicating magma emplacement after the
end of regional deformation.

The GNS intrudes slates, phyllites, metarhytmites and calc-silicate
layers. The pelitic rocks show paragenesis that includes garnet, mus-
covite, oligoclase and biotite, and in the calc-silicate rocks the meta-
morphic paragenesis includes tremolite, clinozoisite, titanite, oligoclase

and almandine, indicating that contact metamorphism reached medium
metamorphic grade and developed hornfels rocks (Lobo, 2016).

The stock is composed of quartz-monzonites and monzogranites
(Fig. 4), showing discrete variation in hornblende and biotite modal
volume. The coarse-grained porphyritic quartz-monzonites pre-
dominate over≈95% of the area (Fig. 5A), and the monzogranites with
fine-grained texture (FM) (Fig. 5B), occur in the northeastern part of the
body (Fig. 3).

The quartz-monzonites are usually isotropic, with local magmatic
flow foliation defined by oriented mafic enclaves and feldspar pheno-
crysts. Mafic microgranular enclaves (MME) and minettes (Fig. 5C and
D) are present in the porphyritic quartz-monzonites (PM).

In the eastern portion of the massif, apophysis of quartz-monzonite
are present in the metasedimentary rocks. In this same region, it is
observed that the hornfels next to the contacts exhibit structures in-
dicative of magma mobility that resemble those of migmatites. The
regional foliations disappeared in the hornfels rocks, which indicates
that the GNS emplacement is posterior to the regional deformation. It is
also observed quartz veins and centimeter to metric dykes of a garnet-
and muscovite –bearing granite. These veins and dykes usually cross-
cut the regional foliation.

In thin section the porphyritic quartz-monzonites present hypidio-
morphic texture (Fig. 6), showing oligoclase and andesine (3–9mm)
and perthitic microcline (3.5–6.5mm) phenocrysts immersed in an al-
lotriomorphic matrix comprising quartz, biotite, sodic plagioclase
(oligoclase or andesine), perthitic orthoclase and hornblende. The ac-
cessory minerals are: diopside, titanite, apatite, epidote, opaque mi-
nerals and zircon. All textures are igneous, without any evidence of
recrystallization or intense solid state deformation. The mineralogy and
texture of the phaneritic monzogranite are similar to the matrix of the
porphyritic rocks (Fig. 7).

Perthitic microcline is subhedral to anhedral and shows randomly
distributed flame-shaped exsolution lamellae. Plagioclase (andesine
and oligoclase) is subhedral with weak normal or sometimes oscillatory
zoning with composition ranging from An26 to An35. Plagioclase
megacrysts reach up to 9.0mm, whilst the matrix crystals do not exceed
1.0 mm. The great variation in the size of the plagioclase may reflect a
long crystallization interval.

Quartz occurs as rare phenocrysts with diameter up to 1.5mm; in
the matrix, the crystals are always smaller than 0.3mm. It presents
weak undulatory extinction.

Biotite occurs as randomly oriented euhedral and subhedral grains
often associated to amphibole crystals. In some cases the formation of
biotite crystals is clearly due to reactions involving hornblende crystals.
Titanite grains often occur on biotite rims and cleavages. Green horn-
blende occurs as euhedral and subhedral grains associated to diopside
and biotite. The presence of vermicular quartz inclusions associated to
diopside residues in some hornblende grains suggests that hornblende is
a replacement product after diopside.

Diopside is an accessory (≈0.5%) mineral mostly related to horn-
blende. In some samples, these two mineral phases occur either as light
green irregular aggregates or as diopside clusters rimmed by horn-
blende. There are biotite and anhedral opaque minerals in the diopside
cleavage planes.

Epidote and allanite are accessory phases in the quartz-monzonites.
Epidote often has vermicular quartz inclusions. Titanite, apatite, zircon
and opaque minerals are widespread accessory minerals in these rocks.
Titanite occurs as euhedral inclusions in plagioclase and as anhedral
rims on opaque minerals. Acicular apatite and prismatic zircon are
euhedral. Opaque minerals are associated to biotite, titanite, horn-
blende and diopside as anhedral crystals up to 0.5 mm long.

The GNS stands out from other MD intrusions due to the great
abundance and diversity of enclaves (Lisboa, 2014). The enclaves are
easily distinguished from host quartz-monzonites by their black or dark
green colour. Three sets of enclaves (mafic microgranular, lampro-
phyric and cumulatic) have been identified. In several outcrops, the

Table 2
Representative chemical analyses of the Glória Norte Stock enclaves, mafic
microgranular enclaves [MME] and minettes present in the GNS.
Sample 12B3 3B 12B2 12B1 77G 3C

Facies MME Minette

SiO2 44.49 45.14 45.22 47.84 55.23 56.94
Al2O3 9.40 13.25 12.35 13.68 12.60 12.89
CaO 8.40 7.51 7.00 6.47 5.22 4.54
Na2O 0.63 2.10 1.32 2.36 1.28 1.70
K2O 4.40 4.50 5.34 4.49 7.66 6.96
TiO2 1.36 1.51 1.38 1.47 0.80 0.76
Fe2O3 13.48 14.12 14.53 13.17 7.73 7.01
MnO 0.25 0.23 0.24 0.21 0.15 0.13
MgO 14.69 8.56 9.91 7.96 7.04 6.63
P2O5 0.47 1.10 0.98 0.60 0.65 0.59
LOI 1.70 1.50 1.20 1.20 1.10 1.30
Total 97.57 98.02 98.27 98.25 98.36 98.15
V 269.00 274.00 247.00 249.00 139.00 129.99
Co 60.10 42.30 45.80 40.30 27.40 29.50
Zn 110.00 122.00 141.00 127.00 87.00 78.00
Ni 148.60 37.70 48.30 48.30 105.40 116.90
Cr 2001 510.00 950.00 640.00 870.00 800.00
Cu 37.80 102.70 71.20 180.30 125.90 108.20
Ba 571.00 724.00 856.00 705.00 1523.00 1381.00
Rb 295.9 251.20 320.60 262.90 332.80 326.60
Sr 67.60 244.50 176.50 273.30 377.50 399.90
Y 22.30 34.60 19.00 30.00 16.20 13.00
Zr 75.10 424.80 321.20 307.80 237.50 221.80
Nb 6.30 20.10 8.80 15.30 6.00 6.00
Th 3.20 15.10 26.50 23.40 20.90 16.20
U 1.80 4.90 2.50 3.80 2.90 2.90
Ga 22.80 30.70 29.70 28.10 19.00 20.50
Sc 36.00 42.00 37.00 37.00 21.00 18.00
Sn 4.00 7.00 5.00 6.00 1.00 2.00
Ta 0.20 1.10 0.30 0.80 0.10 < 0.10
Hf 2.90 12.60 9.90 9.40 7.00 6.70
Be 4.00 5.00 4.00 6.00 – 2.00
Cs 13.40 9.80 12.90 11.00 10.20 7.90
La 18.90 35.60 51.80 53.50 49.10 43.50
Ce 53.30 95.80 102.70 115.60 95.10 89.20
Pr 7.62 13.60 11.60 13.74 10.21 9.86
Nd 36.00 60.80 44.40 56.80 40.30 37.20
Sm 7.32 12.41 7.42 10.66 7.31 6.26
Eu 1.55 2.54 1.40 2.06 0.90 0.99
Gd 6.19 9.84 5.79 8.25 5.66 4.54
Tb 0.92 1.41 0.77 1.21 0.71 0.62
Dy 4.63 6.69 3.35 5.97 3.24 2.78
Ho 0.80 1.18 0.63 1.04 0.68 0.44
Er 2.17 3.12 1.75 2.89 1.79 1.18
Tm 0.31 0.44 0.24 0.42 0.21 0.17
Yb 1.66 3.03 1.58 2.68 1.39 1.14
Lu 0.26 0.42 0.25 0.39 0.20 0.16
REE Total 141.6 246.9 233.7 275.2 216.8 198
K2O + Na2O 5.03 6.60 6.66 6.85 8.94 8.66
K2O/Na2O 6.98 2.14 4.05 1.90 5.98 4.09
A/CKNa 0.44 0.60 0.59 0.66 0.63 0.69
LaN/YbNb 7.59 7.83 21.86 13.31 23.55 25.44
CeN/YbNb 16.53 8.04 16.53 10.97 19.90 17.40
Eu/Eub 0.71 0.71 0.66 0.68 0.43 0.57

a The A/CNK ratio was obtained thought the division of the Al2O3/
CaO + K2O + Na2O.
b The Lan/Ybn, Cen//Ybn and Eu/Eu ratios were normalized to chondrite

(Nakamura, 1974).
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enclaves show a common alignment resulting from magmatic flow.
The contact between the mafic microgranular enclaves and the host

monzonites are either gradational or sharp. In the last case the MME

grain size decreases towards the enclave rim. The color gradation from
darker to lighter types in MME reflects the mafic minerals contents. This
variation could represent different degrees of mixing between magmas.

Fig. 8. The GNS rocks on geochemical diagrams. K2O versus SiO2 diagram of Peccerillo and Taylor (1976); continuous lines are from Corriveau and Gorton (1993).
[A]; TAS diagram applied to the samples, with fields defined by Middelmost (1985). [B]; (Na2O + K2O – CaO) versus SiO2 diagram of Frost et al. (2001). [C]; FeOtot/
(FeOtot + MgO) versus SiO2 diagram with fields defined by Frost et al. (2001). [D]; Shand Index (Shand, 1927) in the diagram by Maniar and Picolli (1989) was used
to characterize the GNS samples, in relation to the alumina saturation degree. [E]; Ta/Yb versus Ce/Yb (fields defined after Pearce (1982) [F]. Symbols: blue circles –
porphyritic biotite quartz-monzonite facies; green circles – hornblende biotite monzogranite facies; red circle - mafic microgranular enclaves; red square - minette.
(For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the Web version of this article.)
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The common centimetric feldspar xenocrysts in the MME are inter-
preted as indicative of coexistence of two magmas and as xenocrysts
originated from the host monzonite. Some of the enclaves contain
darker rims (0.2 cm–2 .0 cm wide) of biotite and hornblende. Fast
cooling is indicated by the presence of acicular apatite crystals, as well
as amphibole crystals with elongate habit and feldspar grains laden
with inclusions of mafic minerals. Clusters of mafic minerals as diop-
side, hornblende and opaque minerals are common in these rocks.

The minette enclaves occur in the western portion of the GNS
(Fig. 5D). They show rounded to subangular shape and length ranging
from 15.0 to 50.0 cm. The contacts between these enclaves and the
porphyritic quartz-monzonite are curvilinear, often ameboid and sharp.
They show biotite phenocrysts up to 6 cm long in a matrix of diopside,
hornblende, biotite, andesine (An34 – An45). Accessory minerals are
titanite, epidote, apatite, opaque minerals and zircon. Compositional
zoning of feldspar and diopside crystals, mafic mineral agglomerates
and apatite acircular crystals are common features in these rocks.

The ultramafic enclaves are green (detail in Fig. 5D), showing
massive structure and fine – to medium grained cumulatic texture.
There are two different groups of cumulates: (i) phlogopite – diopside
cumulates and (ii) phlogopite – tremolite cumulates. In the first, diop-
side is the main cumulus phase, but it also contains phlogopite, horn-
blende, opaque minerals and subordinate apatite. In the latter tremolite
is interpreted as the product of diopside replacement. These enclaves
can be found as inclusions in the quartz-monzonite rocks as well as in
the minette enclaves. In the quartz-monzonite the ultramafic enclaves
present a well-developed hornblende rim, revealing chemical dis-
equilibrium between the monzonitic magma and the cumulates. This
structure is not observed when these enclaves occur in the lampro-
phyres, what suggests chemical equilibrium. This type of enclave has
been interpreted (e.g. Rock, 1991) as cumulates formed from the evo-
lution of minette magmas.

4. Geochemistry

4.1. Major and trace elements

Representative samples of the GNS were analysed for major ele-
ments by ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry) and trace elements by ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry) at ACME Laboratories in Canada. The

results of these analyses are presented in Tables 1 and 2.
The porphyritic facies of the GNS shows a narrow range of SiO2

(60–63%), whereas the samples of the phaneritic facies are more
evolved (≈68% SiO2). These rocks are shoshonitic with high K2O
(3.90–5.03%) (Fig. 8A). In the TAS diagram they plot on the boundary
between alkaline and subalkaline suites (Fig. 8B). Total alkali content
(K2O + Na2O) ranges from 7.0 to - 7.7% and the K2O/Na2O ratio is
always greater than 1.22%. Their composition ranges from monzonite
to quartz monzonite (Fig. 8B). They are rich in Ba (631–1648 ppm) and
Sr (609–772 ppm) with low TiO2 content (0.63–0.84%).

The SiO2 versus (Na2O + K2OeCaO) diagram of Frost et al. (2001)
(Fig. 8C) shows that the samples of GNS are alkali-calcic and chemically
similar to Caledonian post-collisional granites. In the FeOtot/
(FeOtot + MgO) versus SiO2 diagram of Frost et al. (2001), the samples
fall in the field of rocks of the magnesian series (Fig. 8D), indicating to
have been formed from hydrated and oxidized magmas (Frost and
Lindsley, 1991).

The mafic enclaves are less evolved, with silica values ranging be-
tween 44 and 56%. Similarly to the GNS's samples, they show high K2O
content (4.5–7.6%). However, they are enriched in MgO, Fe2O3, TiO2
and P2O5 as compared to the monzonites. The alkalis (K2O + Na2O)
range from 5.0 to 8.9% and the K2O/Na2O ratio ranges between 1.9 and
6.9%.

The set of samples studied is essentially metaluminous (Fig. 8E),
what is in accordance with the presence of modal biotite and horn-
blende. Thirteen out of 17 samples fit at least two of the chemical
criteria (K2O > 3.0%, MgO>3.0% and K2O/Na2O > 2.0%) estab-
lished by Foley et al. (1987) to be considered sensu stricto ultrapotassic
rocks (Fig. 9). All of the samples (granitoids and enclaves) present K2O
greater than 3%. The most evolved rocks show affinity with shoshonite
series rocks (Fig. 8A and D), while the mafic enclaves show affinity with
ultrapotassic series rocks (Fig. 8A).

The Harker diagrams for the GNS rocks are presented in Fig. 10.
Negative correlation between silica and most of the analyzed oxides
was observed, except for Na2O. The evolution from quartz-monzonite to
monzogranite is interpreted as due to a fractional crystallization pro-
cess. Trace elements define trends similar to the ones of major elements,
with inverse relations with silica (except for Sr).

Normalized REE patterns (Nakamura, 1974) (Fig. 11A, C and 11E)
for the enclaves and monzonites are regularly similar and characterized
by Ce/Yb ratios between 13.8 and 23.9 (8.04 in a MME sample) and La/
Yb ratios varying from 7.5 to 19.2 (107 in a monzonite). Negative Eu
anomalies are small (0.89–0.92) in the GNS samples and larger in the
enclaves (0.43–0.77). LREE enrichment as well as weak Eu anomalies
are characteristic features of potassic suites. Multielementary diagrams
(primordial mantle, Wood et al., 1979) (Fig. 11B, D and 11F) show LILE
(Ba, Rb, Th and K) enrichment as well as significant negative anomalies
of Ta, Nb, Ti, P and Sr. The depletion of these elements (Ta, Nb and Ti)
has been interpreted as typical of orogenic granites signature (e.g.
Ringwood, 1990). In the potassic rocks the depletion in Nb and Ti is
attributed to inheritance from the source and to the fractionation of Fe
and Ti oxides (Foley and Wheller, 1990). In the monzonites there is a
significant depletion in P, associated to increase of Th and Zr contents,
suggesting apatite and zircon fractionation.

In the Y + Nb versus Rb (Fig. 12) discriminant diagram of Pearce
et al. (1984) and Pearce (1996) the studied rocks may be considered as
post-collisional granites although the monzonites show a signature ty-
pical of granites generated in volcanic arc environments. The enclaves
show a signature of volcanic arc granites and syn-collisional granites.

4.2. Geothermometry

Watson and Harrison (1983) empirically defined the behaviour of Zr
saturation in magmas as a function of temperature. The calculated
temperatures for the GNS samples range from 823 °C to 759 °C, with a
mean of 805 °C. Since zircon is formed in the early stages of

Fig. 9. K2O versus MgO diagram for the GNS rocks. Same symbols as in Fig. 8.
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crystallization of the magma that originated the GNS, the temperature
indicated by the geothermometer is interpreted as the temperature at
which the magma started to crystallize. The temperatures calculated for
the microgranular enclaves are quite regular and higher than the ones
calculated for the monzonite host rock, ranging from 886 °C to 814 °C,
with a mean of 835 °C.

In the enclaves, mostly in the MME, there are feldspar xenocrysts

originated from the porphyritic monzonites (Fig. 5C), indicating tem-
perature differences between the two magmas. This feature indicates
that by the time that the porphyritic monzonites had already been
crystallized to an expressive mass of crystals, the mafic magma was still
liquid and warm enough to incorporate the feldspar crystals from the
felsic magma.

Fig. 10. Chemical variation diagrams (SiO2 versus major and trace elements) Symbols: blue circle – porphyritic biotite quartz-monzonite facies; green circle –
hornblende biotite monzogranitic facies; red circle – mafic microgranular enclaves. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is
referred to the Web version of this article.)
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5. UePb SHRIMP age

UePb isotopic ratios were obtained at the High Resolution
Geochronology Laboratory of the Institute of Geosciences, of the
University of São Paulo (GeoLab-IGc-USP). The equipment used was the
SHRIMP Ile/MC (Sensitive High Resolution Ion Microprobe). The ana-
lytical parameters are detailed in Sato et al. (2014). The procedures
followed the same ones recommended by Compston et al. (1984) and
Williams (1997).

The zircon pattern used for measuring the concentrations and the
isotopic ratios was TEMORA 2 (206Pb/238U 416.8 ± 0.2Ma; Black

et al., 2004). The errors in the isotopic indexes and in the ages are in the
scale of 1∂. The final results of the analyses were calculated and dia-
grams were built with the help of the SQUID/Excel macro program
(Ludwig, 2009).

To obtain the crystallization age of the GNS, a representative rock of
this massif was selected (FDS 12A – UTM coordinates: 658636/
8879748), which corresponds to the hornblende biotite quartz-mon-
zonite porphyritic.

The analyzed zircon crystals are 100–230 μm long (Fig. 13) sub-
hedral to euhedral, colourless to light brown grains with rare inclusions
or fractures. The grains are elongated, with length/width ratios ranging

Fig. 11. REE spectra for the GNS samples [A] and enclaves [C and E], normalized to the Chondrite (Nakamura, 1974); Multielement variation diagram for the GNS
samples [B] and enclaves [D and F], normalized to Primordial mantle (Wood et al., 1979). Symbols: blue circles – porphyritic biotite quartz-monzonite facies; green
circles – hornblende biotite monzogranite facies; red circle – mafic microgranular enclaves; red square – minette. (For interpretation of the references to color in this
figure legend, the reader is referred to the Web version of this article.)
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from 2:1 to 3:1, and present bipyramidal endings, typical of magmatic
growth. All the analyzed crystals show oscillatory zoning.

A total of 12 crystals had their isotopic ratios measured. Of these,
seven presented a better agreement, being, therefore, considered as
representative of this rock. The crystals provided a UePb age of
588 ± 5Ma with MSWD=0.031 (Fig. 14). The Th/U ratio in the
crystals range from 0.26 to 0.69 (Table 3) which corresponds to values
typical of igneous zircons (e.g. Kirkland et al., 2015). The euhedral
shape and high Th/U ratios indicate that the age corresponds to the
crystallization age of the Glória Norte Stock.

The crystallization age obtained for the GNS constrains the mag-
matism that gave origin to this pluton in the Ediacaran. Crystals of more
recent ages (spots 1.1 and 9.1) may indicate loss of Pb in damaged
areas. Zircon crystals of older ages (spots 12.1 and 6.1) are interpreted
as xenocrysts captured during the rise of the magma. The presence of

these xenocrysts associated to the presence of younger crystals that
preserve features suggestive of magmatic overgrowth (e.g. spot 10.1)
discordant from the original zoning support the hypothesis that magma
mixing occurred when most part of the felsic magma was already partly
crystallized.

6. Discussion

6.1. Quartz-monzonite and monzogranite

Geochemical data show that the monzonites were formed by the
crystallization of a shoshonite magma. They show the features pointed
out by several authors (e.g. Morrison, 1980; Nardi, 1986; Lima and
Nardi, 1998) for the rocks of the Shoshonitic Series, such as high con-
tent of K2O, alkali sum exceeding 5%, K2O/Na2O ratio always higher
than 1.22, high Sr and Ba content, moderate values of Nb, Zr and other
HFS elements, besides LREE enrichment and absence of significant
negative Eu anomalies.

Shoshonitic magmas have been interpreted as of mantle derived
(e.g. Meen, 1987; Conceição and Green, 2004). Experimental data (e.g.
Conceição and Green, 2004) indicate that the generation of shoshonitic
magmas may be related to decompression melting of previously en-
riched mantle. In orogenic regions, like the SOS, the crystallization of
these magmas occurs next to the Mohorovic discontinuity (between 30
and 45 km depth, and± 10 kbar pressure), what agrees with crystal-
lization of olivine, augite and plagioclase, promoting enrichment in
potassium (Meen, 1987).

The Ta/Yb versus Th/Yb ratios (Fig. 15) indicate the presence of an
enriched mantle as a likely source of this magmatism, and these values
are comparable to the ones found in magmas generated in active con-
tinental margins. The high Ta and Th contents are alike those observed
in magmas generated in intraplate settings, confirming the post-colli-
sional nature of the stock.

Thus, it is proposed that the parental magma of the GNS was pro-
duced from mantle metasomatism caused by dehydration of a sub-
ducted oceanic plate, generating a shoshonitic magma, which was
emplaced in the post-collisional stage. The high K, LREE Rb and Ba
contents, as well as the negative anomalies of Nb and Ti, are coherent
with a metasomatized mantle signature.

6.2. Mafic microgranular enclaves

The compositions of MME of the Glória Norte Stock are similar to

Fig. 12. Tectonic discrimination diagram. Rb versus Y + Nb diagram (Pearce,
1996). Same symbols as in Fig. 11. WPG – intra-plate granites; ORG – meso-
oceanic ridge granites; syn-COLG – syn-collisional granites, VAG – volcanic arc
granites; post-COLG – post-collisional granites. Symbols: blue circles – por-
phyritic biotite quartz-monzonite facies; green circles – hornblende biotite
monzogranite facies; red circle – mafic microgranular enclaves; red square –
minette. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the
reader is referred to the Web version of this article.)

Fig. 13. Cathodoluminescence images of the analyzed zircon crystals (FDS-12A
sample). The circles show the position of the SHRIMP analytical spots.

Fig. 14. UePb Concordia for the zircon crystals of the Sample FDS-12A.
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those of cumulates of granitic liquid (e.g. SiO2 between 44 and 47%).
However, the absence of accumulation textures, together with the
presence of structures like abundance of needle-like of apatite, the
euhedral nature of mafic phases, which are usually included in the felsic
minerals, besides the identification of quenched rims at the contact
with the monzonitic host rock, both confirm the coexistence of mafic
and latitic magmas.

The mafic microgranular enclaves are ultrapotassic and enriched in
LILEs (e.g. Rb, K), LREE and Th, and depleted in incompatible elements
such as Ta, Nb, Zr, Hf, Ti and Y (Fig. 11E and F). The high LREE/HREE
ratios require the presence of a component rich in incompatible ele-
ments, which was probably remobilized in the oceanic crust and in-
corporated to the lithospheric mantle during subduction (Wilson,
1989). The low SiO2 content and high MgO, CaO, Mg# (0.38–0.52) and
Ni (37–250 ppm) contents are compatible with mantle-derived
magmas. The low TiO2 content reveals a source with collisional sig-
nature, as suggested by Foley et al. (1987) for the ultrapotassic rocks of
group III.

Based on geochemical evidence (e.g. sum of alkalis always higher
than 5%), it is possible to suppose that the basic liquids that coexisted

with the granitic (latu sensu) shoshonitic magmas had compositions
similar to slightly alkaline basalts saturated in silica. However, the low
content of HFSE (Zr, Ta, Nb and Y) is not compatible with alkaline
magmas generated in intra-plate environments. The enrichment in Rb
and Th coupled to HFSE depletion suggests lithospheric mantle prob-
ably enriched by incorporation of incompatible elements during sub-
duction processes. Thus, the mafic enclaves the mafic magma could
have resulted from the partial fusion of relatively fertile mantle, at deep
levels, probably induced by the rise of the asthenosphere during a post-
collisional stage.

In the Ta/Yb versus Th/Yb diagram of Pearce (1983 - Fig. 15), one
can see that the studied samples have Ta/Yb ratios greater than 0.1 and
Th/Yb ratios are higher than those of the mantle, revealing addition of
components to the mantle, probably, during subduction (Pearce, 1983).
Brown et al. (1984) attribute the increase of Th and Ta to liquids
generated from heterogeneous mantle. This general trend observed for
both the enclaves and the GNS samples point out for a same parental
material, with different degrees of partial fusion.

6.3. Lamprophyric enclaves

The lamprophyric rocks present limited range of silica contents
(55–56% of SiO2), high magnesium (6.5–7.0% MgO), potassium
(6.9–7.9 K2O), barium (1381–1785 ppm) and niobium (85–116 ppm);
and low contents of titanium (0.7–0.8% TiO2). This geochemical sig-
nature is comparable to the one of lamprophyric rocks associated with
Proterozoic subduction-related post-tectonic granites described by
Corriveau and Gorton (1993).

The minettes are similar to ultrapotassic rocks of Group III, defined
by Foley et al. (1987), namely: presence of plagioclase associated with
clinopyroxene and phlogopite; relatively high contents of Al, LILE, REE
and negative anomalies of Sr, Ti and Ta (Fig. 11). According to
Mckenzie (1989) and Ringwood (1989) the generation of Group III
ultrapotassic rocks is related to partial fusion of a lithospheric source
enriched in incompatible elements. For the minette rocks, Rock (1984)
and Foley et al. (1987) consider that continental sources play an im-
portant role in the evolution of these magmas. However, Thompson and
Fowler (1986) propose that the genesis of the minettes is directly re-
lated to the crystallisation of ultrapotassic magmas.

The high trace elements contents of the GNS minettes suggest that
the source of this magma was metasomatized mantle. Mantle metaso-
matism could have been caused by fluids from the subducted oceanic
lithosphere. The absence of regional deformation in these rocks is
compatible with a post-collisional tectonic setting (Fontes et al., 2018).

Table 3
UePb SHRIMP data obtained for zircon crystals from the Glória Norte Stock.
Spot U (ppm) Th (ppm) Th/U Isotope Ratios Age (Ma) 1δ Discordance (%)

207Pb/206Pb ±% 207Pb/235U ±% 206Pb/238U ±% 206Pb/238U

1.1a 559 249 0.46 0.586 12.1 0.74 12.5 0.0915 2.3 564.5 ± 12.3 −2
2.1 578 311 0.56 0.591 3.8 0.79 4.4 0.0966 2.2 594.5 ± 12.4 −4
3.1 746 330 0.46 0.612 5.5 0.81 6.0 0.0961 2.2 591.8 ± 12.5 9
4.1a 627 416 0.69 0.599 1.6 0.84 2.7 0.1022 2.2 627.4 ± 13.1 −4
5.1a 607 151 0.26 0.599 1.3 0.89 2.6 0.1077 2.2 659.1 ± 13.7 −9
6.1a 343 159 0.48 0.645 14.3 0.96 14.8 0.1084 2.4 663.7 ± 14.9 14
7.1 602 272 0.47 0.599 3.2 0.78 4.7 0.0947 3.5 583 ± 19.4 3
8.1 426 166 0.40 0.616 6.3 0.83 6.9 0.0980 2.8 602.8 ± 16.4 9
9.1 348 113 0.34 0.607 7.8 0.77 8.2 0.0922 2.3 568.4 ± 12.4 11
10.1 663 224 0.35 0.617 5.4 0.79 5.9 0.0928 2.2 571.9 ± 12.1 16
11.1 601 230 0.39 0.589 2.1 0.82 3.7 0.1009 3.1 619.5 ± 18.1 −9
12.1a 553 327 0.61 0.624 1.5 0.94 3.6 0.1089 3.2 666.3 ± 20.4 3

a Spots not used in the construction of concordia.

Fig. 15. Th/Yb versus Ta/Yb diagram (Pearce, 1983). The average compositions
for the N-MORB and for the continental lithospheric mantle are from Sun and
McDonough (1989). Symbols: GNS rocks (blue circle – biotite quartz-monzonite
porphyritic facies; green circle – hornblende biotite monzogranitic faces); Mafic
microgranular enclaves (red circle). (For interpretation of the references to
color in this figure legend, the reader is referred to the Web version of this
article.)
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6.4. Petrogenetic model

Primitive shoshonitic basaltic magmas (11% < MgO < 20%;
1,5% < K2O < 3%; 160 ppm < Ni < 900 ppm; 300 ppm < Cr <
1500 ppm) show distinctive geochemical signatures (e.g. Leslie et al.,
2009; Campbell et al., 2014; Bucholz et al., 2014) and are clearly LILE-
enriched and HFSE-depleted (Fig. 16A). This suggests low partial rate of
mantle melting, at depth corresponding to the one of garnet stability
(Green, 1976; Mengel and Green, 1989; Thibault et al., 1992; Conceição
and Green, 2004). The presence of Nb, P, Zr and Ti lows (Fig. 16A)
indicate an enriched mantle source.

In the present paper the MME of GNS are interpreted as droplets of
potassic orogenic basaltic magmas (Figs. 8 and 11) which have been
confined in quartz-monzonite magma. The similarity between the N-
MORB normalized spectra of MME and those of primitive shoshonitic
basalts indicate that they correspond to shoshonitic magmas (Fig. 16A).
However, the enclaves show higher contents of most trace elements,
except for Ba and Sr. The presence of pronounced Ba and Sr troughs
(Fig. 16A) in the MME and the ubiquitous Eu anomaly (0,6 < Eu/
Eu*< 0,7) suggest plagioclase fractionation (Eu, Sr). The moderate Cr
contents (950-510 ppm) and low Ni (65-37 ppm) in the MME suggest
early fractionation of olivine and pyroxene (Fig. 17A).

There is also likeness between the trace element spectra of MME and
those of the more primitive quartz-monzonite (sample FDS-70A) and

monzonite (Fig. 16B). This supports a hypothesis of their being coge-
netic. The fractional crystallization of a basaltic magma (MME) corre-
sponding to the one which generated the MME may generate latites,
which correspond to a quartz-monzonite composition and may be ex-
plained by the fractionation of apatite, titanite, zircon, feldspar, am-
phibole, clinopyroxene and opaque minerals (Fig. 17).

The geochemical evolution of GNS is clear as we compare the trace
element spectrum of the more primitive quartz monzonite to that of the
monzogranite. It is clear that in the latter the Nb, P and Ti troughs are
more pronounced and Sr is lower. This reflects the low-P fractionation
of plagioclase (Sr), apatite (P), ilmenite and titanite (Ti, Nb). The dis-
tinctive Pb peak and the higher Rb, Ba, Th and K in the monzogranites
support the hypothesis of fractional crystallization, but might as well
reflect some degree of crustal contamination (e.g. Sun and McDonough,
1989).

Geological evidence shows the coexistence of basaltic and latitic
magma, at 588Ma, in the GNS. Geochemical data indicate that the MME
correspond to primitive shoshonitic basaltic magmas generated by
partial melting of enriched mantle. These in turn generated latite
(quartz-monzonite) and quartz-rhyolitic (monzogranite) magma by
fractional crystallization. The quartz-monzonites may have been
formed by fractional crystallization of MME. The monzogranite seem to
derive from the fractional crystallization of quartz-monzonitic magma.

Fig. 16. N-MORB normalized trace element patterns for representative rocks of GNS. The normalizing values used are those of Sun and McDonough (1989). Red line
– average of the mafic microgranular enclaves; blue line – more primitive quartz-monzonite (FDS-70A); green line – average of monzogranite rocks. (For inter-
pretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the Web version of this article.)
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6.5. Comparison with other granites of Borborema Province

Brito Neves et al. (2000), Van Schmus and Brito Neves (2011),
Araújo et al. (2013) and Caxito et al. (2016) proposed that the colli-
sional stage in the Borborema Province (BP), which was marked by the
closure of both passive margins and oceanic basins, occurred between
620 and 590Ma. For these authors, this event marks the climax of
compression in the Brasiliano event throughout the BP. During this
stage, the emplacement of several bodies with shoshonitic affinity in
several domains of the BP would have occurred.

Nascimento and Galindo, 2015 describe, in the Rio Grande do Norte
Domain of the BP, rocks with shoshonitic affinity with compositions
ranging from gabbro, through diorite and quartz monzonite. They occur
as isolated small plutons (Quixaba, São João do Sabugi, Casserengue
and Poço Verde) or associated to massifs with porphyritic texture and
high-K calc-alkaline affinity. The emplacement of these bodies occurred
between 599Ma (Poço Verde Pluton) and 579Ma (São João do Sabugi
Pluton).

In the Pernambuco-Alagoas Domain, Silva Filho et al. (2013, 2016)
described granites (s.l.) with high K content (e.g, Serra do Catú –
632Ma; Água Branca – 624Ma; Serra da Caiçara – 613Ma; Mata
Grande – 612Ma). According to Guimarães et al. (2004), Oliveira et al.
(2010, 2015) and Silva Filho et al. (2013, 2016), these massifs are pre-
to syn-collisional. In the Sergipano Orogenic System (SOS) Bueno et al.
(2009) obtained the age of 628Ma for the Camará, tonalite. According
to these authors the foliations and ages indicate the beginning of the
deformation in the Macururé Domain.

At the end of the collisional phase, the BP passed a stage of lateral
adjustment of blocks, between 590 and 530Ma, which resulted in the
formation of large shear systems or shear zones (Caxito et al., 2016).
This phase coincides with the emplacement age of several late to post-
collisional plutons intruded during a transcurrent event (e.g. Águas
Belas – Silva Filho et al., 2016). Guimarães et al. (2004) described the
emplacement of high-K calc-alkaline suites associated with shoshonitic
granitoids between 590 and 581Ma. Silva Filho et al. (2013) obtained
several ages close to 590Ma for the shoshonitic and high-K calc-alka-
line bodies (for example, Águas Belas – 588Ma; Cachoeirinha – 587Ma;
Viçosa – 580Ma) in the Pernambuco-Alagoas Domain of the BP. The
emplacement of these plutons, according to these authors, occurred
during a shear event, controlled by active shear zones during the last
stage of the Brasiliano orogenesis. Ferreira et al. (2015) described a
shoshonite granite at the northern portion of the Pernambuco-Alagoas
Domain dated at 572Ma.

Several authors (e.g. Santos et al., 1988; Brito et al., 2009; Gentil,
2013) described the occurrence of magmas with shoshonitic affinities in
the SOS, mainly in the northern portion of the orogen (Marancó, Poço
Redondo and Canindé domains). The age of this magmatism is around
615Ma (Brito et al., 2009; Silva Filho et al., 2013). The age of crys-
tallisation obtained (588 ± 5Ma) in the present paper suggests that
the GNS represents a second event of emplacement of magmas with
shoshonitic affinity in the SOS, marking the end of collisional processes
in the Macururé Domain.

Transitional regimes reflect slowing down of subduction, which
leads to a later stabilization of the orogenic belt (Morrison, 1980). The
identification of isotropic texture, preservation of the magmatic folia-
tion and the absence of fractured and/or recrystallized crystals indicate
the inexistence of important deformational processes on the Gloria
Norte stock.

The identification of a post-collisional tectonic setting in the GNS
indicates that the K-rich magmas of the Macururé Domain formed by
breaking off the subducted oceanic plate slab by the rise of hot asthe-
nosphere. This would cause the partial fusion of previously enriched
lithospheric mantle (Davies and Blanckenburg, 1995; Pe-piper et al.,
2009; Liu et al., 2014; Fontes et al., 2018). Similar models have been
proposed to explain Caledonian post-collisional magmatism by
Atherton and Ghani (2002), Brown et al. (2008) and Miles et al. (2016).

(caption on next page)
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The relative Rb, Th, Ce and Sm enrichment and Ba, Nb and Hf de-
pletion point out to subduction – related magmas generated in a post-
collisional setting according to Pearce et al. (1984) (Figs. 11 and 12).
Potassic and ultrapotassic magmas with arc signature, as the ones
identified in the GNS, are usually formed after the subduction event,
being coeval to uplift, extension or transcurrent motions (Sloman,
1989).

7. Conclusions

The Glória Norte Stock is intrusive in the Macururé Domain, central-
northern portion of the Sergipano Orogenic System. It truncates the
regional foliation of the MD metasedimentary rocks and the host
phyllites are recrystallized to coarse-grained garnet muscovite hornfels.
The 588Ma UePb age dates this type of magmatism in the Ediacaran
and also implies that deformation had ceased at the time this magma
was emplaced in the Macururé Domain.

The GNS is composed of porphyritic quartz-monzonites, besides
minor even-grained. The mafic microgranular enclaves are evenly dis-
tributed throughout the stock, their longest axis being oriented parallel
to the magmatic folation. The high LILE and LREE contents are typical
of shoshonitic series rocks and express the geochemical signature of a
metasomatized mantellic source. The mafic enclaves represent droplets
of primitive shoshonitic magma, which also generated the porphyritic
quartz-monzonites by fractional crystallization. The more evolved rocks
(monzogranites) were generated by fractional crystallization of a latitic
magma. These shoshonitic/ultrapotassic magmas have been generated
from melting of metasomatized mantle and were emplaced in a post-
collisional tectonic setting.
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Abstract

The Glória Norte Stock (GNS) is made up of predominantly porphyritic quartz-monzonite 

and mafic enclaves (MME) are abundant. The MME from the GNS are fine-grained rocks 

with droplet and ellipsoid shapes which show clear-cut contacts with the host rocks and 

are parallel to the magmatic flow structure. The studied amphibole crystals are calcic and 

correspond to pargasite, edenite and magnesium-hornblende. Their compositions are 

influenced by substitutions involving Al3+, Na+, Fe2+, Si4+ e Mg2+ ions (edenite and 

pargasite types), reflecting the decrease of temperature and the increase of the oxygen 

fugacity. They present low Ti and Al contents, and varied Si content (6.2-7.7 apfu) and 

mg# ratio (0.48 – 0.84). Pressure was estimated to vary between 2.6 and 7.8 kbar and the 

solidus and liquidus temperatures were estimated to range between 600 to 659 ºC and 887 

to 908 ºC respectively. Amphiboles with lower Si and Mg content, were formed under 

high pressure and temperature conditions, being interpreted as early precipitated crystals 

forms in the magma. The compositional similarity between amphibole from the MME 

and GNS reflect that the interaction between these magmas occurred with a minimum 

temperature of the 862 ºC and under ± 5 kbar pressure (~18 km depth).

Key words: Amphiboles; Thermobarometry; Glória Norte Stock.
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1. INTRODUCTION

Amphiboles constitute a complex group of rock-forming minerals, which present 

great chemical variation and diversity of mineral associations. Their structures and 

chemical compositions are affected by changes in conditions during or after their 

crystallization (Hawthorne, 1983). Amphiboles occur in igneous rocks, from acidic to 

ultrabasic, and in medium to high temperature metamorphic rocks (Deer et al. 1997; 

Martin 2007). Additionally, the occurrence of amphibole in mafic-ultramafic enclaves 

associated with granites and basalts indicates that it is stable in the mantle (e.g. Green & 

Ringwood 1963; Krawczynski et al. 2012).

Granites make up around 25% of the outcrop area of the metasedimentary Macururé 

Domain (MD), in the Sergipano Orogenic System (SOS), (Davison & Santos 1989). 

Conceição et al. (2016) grouped the MD intrusions in four distinct groups: (1) High-K 

calc-alkaline granodiorites; (2) Shoshonitic monzonites; (3) Leucocratic syenogranites, 

and (4) Rapakivi-textured calc-alkaline granites.

Microgranular mafic enclaves (MME) are common in the SOS granites and some 

of them show high amphibole volume (Sial et al. 1998). The genesis of amphibole 

enclaves in the MD has been ascribed to mixing between felsic and mafic magmas (Sial 

et al. 1998; Conceição et al. 2016; Lisboa et al. 2019). Interaction between magmas with 

distinct compositions can generate total or partial mixing, and partial corrosion textures 

in early formed crystals (Barbarin & Didier 1992). The minerals formed during mixing 

may have their chemical composition modified or rebalanced due to reactions with the 

hybrid magma (Sahin et al. 2010).

This work presents and discusses the result of chemical analysis obtained on 

amphibole crystals of microgranular mafic enclaves of the Glória Norte Stock (GNS), 

their textural relations and crystallization conditions.

2. GEOLOGICAL CONTEXT

The GNS, which was crystallized at 588 ± 5 Ma (zircon U-PbSHRIMP) is the main 

representative of the MD post-orogenic shoshonitic magmatism (Lisboa et al. 2019). This 

stock has an area of 45 km² (Figure 1), being composed essentially of porphyritic quartz-

monzonite. Biotite, amphibole and diopside are the mafic minerals present in these rocks. 

In quartz-monzonites, the enclaves and feldspar phenocrysts mark a magmatic flow 

foliation. The GNS contains abundant mafic enclaves, there being three different types: 

microgranular mafic, lamprophyric and cumulatic ultramafic.
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Figure 1. [A] Geological compartimentation of the Sergipano Orogenic System (Pinho Neto et al. 2019). 

[B] Geological sketch map of the Macururé Domain proposed by Conceição et al. 2016. [C] Geological

scheme of the GNS (Lisboa 2014). 1A – Porphyritic hornblende biotite quartz-monzonite with mafic

enclaves; 1B – Hornblende biotite monzogranite; 1C – Area with the highest incidence of lamprophyric

enclaves; 1D – Other granites; 1E – Metasediments of the Macururé Domain; 1F – Aerophotographic

lineaments; 1G – Magmatic foliation.

The lamprophyric enclaves occur in the midwestern portion of the GNS. They show 

dark color with varied shape and their length reaches 1.3 meters, with clear-cut contacts 

with quartz-monzonite. The diopside biotite cumulate enclaves (Fontes et al. 2018) are 

medium-grained rocks with olive green color, and rounded shape.

The MME are abundant in the GNS (Figure 2A). They have different sizes and 

shapes (mostly rounded and ellipsoidal), often with the longest axis orientated by 

magmatic flow. The contacts of these enclaves with the host quartz-monzonitic rocks is 

gradational or sharp and their core is more coarse-grained than the border (Figure 2B). 

The decreasing grain size towards the edge of the MME is interpreted as resulting from 

rapid cooling of the mafic magma droplets, due to temperature contrast with the felsic 

magma.

Lisboa et al. (2019) caracterizes the MME as ultrapotassic (MgO>3%, K2O>3% e 

K2O/Na2O>2). According to these authors, the rocks of the GNS correspond to 

trachyandesitic magma, while the composition of the most primitive microgranular mafic 

enclaves correspond to basanitic magmas. The low Ta, Nb and Ti contents which 

characterize orogenic magmas are both present in the GNS and MME samples.

Figure 2. Field aspects of the studied enclaves. [A] Dark-colored MME with ellipsoidal shape. Note the 

finer grain size as compared to the host porphyritic monzonite. The white arrow marks the feldspar 

xenocrysts. [B] Microgranular mafic enclave composed of biotite and amphibole with a finer-grained 

border (with darker coloration) as well as feldspar xenocrysts (white arrow).

3. MATERIALS AND METHODS

The investigation was executed in polished thin sections of representative samples. 

The petrographic study was carried out with the aid of a transmitted and reflected light 

petrographic microscope of the Microscopy Laboratory at the Geoscience Laboratories, 

Federal University of Sergipe (CLGeo-UFS).
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The chemical compositions of the amphibole crystals were obtained from analysis 

through wavelength dispersion (WDS) and dispersive energy (EDS). The analysis with 

WDS were performed with the JEOL JXA-8230 electronic probe from the Microanalysis 

Laboratory, Federal University of Pará (LABMEV-UFPA). Constant accelerating voltage 

of 15kV, electron beam current of 20 nA, electron beam diameter of 10 µm, with counting 

time for the analysis of major and minor elements of 20s and 40s, respectively. The 

following calibration standards were used for WDS analysis: fluorite (F), sodalite (Na2O), 

diopside (MgO), anortite (Al2O3), orthoclase (SiO2, K2O), wollastonite (CaO), celestine 

(SrO), magnetite (FeO), rhodonite (MnO), barite (BaO), rutile (TiO2), sodalite (Cl), 

vanadinite (V2O3), Cr2O3 (Cr2O3) and NiO (NiO).

EDS analysis was performed with an Oxford Instrument® X-Act model EDS 

attached to a Tescan® Scanning Electron Microscope (SEM) Vega 3 LMU model at the 

Laboratory of Microanalysis, Federal University of Sergipe (CLGeo-UFS). Potential 

acceleration of 20 kV and current intensity from 17 nA, generating a beam with a diameter 

of 400 nm; analysis time was 30 s. The CLGeo’s EDS-SEM is calibrated with copper 

energy and the reliability of the analyses is assessed from the analysis of ASTIMEX 

international mineral standards (Table 1). The analytical uncertainties, given by the 

difference between the certified values and those obtained with the EDS, were less than 

2% for the elements with content greater than 10% in weight and errors between 4 and 

19% for elements with content below 5% in weight. 

Table 1. Comparison between the composition of ASTIMEX reference standards and the results obtained 

through the EDS, adapted from Leandro (2018). 1 – ASTIMEX standard, 2 – analyses accomplished with 

the EDS; 3 – difference between oxide content in standard and the one dosed by EDS.

4. RESULTS

4.1. Textural Aspects

The studied MMEs exhibit fine- to medium-grained or equigranular porphyritic 

texture. The essential mineralogy of these enclaves is: amphibole, biotite, plagioclase 

(andesine and oligoclase), alkali feldspar and quartz (Figure 3). Accessory minerals are 

diopside, epidote, allanite, titanite, apatite, zircon, ilmenite, magnetite, pyrite and 

chalcopyrite.
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Figure 3. Representative texture of the microgranular mafic enclaves of the Glória Norte Monzonitic Stock. 

It is possible to observe a fine- to medium-grained granular rock; bt – biotite; amp – amphibole; ep – 

epidote; ap – apatite; qz – quartz; kfs – alkaline feldspar.

Green amphibole is the dominant mafic phase in the MMEs (up to 53% volume). 

Most crystals are subhedral with length up to 1.5 mm. Pleochroism ranges between olive 

green (Y), yellowish green (Z’) to light yellowish green (X’). The grain limits with most 

minerals are rectilinear and irregular to interpenetrating with biotite and diopside. It 

shows inclusions of anhedral quartz, subhedral biotite, as well as apatite and ilmenite 

euhedral grains. Green amphibole is replaced by colorless amphibole at borders.

The amphibole crystals are well distributed in the MME. They occur as grains up 

to 0.5 mm, as agglomerates of mafic minerals as well as inclusions in alkali feldspar, and 

more rarely in plagioclase. In contrast with the non-included grains, the grains of 

amphibole present as inclusions in K-feldspar and plagioclase are commonly euhedral.

Mafic minerals like amphibole, diopside, titanite, ilmenite and magnetite, occur as 

agglomerates with up to 3.0 mm in length. Diopside is anhedral and rimmed by dark green 

amphibole (Figure 4A). The limits between diopside and amphibole grains are diffuse 

and the diopside cleavage planes contain subhedral grains of ilmenite and magnetite. The 

association of amphibole with biotite is more common. In this case, biotite occurs as 

subhedral grains with size up to 0.8 mm, arranged between amphibole crystals (Figure 

4B) or along their cleavage planes.

Figure 4. Photomicrography of the GNS microgranular mafic enclaves. [A] Contact relationships between 

amphibole and diopside grains. Note also the presence of subhedral amphibole and acicular apatite crystals 

included in alkali feldspar; [B] Subhedral biotite crystals between amphibole crystals. amp – amphibole; di 

– diopside; bt – biotite; ep – epidote; ttn – titanite; kfs – alkaline feldspar.

Lisboa (2014) described the existence of mafic mineral agglomerates in the GNS 

porphyritic quartz monzonite. Baxter & Feely (2002) propose that agglomerates of this 

nature are formed from reaction between pyroxene and magma, thus leading to 

crystallization of amphibole. The occurrence of these agglomerates in the studied rocks 

suggests that they originated from mafic magma, which was responsible for the formation 

of the MME, and its presence in the GNS enclaves and monzonites is interpreted as due 

to the interaction between the two magmas.

4.2. Mineral Chemistry 
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4.2.1. Nomenclature and Chemical Composition

Chemical classification of the amphiboles was accomplished from the results of 

structural formula calculations based on 23 oxygens, assuming the general formula A0-

1B2C5T8O22(OH, F, Cl), whose site occupation complied to the recommendations of 

Leake et al. (1997). Representative chemical analyses of the amphibole crystals are 

presented in Table 2.

According to the nomenclature of Leake et al. (1997), the MME amphibole crystals 

are calcic, with CaB content between 1.5 – 2.0 apuf (atoms per unit formula), and 

correspond to pargasite and edenite ((Na+K)A>0.5 apuf; Figure 5A), and magnesium-

hornblende and actinolite when the content (Na+K)A<0.5 (Figure 5B). The studied 

amphiboles show mg# [Mg2+/(Mg2++Fe2+)] ratios ranging from 0.48 – 0.84. TiO2 (0.0-

2.0%), Al2O3 (3.9-12.3%), FeO (5.0-16.0%), MgO (9.0-15.4%), MnO (0.0-0.4%), CaO 

(10.0-12.4%), Na2O (0.5-1.9%) and K2O (0.2-3.8%). The intermediate contents of SiO2

and low TiO2 and alkali (Na2O) contents is similar to those of amphiboles found in rocks 

formed in orogenic environments (Martin 2007; Coltorti et al. 2007).

In some amphibole crystals, the increase of Si and Mg associated to the depletion 

in IVAl from nucleous to border, forms actinolite (Figure 5B). The existence of such 

zoning may be a consequence of increasing oxygen fugacity in the magma. It may also 

result from reaction between magmatic amphibole and late fluids (Kawakatsu & 

Yamaguchi 1987; Martin 2007). Similar zoning is also described as evidence of mixture 

between magmas by Sato et al. (1999).

Figure 5. Classification diagrams for calcic amphiboles, after Leake et al. (1997). The composition of the 

crystal core corresponds to the circle (1), and the rim corresponds to the diamond (2). The grey area 

represents amphiboles from the Glória Norte Stock (3).

Table 2. Representative analyses of the studied amphiboles. The Fe2+/Fe3+ partition was made using Stout’s 

method (1972). H2O* was calculated by stoichiometry.

Leake (1971, 1978) used the relationship between Si and (Na+Ca+K), to distinguish 

magmatic from post-magmatic amphiboles. Using these criteria, it is clear that some 

compositions in the MME amphiboles evolve from the magmatic field to the post-

magmatic field (Figure 6). Crystals with higher Si content (>7.1 apuf) are also enriched 

in Mg, depleted in Na+Ca+K (<2.4 apuf) and present similar compositional variation to 

that observed by Yamaguchi (1985) for late crystals, which had their chemical 
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compositions partially modified due to reactions with magma, or formed under subsolidus 

conditions in the presence of fluids (Chivas 1981; Hendry et al. 1985).

Figure 6. Si versus Na+Ca+K diagram of Leake (1971). The curve separates the compositions of magmatic 

from post-magmatic amphiboles. Core – circle; rim – diamond. 

4.2.2. Substitutions 

Spear (1981) listed the most common amphibole substitutions. The compositional 

variations in the studied crystals can be described in terms of pargasite, tschermakite and 

Ti-tschermakite substitutions, in addition to the simple replacement of Fe2+ by Mg (Spear 

1981).

The diagram in Figure 7A shows good positive correlation between (NaA+K) and 
IVAl. The relationship shown in this diagram is close to the 2:1 ratio, implying the 

predominance of pargasite substitution, indicating that the partial occupation of site A by 

alkalis requires the replacement of Si for IVAl at the tetrahedral site. The highest vacancy 

rates at site [A] are observed for the crystals with higher Mg and Si contents. The IVAl 

versus VIAl ratio (Figure 7B) demonstrates the importance of edenite and pargasite 

substitutions in the evolution of the studied amphibole compositions. The inverse 

behaviour of Fe and Mg suggests important participation in the simple substitution Fe+2 

↔ Mg, and also shows the good negative correlation existent between these elements 

(Figure 7C).

Figure 7. Diagrams for visualization of chemical substitutions present in the amphiboles, microgranular 

mafic enclaves of the Glória Norte Stock. [A] IVAl and the occupancy rate of Site “A”; [B] IVAl and VIAl; 

[C] Fe+2 and Mg. Substitutions are named according to Spear (1981). Core – circle; rim – diamond.

4.2.3 Conditions of Crystallization 

Several studies used amphibole composition to infer pressure (e.g. Schmidt 1992; 

Mutch et al. 2016), temperature (e.g. Holland & Blundy 1994. Putirka 2016) and oxygen 

fugacity (e.g. Anderson & Smith 1995) conditions. In calcium amphiboles, with increased 

pressure and temperature, K, Na, Ti, and Al contents are generally increased, Al being 

most sensitive to changes in pressure (Hammarstrom & Zen 1986; Féménias et al. 2006; 

Nandedkar et al. 2014).

https://mc04.manuscriptcentral.com/bjgeo-scielo

Brazilian Journal of Geology

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

40



For Review Only

The main calcium amphibole geobarometers are based on the existence of a linear 

relationship between totalAl and the crystallization pressure (Anderson 1996). The 

identification of the amphibole association with biotite, titanite, magnetite (and/or 

ilmenite), quartz, alkaline feldspar and plagioclase in the studie MME allowed the use of 

these geobarometers. Pressure values calculated for the studied amphiboles by different 

algorithms are presented in table 3.

Table 3. Geobarometry data obtained for the studied amphiboles. P1 (Hammarstron & Zen 1986); P2 

(Hollister et al. 1987); P3 (Johnson & Rutherford 1989); P4 (Schmidt 1992); P5
 (Anderson & Smith 1995); 

P6 (Mutch et al. 2016).

The Altotal content in the analysed crystals ranges from 1.42 and 2.22 apuf. 

Considering all calibrations, the pressures (P) obtained range from 2.6 to 7.8 kbar, 

corresponding to high- and low-pressure amphiboles (Figure 8A), according to 

Hammarston & Zen (1986). The identification of high- and low-pressure amphiboles in 

orogenesis-associated magmas is described in several papers (e.g. Samaniego et al. 2010; 

Ribeiro et al. 2016).

Figure 8. Diagrams showing the variation of chemical parameters and the conditions of pressure and oxygen 

fugacity for the crystallization of calcium amphiboles. [A] IVAl versus Altotal diagram with high and low 

pressure, amphibole fields defined by Hammarston & Zen (1986). [B] Fe/(Fe+Mg) versus IVAl diagram, 

showing fields with different conditions of oxygen fugacity (ƒO2), according to Anderson & Smith (1995). 

The composition of grain cores corresponds to the circle; the grey area represents compositions of 

amphibole from monzonites of the Glória Norte Stock.

As demonstrated by Anderson & Smith (1995), the increase of Altotal may also be 

related to the increase in temperature. In this case, these authors recommended the use of 

barometers that consider the effect of temperature. When applying the calibration 

proposed by Anderson & Smith (1995) in the studied amphiboles, it is seen that the 

pressure values range from 3.8 to 6.6 kbar, similar or very close from those obtained using 

other calibrations (Table 2).

The solidus temperature estimates were obtained from the amphibole-plagioclase 

pair thermometry, which is based on the amount of IVAl in the amphibole coexisting with 

plagioclase in silica-saturated rocks. The results can be seen in table 4.
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Table 4. Temperature data obtained for the studied amphiboles. THb-Pl1 – Holland & Blundy 

geothermometer, calculated with Schmidt (1992) pressures; THb-Pl2 – Holland & Blundy geothermometer, 

calculated with Anderson & Smith (1995) pressures; THb1 – liquid-amphibole of Ridolfi et al. (2010).

The crystallization temperature for the studied amphiboles use the calibration made 

by Holland & Blundy (1994) for the edenite-richterite reaction. The temperatures were 

calculated based on the pressures obtained by the Schmidt (1992) and Anderson & Smith 

(1995) barometers. The temperature values obtained from this geothermometer are 

situated between 600 and 659 ºC (Table 4), below the temperature of the granite solidus, 

which is around 700 ºC (McDowell & Willie 1971; Piwinski 1973).

The composition of the cores of pargasite crystals was used to estimate the 

temperature using the empirical geothermometer of Ridolfi et al. (2010). The obtained 

temperatures range from 887 to 908 ºC (Table 3) and may represent the equilibrium 

temperature with magma.

The fO2 has a strong chemical control over major mafic phases in igneous rocks 

(Anderson & Smith, 1995). The studied amphiboles show Fe/(Fe+Mg) ratios of less than 

0.6. When these ratios are correlated to the IVAl content of the MME amphibole, they 

indicate crystallization at high fO2 (Figure 8B). The presence of the magnetite + titanite 

paragenesis in the MME reinforces the hypothesis of crystallization under more oxidizing 

conditions (Wones 1989).

5. DISCUSSION

Amphiboles are very useful for the investigation of the genesis of mafic magmas, 

especially the ultrapotassic one, in which amphibole is an early crystallizing phase (Foley 

1992; Conceição & Green 2004; Fӧrster et al. 2017). Compositional variation in 

amphibole is strongly affected by changes in pressure, temperature, oxidation conditions, 

magma composition and water activity (Scaillet & Evans 1999; Dalpé & Baker 2000; 

Rooney et al. 2011).

Experimental studies performed on amphiboles which crystallized in equilibrium 

with primitive basaltic magma have shown high mg# values (0.83-0.75; Groove et al. 

2003) as compared to amphiboles equilibrated with more evolved magmas, where lower 

values are observed (mg# ≤ 0.65; Alonso-Perez et al. 2009). The studied MME 

amphiboles show mg# ranging between 0.48 and 0.84, partially overlapping the values 

observed in amphiboles equilibrated balanced with primitive basaltic magmas. This 

suggests that this mineral phase is the product of early fractionation in these magmas 

https://mc04.manuscriptcentral.com/bjgeo-scielo

Brazilian Journal of Geology

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

42



For Review Only

(Hidalgo & Rooney, 2010; Rooney et al. 2011). The lower mg# figures (below 0.65) of 

the studied amphiboles may be related to the physico-chemical changes in the magmatic 

chamber (i.e. P, T, fO2) or crystallization in equilibrium with more evolved magmas 

(Ribeiro et al. 2016).

To determine whether the studied amphibole crystals were actually formed from 

primitive magmas, the equation Mg#parental magma = 1/(1 + KD
Fe/Mg x [FeT/Mg]amphibole), 

using KD
Fe/Mg = 0.38 proposed by Alonso-Perez et al. (2009) was used, to estimate the 

degree of differentiation of parental magma of MME amphiboles. Primitive magmas, 

formed in the mantle, have Mg# > 0.70 while the values of Mg# in evolved magma do 

not exceed 0.60 (Groove et al. 2003, 2012). Magmas in equilibrium with the studied 

amphiboles of mafic enclaves have Mg# ranging from 0.71 to 0.93 (average 0.78), 

indicating that these amphiboles represent early crystallized phases in primitive magmas.

The compositions of the studied MME amphibole crystals, especially the Al 

content, are similar to those of high- and low- pressure amphiboles (Figure 8A), indicating 

that two generations of amphiboles crystallized from the magmas that originated the 

enclaves.

The highest pressure figures were obtained in crystals with lower Si and Mg 

content, and richer in Al, and should represent the first phases to crystallize at lower 

crustal levels, approximately 28 km (considering 1kbar = 3.7 km of continental crust; 

Tulloch & Challis 2000). The lower pressure values were obtained in Si- rich Al-poor 

crystals, and may represent a second generation of amphiboles or crystals reequilibrated 

under shallower crustal conditions. 

Calcium amphiboles are also important mafic minerals in the GNS monzonites, 

reaching 14% of the volume (Lisboa 2014). Analyses from representative samples of the 

GNS revealed that amphibole crystals from this stock correspond to edenite (Figure 5A) 

and to magnesium-hornblende (Figure 5B). The mean pressure figures calculated for 

GNS monzonite amphiboles are approximately 5 kbar, indicating crystallization at 

approximately 18 km depth. Using the Holland & Blundy (1994) and Ridolfi et al. (2010) 

geothermometers, the temperature values obtained range between 615 and 747 ºC and 

772 and 862 ºC, respectively. 

In the Macururé Domain plutons, interaction between mafic and felsic magmas has 

been pointed out by several authors as the process responsible for generating the mafic 

enclaves in these massifs (e.g. Sial et al. 1998; Conceição et al. 2016; Fontes et al. 2018; 

Lisboa et al. 2019). The following evidence, coming from our data, points out that 

https://mc04.manuscriptcentral.com/bjgeo-scielo

Brazilian Journal of Geology

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

43



For Review Only

interaction between the mafic and felsic magmas is physically possible: textural evidence 

(e.g. mafic mineral agglomerates); compositional similarity between MME and the GNS 

amphiboles; similar crystallization temperature and liquidus temperature of the MME 

amphiboles and the GNS monzonite.

Yamaguchi et al. (2003) stated that amphiboles formed at an early stage in mafic 

magma continue to crystallize after the interaction between magmas. The pre-interaction 

conditions can be obtained from early amphiboles and the reequilibrium conditions can 

be obtained from those phases which crystallized after the interaction. Our results suggest 

that the parental magmas of the MME were stored in deeper (~28 km) and shallower (~18 

km) crustal conditions, and that the interaction between these magmas occurred at 

temperatures ranging from 772 to 862 ºC.

6. CONCLUSION

The amphiboles of the microgranular mafic enclaves of the Glória Norte Stock are 

calcic and correspond to pargasite, edenite, magnesium-hornblende and actinolite. They 

have varying Si contents (6.2 – 7.7 apuf) and mg# ratio between 0.48 and 0.84. The most 

important substitutions involve Al, Si, Na, Fe and Mg (edenite and pargasite types) and 

reflect temperature decrease and increase of fO2.

The textures and chemical compositions (e.g. Si apuf content) indicate that the 

earliest amphibole crystals have undergone transformations at the subsolidus stage, and 

their borders are richer in Mg and Si.

The identification of similar chemical compositions in calcium amphiboles from 

monzonite enclaves, as well as the equivalent estimates of pressure and temperature 

obtained and the compositional similarity between amphibole from the MME and GNS 

monzonites all suggest chemical reequilibration between the magmas which originated 

the monzonites and the enclaves. The interaction between these magmas occurred under 

± 5 kbar pressure (~18 km depth), with temperature ranging between 772 and 862 ºC.
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Biotite Diopside Kaersutite Sanidine
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

SiO2 38.72 39.05 0.33 55.13 55.36 0.23 40.09 40.12 0.03 64.67 64.58 0.09
TiO2 1.77 1.54 0.23 0.05 0.14 0.09 5.04 5.61 0.57
Cr2O3 0.58 0.54 0.04
Al2O3 15.30 15.27 0.03 12.36 13.07 0.71 18.76 18.92 0.16
FeO 10.72 9.53 1.19 1.21 1.32 0.11 12.23 11.36 0.87 0.18 0.34 0.16
MnO 0.04 0.13 0.09 0.18 0.16 0.02
MgO 19.52 20.34 0.82 17.46 17.90 0.44 12.55 12.95 0.40
CaO 0.10 0.10 0.00 25.55 24.82 0.73 11.56 11.32 0.24
BaO 1.09 1.26 0.17
Na2O 2.44 2.51 0.07 3.01 2.90 0.11
K2O 9.91 10.05 0.14 1.19 0.96 0.23 12.11 12.14 0.03
Total 96.08 96.01 99.98 100.08 97.62 98.06 98.82 100.14
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Sample 12B2 12B2 12B2 12B2 3AF 3AF 3AF 3AF 3F 3F 3U 3U 12B4 12B4

Analise 9 10 14 15 3 4 5 6 120 121 13 14 66 67
Position core rim core rim core rim core rim rim core core rim core rim

SiO2 41.61 42.05 41.85 46.16 40.92 44.93 42.43 43.94 52.14 45.47 46.16 45.57 44.30 44.10
TiO2 2.01 1.46 1.96 0.69 1.26 0.72 1.08 0.76 0.78 0.78 0.78 1.08 0.98

Al2O3 12.34 12.02 12.35 11.56 10.96 9.68 11.64 10.15 3.92 9.02 8.92 8.82 9.90 10.09
Cr2O3 0.01 0.02 0.04 0.08 0.13
Fe2O3 1.97 2.46 3.24 8.03 3.14 3.09 3.53 3.16 3.78 4.77 3.65 4.54 5.27 3.37

FeO 14.47 14.28 13.75 5.61 14.74 13.88 14.18 14.23 9.44 11.98 12.20 12.08 12.80 14.22
MnO 0.37 0.32 0.49 0.29 0.40 0.42 0.45 0.41 0.29 0.29 0.49 0.39 0.29 0.39
MgO 9.83 9.82 9.90 13.23 9.05 10.70 9.56 10.15 15.48 11.86 11.96 11.86 10.68 10.49
CaO 11.55 11.51 11.47 10.09 11.20 11.61 11.34 11.45 12.15 11.56 11.86 11.56 11.27 11.47

Na2O 1.91 1.75 1.86 2.06 1.67 1.58 1.76 1.64 0.69 1.67 1.37 1.67 1.76 1.86
K2O 1.51 1.54 1.57 1.08 1.50 1.12 1.51 1.28 0.49 1.08 0.98 1.08 1.08 1.37
BaO 0.09 0.18 0.08 0.02
SrO 0.02 0.05 0.04 0.03 0.04
NiO 0.02 0.01 0.03

Total 97.57 97.21 98.42 98.80 94.85 97.76 97.54 97.30 98.38 98.48 98.37 98.36 98.43 98.34
Si 6.274 6.355 6.255 6.593 6.385 6.702 6.401 6.617 7.462 6.701 6.784 6.725 6.572 6.580

Al iv 1.726 1.645 1.745 1.407 1.615 1.298 1.599 1.383 0.538 1.299 1.216 1.275 1.428 1.420
Sum T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000

Al vi 0.468 0.495 0.430 0.540 0.402 0.404 0.471 0.417 0.124 0.267 0.329 0.259 0.303 0.356
Fe3+ 0.224 0.279 0.364 0.863 0.369 0.347 0.400 0.358 0.407 0.529 0.403 0.505 0.589 0.378

Ti 0.227 0.166 0.220 0.074 0.148 0.081 0.123 0.086 0.087 0.087 0.087 0.120 0.110
Cr 0.001 0.003 0.004 0.009 0.016

Fe2+ 1.825 1.804 1.718 0.670 1.923 1.731 1.789 1.792 1.130 1.476 1.500 1.491 1.588 1.774
Mn 0.047 0.041 0.062 0.036 0.052 0.052 0.057 0.052 0.036 0.037 0.061 0.049 0.037 0.050
Mg 2.210 2.213 2.205 2.817 2.104 2.380 2.150 2.279 3.304 2.605 2.620 2.609 2.363 2.333

Sum C 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Ca 1.865 1.863 1.836 1.545 1.872 1.856 1.833 1.848 1.864 1.826 1.867 1.829 1.792 1.833
Na 0.135 0.137 0.164 0.455 0.128 0.144 0.167 0.152 0.136 0.174 0.133 0.171 0.208 0.167

Sum B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Na 0.425 0.377 0.376 0.115 0.377 0.312 0.349 0.327 0.054 0.302 0.258 0.305 0.299 0.372
K 0.289 0.297 0.299 0.196 0.298 0.213 0.290 0.246 0.089 0.203 0.184 0.203 0.204 0.261

Ba 0.010 0.021 0.009 0.002
Sr 0.004 0.009 0.006 0.005 0.006
Ni 0.006 0.001 0.008

Sum A 0.728 0.703 0.675 0.311 0.686 0.534 0.647 0.587 0.143 0.504 0.442 0.508 0.503 0.633
mg#* 0.55 0.55 0.56 0.81 0.52 0.58 0.55 0.56 0.75 0.64 0.64 0.64 0.60 0.57

*Mg/(Mg/Fe2+)
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Pressure (kbar)
Altotal (apfu) P1 P2 P3 P4 P5 P6

1.42 – 2.22 3.2 – 7.3 3.3 – 7.8 2.6 – 5.9 3.8 – 7.6 3.8 – 6.6 3.0 – 7.4
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Temperature (°C)
X(An) THb-Pl1 THb-Pl2 THb1

0.21 600 – 658 601 - 659 887 – 908
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Figure 1. [A] Geological compartimentation of the Sergipano Orogenic System (Pinho Neto et al. 2019). [B] 
Geological sketch map of the Macururé Domain proposed by Conceição et al. 2016. [C] Geological scheme of 

the GNS (Lisboa 2014). 1A – Porphyritic hornblende biotite quartz-monzonite with mafic enclaves; 1B – 
Hornblende biotite monzogranite; 1C – Area with the highest incidence of lamprophyric enclaves; 1D – 
Other granites; 1E – Metasediments of the Macururé Domain; 1F – Aerophotographic lineaments; 1G – 

Magmatic foliation 
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Figure 2. Field aspects of the studied enclaves. [A] Dark-colored MME with ellipsoidal shape. Note the finer 
grain size as compared to the host porphyritic monzonite. The white arrow marks the feldspar xenocrysts. 

[B] Microgranular mafic enclave composed of biotite and amphibole with a finer-grained border (with darker
coloration) as well as feldspar xenocrysts (white arrow). 
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Figure 3. Representative texture of the microgranular mafic enclaves of the Glória Norte Monzonitic Stock. It 
is possible to observe a fine- to medium-grained granular rock; bt – biotite; amp – amphibole; ep – epidote; 

ap – apatite; qz – quartz; kfs – alkaline feldspar. 
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Figure 4. Photomicrography of the GNS microgranular mafic enclaves. [A] Contact relationships between 
amphibole and diopside grains. Note also the presence of subhedral amphibole and acicular apatite crystals 
included in alkali feldspar; [B] Subhedral biotite crystals between amphibole crystals. amp – amphibole; di – 

diopside; bt – biotite; ep – epidote; ttn – titanite; kfs – alkaline feldspar. 
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Figure 5. Classification diagrams for calcic amphiboles, after Leake et al. (1997). The composition of the 

crystal core corresponds to the circle (1), and the rim corresponds to the diamond (2). The grey area 
represents amphiboles from the Glória Norte Stock (3). 
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Figure 6. Si versus Na+Ca+K diagram of Leake (1971). The curve separates the compositions of magmatic 
from post-magmatic amphiboles. Core – circle; rim – diamond. 
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Figure 7. Diagrams for visualization of chemical substitutions present in the amphiboles, microgranular mafic 
enclaves of the Glória Norte Stock. [A] IVAl and the occupancy rate of Site “A”; [B] IVAl and VIAl; [C] Fe+2 

and Mg. Substitutions are named according to Spear (1981). Core – circle; rim – diamond. 
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Figure 8. Diagrams showing the variation of chemical parameters and the conditions of pressure and oxygen 

fugacity for the crystallization of calcium amphiboles. [A] IVAl versus Altotal diagram with high and low 
pressure, amphibole fields defined by Hammarston & Zen (1986). [B] Fe/(Fe+Mg) versus IVAl diagram, 

showing fields with different conditions of oxygen fugacity (ƒO2), according to Anderson & Smith (1995). 
The composition of grain cores corresponds to the circle; the grey area represents compositions of 

amphibole from monzonites of the Glória Norte Stock. 
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CAPÍTULO 4 - Enclaves máfico-ultramáficos do Stock Glória 
Norte: Magmatismo máfico-ultramáfico ultrapotássico, pós-
orogênico, no Sub-domínio Macururé, Sistema Orogênico 
Sergipano 
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Resumo 

O magmatismo granítico é uma das feições mais expressivas da orogênese Brasiliana no 
Sistema Orogênico Sergipano (SOS). Trabalhos recentes realizados em diversos plútons 
do SOS têm mostrado a existência de magmas cálcio-alcalinos de médio a alto potássio, 
shoshoníticos e ultrapotássicos. Estudos de detalhe desenvolvidos nas intrusões 
shoshoníticas do Domínio Macururé, em especial no Stock Glória Norte (SGN), 
identificaram a existência de processos de mistura entre magmas máficos e félsicos, com 
os termos máficos ocorrendo sob a forma de enclaves e apresentando afinidade 
ultrapotássica. Os enclaves possuem granulação fina, texturas equigranular fina a média 
e porfirítica. Os dados geoquímicos indicam magmas sub-saturados a saturados em SiO2, 
cujas composições variam de basanitos a traquitos, e que apresentam afinidade 
ultrapotássica. Os conteúdos de CaO, Na2O e FeO são similares aos observados nos 
lamproítos e minettes, respectivamente, rochas ultrapotássicas dos grupos I e III. O 
enriquecimento em elementos incompatíveis e o fracionamento LREE-HREE indicam a 
presença de um manto enriquecido como fonte desses magmas. As depleções em Ta, Nb 
e Ti reforçam o envolvimento de um manto previamente modificado por metassomatismo 
relacionado à subducção. Os conteúdos e as relações entre elementos-traço (e.g. Th/Yb, 
Ta/Yb) indicam que estes magmas se colocaram num ambiente de arco vulcânico. A 
associação de enclaves ultrapotássicos com monzonitos shoshoníticos é comumente 
descrita em regiões orogênicas, entretanto a ausência de deformação nas rochas estudadas 
é compatível com posicionamento pós-colisional. Isto sugere que o processo de formação 
dos magmas ultrapotássicos que deu origem a estes enclaves representa, provavelmente, 
um episódio de quebra da placa (slab-breakoff), permitindo a ascensão da astenosfera 
mais quente provocando a fusão parcial do manto litosférico enriquecido. 

Palavras-chave: enclaves ultrapotássicos, pós-orogênico, Sistema Orogênico Sergipano 
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1. INTRODUÇÃO

A abundância de corpos magmáticos é uma das características do Sistema Orogênico

Sergipano (SOS), sendo descrita em diversos trabalhos (e.g. Silva Filho et al. 1979; 

Davison and Santos, 1989; Teixeira et al., 2014, Oliveira et al. 2010, 2015; Conceição, 

2016). A afinidade geoquímica dos magmas presentes neste orógeno varia de cálcio-

alcalinas de médio, alto potássio e shoshonítica. Os estudos de detalhe desenvolvidos em 

algumas das intrusões do SOS identificaram a existência de processos de mistura entre 

magmas envolvendo termos máfico-ultramáficos ultrapotássicos e félsicos cálcio-

alcalinos de médio a alto K e shoshoníticos (e.g. Conceição et al. 2016; Fontes et al. 2018; 

Lisboa et al. 2019). 

Magmas ultrapotássicos são particularmente interessantes devido ao caráter primitivo 

(Foley et al. 1987; Rock, 1991) e a grande diversidade composicional e mineralógica que 

eles apresentam (Mitchel and Bergman, 1991, Foley and Peccerillo, 1992). É consenso 

entre os autores que estudaram a gênese de rochas ultrapotássicas que elas resultam da 

fusão de uma fonte mantélica previamente enriquecida em elementos incompatíveis 

(Foley et al. 1987; Foley and Peccerillo, 1992; Conticelli et al. 2002; Plá Cid et al. 2006; 

Cambese et al. 2016; Pandey et al. 2018). 

A associação entre magmas máfico-ultramáficos ultrapotássicos e traquíticos ou 

riolíticos é descrita em diversos trabalhos (Thompson and Fowler, 1986; Silva Filho et al. 

1993; Conceição et al. 1997; Paim et al. 2002). Esta associação ocorre em orógenos 

durante os períodos colisional e pós-colisional (Thompson and Fowler, 1986; Cambese 

and Scarrow, 2013). 

Este trabalho apresenta e discute dados geológicos, petrográficos e geoquímicos de 

enclaves máfico-ultramáficos microgranulares (MME) presentes no Stock Glória Norte e 

aporta reflexões sobre as implicações da presença de magmas máfico-ultramáficos 

utrapotássicos durante a estruturação do Sub-domínio Macururé. 

2. CONTEXTO GEOLÓGICO

A Província Borborema (BP), localizada no nordeste do Brasil, corresponde a margem

oeste do Gondwana (Brito Neves et al. 2000; Van Schmus et al. 2011). A BP é formada 

por cinturões de rochas metavulcanossedimentares neoproterozoicas que separam blocos 

paleoproterozóicos (~2.2 - 2.0 Ga) e núcleos arqueanos (Figura 1; Brito Neves et al. 

2000). A BP é dividida em sub-províncias, separadas pelos sistemas de cisalhamento 

Patos e Pernambuco (Brito Neves et al. 2000). A Sub-província Setentrional é localizada 
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a norte do lineamento de Patos e compreende os domínios Rio Grande do Norte, Ceará 

Central e Médio Coreaú. O lineamento de Pernambuco separa as sub-províncias Central 

e Meridional. Esta última compreende o Domínio Pernambuco-Alagoas, a Faixa Riacho 

do Pontal e o Sistema Orogênico Sergipano (Brito Neves et al. 2000; Neves, 2003; Van 

Schmus et al. 2011). A evolução da BP no final do Neoproterozoico foi caracterizada por 

intrusões, as quais constituem importante marcador para a história da orogênese 

Brasiliana (Van Schmus et al. 2008). 

O Sistema Orogênico Sergipano (SOS) juntamente com os cinturões Riacho do Pontal 

e Rio Preto definem os limites N-NE do Cráton do São Francisco (Figura 1). O SOS é, 

segundo Davison and Santos (1989), o resultado de colisão oblíqua associada à colagem 

de mini-placas com geologia distintas. D¶el Rey Silva (1999) considera o SOS como 

resultante da inversão de uma margem continental passiva. Oliveira et al. (2010) propõem 

que o SOS represente o resultado de um ciclo tectônico completo, desenvolvido na porção 

oeste do Gondwana. De acordo com estes autores, o SOS é o produto da colisão entre o 

Cráton do São Francisco (CSF) e o Domínio Pernambuco-Alagoas (PE-AL), durante o 

Ediacarano. 

A convergência entre CSF e o PE-AL deformou as margens passivas e a possibilitou 

a colocação dos granitos no setor centro-norte do SOS. Oliveira et al. (2010) definem dois 

intervalos para a colocação do magmatismo no SOS: 628 - 621Ma e 590 - 570Ma. Além 

dos corpos graníticos, rochas ígneas máficas são comuns no Sub-domínio Canindé e, de 

forma subordinada, nos sub-domínios Poço-Redondo, Marancó, Macururé e Vaza Barris 

(Silva Filho et al. 1979), muitas delas são intrusivas e deformadas no Neoproterozoico 

(Oliveira et al. 2010; Pereira, 2019). 

O Sub-domínio Macururé (MD), onde é intrusivo o objeto de estudo, corresponde a 

uma faixa orientada NW-SE, com 2.000 km2, e constitui a unidade geológica com maior 

área do SOS. Este sub-domínio é composto pelas rochas do Grupo Macururé (ardósias, 

filitos, quartzitos, xistos e rochas cálcio-silicáticas) com idade máxima de deposição 

toniana (Oliveira et al. 2006; Neves et al. 2019). O Grupo Macururé é interpretado por 

D¶el Rey Silva (1999) como uma cunha turbidítica com mais de 13 km de profundidade. 

Os contatos entre o MD e os outros sub-domínios geológicos do SOS são feitos por zonas 

de cisalhamento (Figura 1). 

No Sub-domínio Macururé ocorrem aproximadamente 60 intrusões (Conceição et al. 

2016) que segundo Davison and Santos (1989) corresponde a 25% de sua área. Conceição 

et al. (2016) integraram os dados sobre as intrusões graníticas neste sub-domínio, 
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Figura 1: [A] Esboço geológico mostrando a subdivisão da Província Borborema nas sub-províncias 

Setentrional (SS), Central (CS) e Meridional (MS); [B] Esquema geológico do Sistema Orogênico 

Sergipano (SOS) compilado por (Pinho Neto, 2018) a partir dos mapas geológicos elaborados pelo Serviço 

Geológico do Brasil (CPRM) para os estados da Bahia, Sergipe, Alagoas e Pernambuco. 

65



evidenciando que eles apresentam assinatura de arco e exibem zonalidade na distribuição 

dos corpos (Figura 2). 

As rochas máficas do MD ocorrem como enclaves máficos microgranulares em 

granitos e monzonitos. Ocorrem igualmente como stocks básico-ultrabásicos (Camará, 

Aquidabã, Dores e Capela) que limitam-se a ocorrer no leste do MD e têm assinatura 

geoquímica cálcio-alcalina de alto potássio (Pereira et al. 2017) e shoshonítica (Pereira, 

2019). 

2.1 – Magmas Potássicos na Província Borborema 

O magmatismo potássico na Província Borborema é descrito por diversos autores (e.g. 

Guimarães and Silva Filho, 1992; Silva Filho et al. 1993; Ferreira et al. 1997; Brito et al. 

2009; Silva Filho et al. 2013, Lisboa et al. 2019). É representado por batólitos, stocks e 

enxame de diques com composições quartzo-monzoníticas, sienograníticas, quartzo-

sieníticas a quartzo álcali-feldspato sieníticas (Guimarães & Silva Filho, 1994; Ferreira 

et al, 1998; Brito et al. 2009). A ocorrência de vários destes corpos aloca-se ao longo ou 

adjacente a zonas de cisalhamento (Guimarães & Silva Filho, 1994; 1995; Ferreira et al, 

1998). Os dados isotópicos disponíveis sobre este magmatismo indicam idades modelos 

TDM em torno de 2.0 Ga e valores negativos de ڙNd (-3 a -16) que sugerem origem por 

fusão parcial de manto Paleoproterozoico enriquecido. É consenso entre vários autores 

que estudaram o magmatismo potássico na BP que a geração destes magmas resultou da 

fusão parcial de um manto litosférico enriquecido (e.g. Brito et al. 2009; Silva Filho et al. 

2013). 

No Cinturão Cachoeirinha-Salgueiro, localizado na Zona Tranversal da BP, Silva 

Filho et al. (1993) descrevem a presença de enclaves máficos ultrapotássicos nos plútons 

shoshoníticos Terra Nova e Serra do Livramento. As características geoquímicas desses 

enclaves são similares às das rochas ultrapotássicas do Grupo III de Foley et al. (1987). 

Silva Filho et al. (1993) sugerem que a associação dos enclaves ultrapotássicos com os 

plútons de afinidade shoshonítica pode representar um estágio transicional entre os 

regimes tectônicos colisional e pós-colisional. 

No Domínio Pernambuco-Alagoas, porção sul da BP, Brito et al. (2009) reconhecem 

enclaves máficos microgranulares (MME) ultrapotássicos no Batólito Serra do Catu. As 

características geoquímicas (e.g. enriquecimento em LILE, anomalias negativas em Ta, 

Nb e Ti) e isotópicas (e.g. -3.8 < ڙNd < -5.4) destes enclaves evidenciam influência da 

subducção na gênese desses magmas. Para Brito et al. (2009) e Silva Filho et al. (2013) a 
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Figura 2: [A] Esquema geológico do Sub-domínio Macururé segundo a proposta de Conceição et al. (2016); 

[B] Esquema geológico do GNS (Lisboa, 2014). 1A ± Hornblenda biotita quartzo-monzonito porfirítico,

com enclaves máficos; 1B ± Área de maior ocorrência de enclaves lamprofíricos; 1C - Hornblenda biotita 

monzogranito; 1D ± Outros granitos; 1E ± Rochas metassedimentares do Grupo Macururé; 1F ± Foliação 

com mergulho medido; 1G - Lineamentos fotointerpretados; 1H ± Foliação magmática. 
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colocação da associação shoshonítica-ultrapotássica Serra do Catu se deu durante um 

evento transtensional (610 - 590 Ma), que ocorreu nos estágios finais da orogenia 

brasiliana na BP. 

3. STOCK QUARTZO-MONZONÍTICO GLÓRIA NORTE

O Stock Glória Norte (GNS), com 45km2, é uma intrusão pós-colisional, presente na

parte central do MD (Figura 2), com idade de cristalização U-PbSHRIMP de 588 ± 5 Ma de 

(Lisboa et al. 2019). 

O GNS se destaca das demais intrusões do MD pela abundância e diversidade de 

enclaves. Identificou-se neste stock a presença de três grupos de enclaves (máfico 

microgranular, lamprofírico e cumulático). Em vários dos afloramentos visitados os 

MME elipsoides mostram-se orientados por fluxo magmático (Lisboa, 2014). 

O GNS é constituído por quartzo-monzonitos e monzogranitos shoshoníticos (alto 

K2O; somatório dos álcalis maior que 5%; razão K2O/Na2O > 1.22 e altos conteúdos de 

Ba e Sr). O enriquecimento em LREE e as relações entre Ta, Yb e Th sugerem que o 

magma parental do GNS foi produzido a partir da fusão de um manto metassomatizado 

(Lisboa et al. 2019). 

4. AMOSTRAGEM E MÉTODOS ANALÍTICOS

Neste estudo são utilizadas amostras que correspondem a enclaves sem evidências de

alteração e de cor preta a cinza escura. Na preparação física das amostras para as análises 

geoquímica utilizou-se unicamente a parte central dos enclaves e com isso espera-se 

evitar contaminação resultante da interação entre o magma máfico e o quartzo-monzonito 

encaixante. Os xenocristais presentes em alguns enclaves foram extraídos manualmente, 

de forma a assegurar que os dados químicos obtidos correspondessem à composição 

original do magma máfico. 

Foram adquiridos dados geoquímicos de oito amostras representativas dos MME do 

Stock Glória Norte. Os dados dos elementos maiores foram obtidos a partir dos métodos 

de Fluorescência de Raios-X, no Laboratório de Fluorescência de Raios-X do CLGeo-

UFS (Condomínio dos Laboratórios Multiusuários das Geociências da Universidade 

Federal de Sergipe); e por Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 

(ICP-OES), nos laboratórios comerciais Acme Analytical Laboratories Ltda. e ALS 

Laboratories. Os elementos menores e traços foram dosados por Inductively Coupled 
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Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) no Acme Analytical Laboratories Ltda. e no ALS 

Laboratories. 

5. GEOLOGIA E PETROGRAFIA DOS ENCLAVES 

Os enclaves máficos microgranulares estudados têm boa distribuição no GNS. Eles 

apresentam cores variando de preta a cinza (Figura 3A), possuem granulação fina, fazem 

contatos gradacional ou bem demarcado com os quartzo-monzonitos encaixantes (Figura 

3B). Com frequência observa-se nos enclaves a diminuição do tamanho dos cristais em 

direção à bordas (Figura 4A), onde tem-se aumento do volume de biotita e anfibólio 

(Figuras 3C e 3D). A granulação menor nas bordas dos enclaves indica resfriamento 

rápido, devido ao contraste de temperatura com o magma félsico encaixante (Barbarin & 

Didier, 1991; Donaire et al. 2005).  

A forma dos enclaves varia de arredondada a elipsoidal, onde o eixo maior orienta-se 

ao fluxo magmático (Figura 3E). Os tamanhos do eixo maior dos MME variam de 3-

25cm. Com frequência observa-se no interior destes enclaves xenocristais centimétricos 

de feldspato alcalino (Figura 3F). A existência destes cristais nos enclaves indica a 

coexistência e a interação dos enclaves com o quartzo-monzonito, (Babarin & Didier, 

1991). 

Os MME exibem textura equigranular fina a média, ocasionalmente porfirítica com 

presença de fenocristais de biotita e/ou anfibólio (Figura 5). A mineralogia essencial é 

composta por anfibólio, biotita, plagioclásio (oligoclásio e andesina), feldspato alcalino 

e diopsídio, como minerais acessórios tem-se epídoto, titanita, apatita, zircão e minerais 

opacos. O quartzo é ausente ou com volume máximo de 5% na maioria dos enclaves. 

Os cristais de feldspato alcalino pertítico são subédricos e anédricos, apresentam 

zoneamento composicional múltiplo. O plagioclásio é anédrico e faz contato irregular 

com a maioria das fases minerais da rocha. Apresenta zoneamento composicional 

pronunciado e texturas antipertítica e mirmequítica. 

Cristais euédricos e subédricos de biotita mostram-se orientados segundo a direção do 

fluxo magmático, associam-se com cristais de anfibólio e titanita e possuem inclusões de 

minerais opacos. O anfibólio verde ocorre em agregado juntamente com a biotita, 

mostrando contatos reentrantes, ou como cristais subédricos isolados. Nas bordas de 

alguns cristais nota-se a formação de um anfibólio incolor. O diopsídio é anédrico, exibe 

textura de corrosão, vermículas de quartzo, parcialmente ou totalmente transformado para  
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Figura 3: Aspectos de campo dos MME estudados. [A] Enclaves máficos microgranulares com formato 

elipsoidal e alongados, de cor preta a cinza e tamanhos centimétricos a decimétricos; [B] Detalhe do contato 

bem definido entre o enclave e o quartzo-monzonito encaixante; [C] MME de coloração escura e granulação 

mais fina que a encaixante. Notar a existência de uma coroa composta por anfibólio e biotita na região de 

contato com o quartzo-monzonito; [D] Enclave múltiplo no quartzo-monzonito porfirítico. Observa-se a 

presença de coroa de anfibólio e biotita (verde escuro) e um centro onde domina diopsídio (verde claro). 

Nessa região tem-se xenocristais de feldspato (seta branca); [E] Enclaves com formato alongado, orientados 

paralelos à direção do fluxo magmático; [F] - Enclave máfico microgranular com xenocristais de feldspato 

alcalino ou plagioclásio (seta branca) interpretados como proveniente do quartzo-monzonito encaixante. 
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Figura 4: Aspectos microscópicos dos MME estudados. [A] Fotomicrografia da região de borda dos MME, 

onde se observa a diminuição da granulação dos cristais em direção à borda (composta essencialmente por 

biotita e anfibólio); [B] Cristais aciculares de apatita inclusos no feldspato alcalino. Amp ± anfibólio; bt ± 

biotita; Kfs ± feldspato alcalino; apt ± apatita. 

Figura 5: Textura representativa dos enclaves máficos microgranulares do Stock Glória Norte, com textura 
porfirítica, com fenocristais de anfibólio e biotita imersos numa matriz equigranular fina a média. 
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anfibólio, neste caso eles estão associados com titanita e minerais opacos, indicando que 

a reação ocorreu em condiç}es de aumento de ¦O2. 

Ao microscópio percebe-se feições indicativas da coexistência entre um magma 

máfico e outro félsico. A interação entre líquidos máficos a intermediários com magmas 

félsicos, mais frios e em processo de cristalização podem resultar em diversas texturas de 

mixing e/ou mingling (Barbarin & Didier, 1991; Hibbard, 1991; Baxter & Feely, 2002). 

Nas rochas estudadas observou-se texturas que representam esses processos de mistura, 

por exemplo: cristais de apatita aciculares (Figura 4B); feldspato rico em inclusões de 

minerais máficos; agregados de minerais máficos formados, principalmente, por 

clinopiroxênio, anfibólio, biotita e minerais opacos, além de cristais com evidências de 

corrosão e/ou reabsorção. 

6. GEOQUÍMICA 

As análises químicas dos MME estão apresentadas na tabela 1. Com base na 

classificação química de Le Bas et al. (1986) as amostras estudadas correspondem a 

tefritos/basanitos, shoshonitos, latitos e traquitos (Figura 6a). O potássio é elevado K2O 

(entre 3.26% e 8.79%), MgO (3.43% ± 9.91%), conteúdo moderado de Al2O3 (12.11% - 

14.21%), baixo a moderado de FeOT (6.19% ± 14.53%) e CaO (2.43% - 7.51%). O 

conteúdo de SiO2 varia entre 45.14% e 63.69%, Ni e Cr são maiores que 37ppm e 

220ppm, respectivamente. 

Assim como as rochas do GNS, os MME também apresentam conteúdos elevados de 

álcalis (6.60% < Na2O+K2O < 10.42%), razões K2O/Na2O variando de 0.86 e 6.88 (>2 na 

maioria das amostras) e K2O/Al2O3 entre 0.30 e 0.60. O índice de agapaicidade (molar 

K2O+Na2O/Al2O3) e Mg# variam, respectivamente, de 0.63 a 0.86, e de 0.33 a 0.41.  

As composições normativas (Tabela 2) e a relação entre álcalis versus sílica sugerem 

que estas rochas estão próximas ao limite entre as rochas saturadas e sub-saturadas em 

sílica, com uma amostra (FDS-3B) apresentando nefelina normativa (0.53%). O 

K2O>3%, MgO>3% e da razão K2O/Na2O>2 permitem classificar estes enclaves como 

ultrapotássicos (Figura 6b; Foley et al. 1987; Foley & Peccerillo 1992). 

Um esquema para classificar as rochas ultrapotássicas, com base no conteúdo de 

elementos maiores, foi proposto por Foley et al. (1987). Em particular, no diagrama CaO 

versus Al2O3, se propõe a distinguir quatro grupos: lamproito (empobrecidos em Ca e Al), 

kamafugito (empobrecido em Al e rico em Ca), e as rochas ultrapotássicas da Província 

Romana (enriquecidas em Ca e Al). O grupo IV reúne rochas com características comuns  
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Tabela 1. Análises químicas de amostras representativas dos MME 

*A/CNK foi obtida a partir da divisão Al2O3/CaO+K2O+Na2O
** As razões LaN/SmN, CeN//YbN e Eu/Eu foram normalizadas pelo condrito de Nakamura (1974).

Sample 3B 12B2 12B1 3F 3J 3N 3U 12B4 
SiO2 45.14 45.22 47.84 50.01 53.25 58.27 60.84 63.69 
Al2O3 13.25 12.35 13.68 12.58 12.11 13.71 14.21 13.83 
CaO 7.51 7.00 6.47 7.30 6.77 5.55 2.67 2.43 
Na2O 2.10 1.32 2.36 1.78 1.06 3.12 1.63 3.80 
K2O 4.50 5.34 4.49 5.94 7.28 4.09 8.79 3.26 
TiO2 1.51 1.38 1.47 0.86 1.03 0.93 0.62 0.95 
Fe2O3 14.12 14.53 13.17 12.15 10.69 8.45 6.19 7.05 
MnO 0.23 0.24 0.21 0.19 0.17 0.12 0.07 0.08 
MgO 8.56 9.91 7.96 6.80 6.96 4.97 3.43 3.43 
P2O5 1.10 0.98 0.60 0.81 1.30 0.53 0.57 0.19 
LOI 1.50 1.20 1.20 1.16 0.89 0.74 1.29 
Total 98.02 98.27 98.25 98.41 100.63 99.75 99.03 98.71 
V 274.0 247.0 249.0 201.0 163.0 155.0 93.0 138.0 
Ni 37.70 48.30 48.30 64.70 
Cr 510 950 640 510 60 370 310 220 
Ba 724 856 705 1450 1505 1010 2190 388 
Rb 251.2 320.6 262.9 201.0 259.0 168.5 312.0 388.0 
Sr 244.5 176.5 273.3 346.0 313.0 444.0 518.0 367.7 
Y 34.6 19.0 30.0 19.1 22.0 23.9 10.1 22.3 
Zr 424.8 321.2 307.8 233.0 307.0 246.0 239.0 203.0 
Nb 20.1 8.8 15.3 14.9 9.5 16.9 7.4 7.8 
Th 15.1 26.5 23.4 16.3 28.7 18.1 13.2 6.2 
U 4.90 2.50 3.80 3.10 3.51 3.03 2.67 1.90 
Ga 30.7 29.7 28.1 27.6 21.1 23.8 21.8 16.0 
Sn 7.0 5.0 6.0 7.0 4.0 6.0 3.0 2.0 
Ta 1.1 0.3 0.8 0.8 0.5 1.0 0.5 0.5 
Hf 12.6 9.9 9.4 7.1 9.8 7.2 6.8 5.9 
Pb 3.7 2.9 4.3 3.2 
Cs 9.80 12.90 11.00 6.71 8.08 7.08 9.72 9.20 
La 35.6 51.8 53.5 34.9 71.2 56.7 36.7 23.9 
Ce 95.8 102.7 115.60 80.00 145.00 114.00 69.60 51.70 
Pr 13.60 11.6 13.74 8.88 15.75 12.35 6.99 6.09 
Nd 60.8 44.4 56.80 37.70 62.20 50.90 26.40 25.50 
Sm 12.41 7.42 10.66 7.96 12.00 9.97 4.21 4.23 
Eu 2.54 1.40 2.06 1.51 1.71 1.85 0.72 0.76 
Gd 9.84 5.79 8.25 5.35 8.27 7.10 2.78 4.39 
Tb 1.41 0.77 1.21 0.66 1.03 0.81 0.30 0.75 
Dy 6.69 3.35 5.97 3.68 5.42 4.82 1.72 4.10 
Ho 1.18 0.63 1.04 0.67 0.90 0.81 0.29 0.81 
Er 3.12 1.75 2.89 1.81 2.58 1.93 0.96 2.27 
Tm 0.44 0.24 0.42 0.28 0.31 0.32 0.16 0.34 
Yb 3.03 1.58 2.68 1.76 1.92 1.92 0.86 2.08 
Lu 0.42 0.25 0.39 0.27 0.32 0.28 0.15 0.30 
�REE 246.88 275.21 233.68 185.43 328.61 267.76 151.84 127.72 
K2O+Na2O 6.60 6.66 6.85 7.72 8.34 7.21 10.42 7.06 
K2O/Na2O 2.14 4.05 1.90 3.33 6.88 1.31 5.41 0.86 
K2O/Al2O3 0.34 0.43 0.33 0.47 0.60 0.30 0.32 0.24 
A/CKN* 0.60 0.59 0.66 0.55 0.55 0.69 0.83 0.97 
Mg# 0.38 0.41 0.38 0.36 0.39 0.37 0.36 0.33 
LaN/SmN** 1.76 3.09 4.29 2.70 3.65 3.50 5.36 3.11 
CeN/YbN** 8.04 16.53 10.97 11.56 19.21 15.10 20.58 6.34 
Eu/Eu** 0.71 0.66 0.68 0.71 0.53 0.68 0.65 0.51 
Nb/U 4.10 3.52 4.03 4.81 2.71 5.58 2.77 4.11 
Rb/Nb 12.50 36.43 17.18 13.49 27.26 9.97 42.16 29.67 
Lu/Yb 0.14 0.15 0.16 0.15 0.17 0.15 0.17 0.14 
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Tabela 2. Composição normativa dos MME estudados 

Sample 3B 12B2 12B1 3F 3J 3N 3U 12B4 
Quartz 1.95 9.41 9.39 19.33 
Corundun 0.08 
Orthoclase 26.59 31.55 26.35 35.09 43.03 24.19 51.95 19.26 
Albite 16.77 11.16 19.97 15.08 8.96 26.93 13.75 32.15 
Anorthite 13.43 12.00 13.47 8.78 6.78 11.32 5.50 10.81 
Nepheline 0.53 
Diopside 9.55 9.69 8.10 15.48 11.99 7.75 1.63 
Hypersthene 2.94 3.72 11.78 8.78 7.79 8.54 
Olivine 11.83 14.14 9.20 4.22 
Ilmenite 0.49 0.51 0.44 0.40 0.36 0.25 0.59 0.17 
Hematite 14.12 14.53 13.17 12.14 10.69 8.44 6.19 7.05 
Sphene 1.63 3.02 1.60 2.06 1.95 1.32 
Perovskite 2.13 0.75 
Rutile 0.86 
Apatite 2.60 2.32 1.42 1.90 3.07 1.26 1.35 0.45 
Total 98.08 98.33 98.29 94.46 100.70 99.78 99.06 98.73 
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aos três outros grupos, sendo interpretadas como magmas ultrapotássicos que interagiram 

com líquidos crustais. As rochas estudadas se posicionam, em diversos diagramas, nos 

campos ocupados pelas rochas do grupo IV (Figura 7A), I e III (Figuras 7B e 7C). O 

posicionamento em mais de um campo nesses diagramas é descrito em vários trabalhos 

(e.g. Plá Cid et al. 2006; Preleviü et al. 2012; Ersoy et al. 2014; Fontes et al. 2018), e pode 

representar a contaminação de magmas do Grupo I com a crosta continental ou com um 

magma traquítico. 

No diagrama multielementar obtido para os MME (Figura 8a) estas rochas exibem 

enriquecimento nos LILE (large ion lithophile elements) e LREE (light-rare-earth 

elements), e baixos valores de HFSE (high-field-strenght elements). Esse padrão é típico 

de magmas produzidos a partir da fusão parcial de fontes mantélicas, previamente 

modificadas por processos metassomáticos associados à subducção (Ringwood, 1990; 

Foley, 1992). Harrison (1981) evidencia que líquidos enriquecidos em LREE não podem 

ser formados a partir da fusão direta do manto primitivo, sendo necessário um 

enriquecimento prévio, em elementos litófilos, desta fonte. 

Os conteúdos de elementos traços nas amostras estudadas são bastante similares à 

média das rochas ultrapotássicas da Província Romana (Grupo III). Vale destacar que 

assim como as rochas do grupo I (Leucite Hills) e III (Roman Province), os MME 

estudados apresentam vales pronunciados em Ta e Nb (figura 8b). As anomalias negativas 

de Nb, Ta e Ti observadas são características de magmas relacionados à subducção 

(Ringwood, 1990). 

O padrão dos elementos terras raras (ETR) dos MME mostra fracionamento dos LREE 

em relação aos HREE (Figura 8c), com razão CeN/YbN entre 6.34 ± 20.58, os LREE se 

mostram levemente fracionados (1.76 < LaN/SmN < 5.36). As anomalias negativas de Eu 

são bem marcadas, variando entre 0.51 e 0.71. 

Os valores elevados de MgO e K2O, e baixos em CaO, Na2O e FeOt, em relação às 

rochas alcalinas basálticas, sugerem que os MME pertençam a um grupo de rochas com 

afinidade lamproítica (Foley et al. 1987). Entretanto, o caráter peralcalino, típico dos 

lamproítos, não foi observado nos enclaves estudados. A textura levemente porfirítica 

observada em algumas rochas e a presença de feldspatos somente na matriz são critérios 

utilizados por Le Maître (2002) para definir as rochas do grupo dos lamprófiros. 

Utilizando-se das relações propostas por Cornelissen and Verwoerd (1975), figuras 9a e 

9b, nota-se uma sobreposição das amostras estudadas nos campos dos lamproítos e  

75



Figura 6: Diagramas geoquímicos aplicado aos enclaves do Stock Glória Norte. [A] Diagrama TAS 

aplicado para as amostras, com limites dos campos definidos segundo Le Bas et al. (1986); [B] Diagrama 

Na2O (wt%) versus K2O (wt%) de Turner et al. 1996 com os campos das rochas ultrapotássicas, 

shoshoníticas e cálcio-alcalinas. 
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Figura 7: Diagramas para a classificação de rochas ultrapotássicas propostos por Foley et al. (1987) 

aplicados aos MME estudados. 
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Figura 8: [A e B] Diagramas multielementares normalizados para o condrito de Thompson (1982), aplicado 

aos enclaves estudados. As composições médias para as rochas ultrapotássicas de Leucita Hills, Toro 

Ankole e da Província Romana foram obtidas a partir dos trabalhos de Mitchel and Bergman (1991), Foley 

et al. (2011) e Preleviü et al. (2008), respectivamente; [C e D] Espectro ETR normalizado pelo condrito de 

Nakamura (1974) para os MME estudados. A razão Eu/Eu* foi normalizada pelo condrito de Nakamura 

(1974). O padrão terra-rara para os enclaves ultrapotássicos do SOS foi obtido a partir dos trabalhos de 

Gentil (2013 ± Plúton Curituba), Oliveira (2014 ± Stock Monte Alegre), Conceição et al. (2016 ± Stock 

Glória Sul) e Fernandes (2019 ± Stock Fazenda Lagoas). O padrão representando a composição média das 

rochas ultrapotássicas do grupo III foi retirado de Foley et al. (1987). 
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lamprófiros, esse comportamento também é observado para os minettes descritos em 

diversos trabalhos (e.g. Rock 1991; Preleviü et al. 2004; Fontes et al. 2018). 

7. DISCUSSÕES 

7.1 – Afinidade Geoquímica dos MME 

As amostras de MME mais primitivas possuem valores de SiO2 entre 45 - 53%, MgO 

6.9 - 8.5%, Cr 510 - 950ppm. As razões LILE/HFSE são altas e os conteúdos de Cs, Rb 

e Ba são maiores que os do manto primitivo (Figura 10A). Os vales e picos são similares 

aos observados nos minettes, descritos por Preleviü et al. (2004), e aos lamproítos da 

Província de Murcia-Almeria (Figura 10B). Rock (1991) destaca a similaridade química 

existente entre os minettes e os lamproítos da Espanha. Mitchell & Bergman (1991) 

destacam o padrão geoquímico ³anômalo´ dos lamproítos de Murcia-Almeria (LMA), 

muitas vezes similares aos observados para as rochas ultrapotássicas do Grupo III e para 

os lamprófiros cálcio-alcalinos, em especial os minettes. 

Os LMA diferem dos lamproítos das demais províncias (e.g. Leucita Hills) por 

apresentarem valores mais baixos de Ba, e mais altos de Th e U, relativos ao K. Marcantes 

anomalias negativas de Nb, Sr e Ti são características destes lamproítos (Wilson, 1989; 

Mitchel and Bergman, 1991). A origem dos LMA é discutida por diversos autores (e.g. 

Nelson et al. 1986; Turner et al. 1999; Conticelli et al. 2009), sendo consenso entre eles 

que os lamproítos de Murcia-Almeria representam magmas primários de origem 

mantélica. 

Os MME mais evoluídos do SGN possuem conteúdo de SiO2 > 58%, 3.4% < MgO < 

4.9% e conteúdos de Cr sempre inferiores a 370 ppm. Os valores de titânio são sempre 

baixos (0.62% < TiO2 < 0.95%). O enriquecimento em Ba, Rb e Cs, observado nos MME 

mais evoluídos, é cerca de 100 vezes o valor do manto primitivo (Figura 10C). O conteúdo 

de ETR e as anomalias negativas importantes de Sr são correlacionáveis aos 

leucominettes da Sérvia e aos lamproítos ricos em sílica da região do Mediterrâneo 

(Figura 10D). A gênese dessas rochas está relacionada a hibridização entre reservatórios 

mantélicos e crustais (e.g. Venturelli et al. 1984; Conticelli and Peccerillo, 1992; 

Conticelli, 1998; Preleviü et al. 2004). 

7.2 – Contaminação crustal 
Interação entre reservatórios crustais e mantélicos pode ocorrer pela adição de material 

crustal no manto via subducção e/ou por assimilação de rochas crustais durante a ascensão 

de magmas mantélicos através da crosta (Conticelli and Peccerillo, 1992).  
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Figura 9: Diagramas com as composições de lamproítos, lamprófiros e kimberlitos projetados nos 

diagramas ternários [A] - Al2O3-MgO-FeO; e [B] ± K2O±Al2O3-MgO. O losango representa a composição 

média dos minettes de Rock (1991). 
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Figura 10: Diagrama multielementar para os MME do Stock Glória Norte, normalizado pelo manto 

primordial de Wood et al. (1979) [A e C]. [B] As composições médias para os lamproítos de Murcia-

Almeria e para os minettes, foram obtidas dos trabalhos de Conticelli et al. (2009) e Preleviü et al. (2004), 

respectivamente; [D] O padrão ETR dos leucominettes foi retirado do trabalho de Preleviü et al. (2004). O 

espectro terra-rara para os lamproítos ricos em sílica foi obtido a partir dos trabalhos de Venturelli et al. 

(1984) e Conticelli and Peccerilo (1992). 
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Para as rochas ultrapotássicas, Conticelli (1998) demostrou que os principais efeitos 

da contaminação por componentes crustais seria a diluição da concentração de elementos 

compatíveis e incompatíveis com aumento do grau de assimilação, isto ocorreria, segundo 

este autor, porque as concentrações desses elementos são menores nas rochas crustais. 

A contaminação de magmas derivados do manto por material de origem crustal resulta 

em anomalias negativas em Ta e Nb e positivas em Zr e Hf (Pandey et al 2018). Nas 

rochas estudadas, a ausência de anomalias positivas significativas de Zr e Hf sugere que 

a contaminação com as rochas da crosta não ocorreu de forma expressiva. Esta hipótese 

é suportada quando se observa que razões entre elementos traços sensíveis a 

contaminação crustal (e.g. Rb/Nb) permanecem relativamente constantes com aumento 

da sílica. 

Os vales em Ta e Nb, observados nos MME estudados, provavelmente refletem a 

assinatura da fonte, visto que os termos mais primitivos já se mostram empobrecidos 

nesses elementos. Estas depleções possivelmente estão relacionadas a um componente de 

subducção herdado (Pearce, 1983). 

A razão Nb/U é sensível ao processo de contaminação crustal, e juntamente com o 

SiO2 mostrariam uma boa correlação negativa caso esse processo ocorresse de forma 

importante (Rudnick and Gao, 2003; Pandey et al. 2018). Nas amostras estudadas a 

correlação da razão (r2) Nb/U com SiO2 é de 0.0009. O que sugere um papel limitado da 

contaminação crustal no controle do comportamento dos elementos traço dos enclaves 

máficos estudados. 

Baixas razões HREE (e.g. 0.14 < Lu/Yb < 0.16) indicam origem mantélica (Sun and 

McDonough, 1989), enquanto que altas razões Lu/Yb (> 0.18) podem indicar algum 

envolvimento crustal. As baixas razões Lu/Yb observadas nos enclaves sugeren derivação 

mantélica. Além disso, a natureza primitiva dos MME e o seu elevado conteúdo de LREE, 

cerca de 10 vezes o observado na crosta, mostram que a assimilação de material crustal 

não afeta de forma significativa o conteúdo de LREE dessas rochas. 

7.3 – Natureza da fonte mantélica 
É consenso que magmas potássicos/ultrapotássicos não podem ser formados a partir 

da fusão de um manto usual (Foley et al. 1987; 1992), mas sim, de um manto enriquecido 

em potássio e em elementos incompatíveis. O processo de fusão de um manto litosférico 

sub-continental metassomatizado no Nordeste do Brasil é descrito por diversos autores 

(e.g. Guimarães et al. 1993; Hollanda et al. 2003; Silva Filho et al. 2013) para explicar a 
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gênese de diversos corpos ricos em potássio nas sub-províncias Central e Meridional da 

Província Borborema (BP). 

Hollanda et al. (2003) sugerem um importante evento metassomático, rico em potássio, 

no manto litosférico durante o Paleoproterozóico (ca. 2.15 Ga) na BP. Para estes autores 

este evento é o responsável por produzir magmas ricos em potássio durante o ciclo 

Brasiliano, no Neoproterozóico, período no qual ocorreram eventos de fusão parcial desta 

fonte enriquecida. 

A relação entre HFSE/LREE (e.g. Nb/La) é útil na identificação da fonte mantélica 

(Smith et al. 1999). Os baixos valores Nb/La observados nos MME são condizentes com 

derivação a partir de um manto litosférico (Figura 11A). Magmas gerados a partir do 

manto litosférico enriquecido possuem altas concentrações de LILE (e.g. Sr e Ba) e LREE 

(e.g. La e Ce), e baixos valores de Nb, Ta, Zr e Ti (Smith et al. 1999; Pandey et al. 2017). 

O metassomatismo do manto pode gerar fases hidratadas em regiões próximas a placa 

subductada, formando pods ou veios enriquecidos que ao sofrerem o processo de fusão 

parcial e podem originar magmas alcalinos de composições incomuns (Foley, 1992). O 

caráter potássico/ultrapotássico desses magmas alcalinos pode ser resultado da presença 

de alguma fase residual rica em potássio na fonte mantélica (Foley, 1992; Conceição and 

Green, 2004; Förster et al. 2017). Anfibólio e flogopita são as principais fases hospedeiras 

de K, Rb e Ba no manto, sendo o Ba e Rb muito mais compatíveis com a mica (Class and 

Goldstein, 1997). Desta forma, magmas cuja fonte possua flogopita residual terão razões 

Rb/Sr mais elevadas e valores menores da razão Ba/Rb.  

A razão Rb/Sr nas amostras estudadas varia de 0.62 a 1.81, bem mais elevadas que a 

do manto primitivo (0.03; Sun and McDonough, 1989) indicando a presença de flogopita 

como fase residual (Figura 11B).  

O conteúdo da razão Th/Yb (3.0 ± 16.8) nas amostras estudadas são sempre maiores 

que os do manto (0.17; Sun and McDonough, 1989), evidenciando a adição de material, 

via subducção, a fonte mantélica. Esses valores são comparáveis aos das rochas 

ultrapotássicas do grupo III, sobrepondo-se, em parte, ao campo dos magmas gerados em 

margens continentais ativas (Figura 11C).  

A modificação do manto durante a subducção pode ocorrer através dos fluídos 

originados a partir da fusão da própria placa oceânica obductada ou pelos sedimentos que 

acompanham a subducção (Woodhead et al. 1998). As baixas razões Sr/Nb, observadas 

nos enclaves estudados, são características da adição de sedimentos à cunha mantélica 

(Figura 11D). 

83



7.4 – Petrogênese 
A Figura 12 mostra a variação dos principais óxidos causadas pela diferenciação ou 

fracionamento de algumas fases minerais. A razão CaO/Al2O3 permanece constante 

inicialmente, e decresce rapidamente sugerindo o fracionamento de olivina seguido do 

clinopiroxênio (Figura 12A). Os valores de Cr (220 ± 950 ppm) e Ni (37 ± 65 ppm) 

coadunam com o fracionamento precoce destes minerais. A concentração de Sr aumenta 

com a evolução do magma, indicando que não houve fracionamento importante de 

plagioclásio (Figura 12B), apesar de se observar anomalias negativas de Eu no padrão 

ETR normalizado pelo condrito.  

Anomalias negativas em Eu têm sido, comumente, descritas em função do 

fracionamento do feldspato, sobretudo do plagioclásio. Entretanto, a anomalia de Eu 

também pode ser causada pela presença de flogopita na fonte (Nixon et al. 1984; Mitchel 

and Bergamn 1991; Toscani et al. 1995). As anomalias de Eu/Eu*, observadas nos MME 

estudados, não estão relacionadas com o teor de MgO, não sendo portanto afetadas pela 

diferenciação, o que reforça a ideia de herança da fonte (Figura 8C).  

O aumento da concentração de Sr no magma, portanto, pode indicar a retenção da 

apatita na fonte. Em magmas ultrapotássicos (lamproíticos e/ou lamprofíricos) esta fase 

mineral costuma se formar logo após a flogopita (Mitchel and Bergman, 1991) o que 

sugere estabilidade da apatita na fonte (Venturelli et al. 1988). A correlação negativa entre 

o CeN e o PN mostra o fracionamento da apatita (Figura 8A). A variação do conteúdo de

K2O com a diferenciação (Figura 12C) indica o fracionamento de anfibólio (aumento de 

K2O) e biotita (diminuição de K2O). 

7.4 – Ambiência Tectônica  
Os magmas ricos em potássio podem ocorrer em diversos ambientes geodinâmicos, 

por exemplo, intraplaca, arcos de ilha, margens continentais ativas e em áreas pós-

colisionais (Morrison 1980; Müller et al 1992; Liu et al. 2014; Müller and Groves, 2019). 

A associação lamproítos, lamprófiros e granitos cálcio-alcalinos e/ou shoshoníticos 

geralmente é descrita em regiões orogênicas (Conticelli et al. 2009). Os baixos conteúdos 

de TiO2 (0.6 ± 1.5) e razão Th/Nb variando entre 0.7 e 3.0, das amostras estudadas, são 

típicos de magmas que foram gerados em ambientes orogênicos. 

Müller et al. (1992) propuseram vários diagramas discriminantes de ambientes 

tectônicos para rochas potássicas e ultrapotássicas. Para magmas gerados em ambientes 

orogênicos eles sugerem que o diagrama ternário TiO2/100 ± La ± 10*Hf pode ser 

utilizado para distinguir entre ambientes de arco continentais (CAP+PAP) ou oceânicos  
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Figura 11: [A] Diagrama La/Yb versus Nb/La (Smith et al. 1999); [B] Diagrama Ba/Rb versus Rb/Sr 

(Furman and Graham, 1999), com campo do manto litosférico comum (CLM); [C] Diagrama Th/Yb versus 

Ta/Yb (Perace, 1983). A área em cinza corresponde aos enclaves ultrapotássicos do SOS; [D] Diagrama 

Sr/Nd versus Th/Yb de Woodhead et al. (1998). A composição média do manto primitivo (PM) e dos 

basaltos de ilhas oceânicas (OIB) foram retiradas de Sun and McDonough (1989). 
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Figura 12: Tendências de fracionamento para os MME do GNS. [A] MgO vs CaO/Al2O3; [B] MgO vs Sr; 

[C] MgO vs K2O.
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(IOP+LOP). Todas as amostras estudadas plotam no campo CAP+PAP (Figura 13). A 

relação entre Zr*3 ± Nb*50 ± Ce/P2O5 é útil na distinção entre os regimes pós-colisionais 

(PAP) e de Arco Continental (CAP). É possível notar que a maioria das amostras dos 

MME ocupam região destinada as rochas geradas num contexto pós-colisional (PAP).  

A ocorrência de magmatismo ultrapotássico de ambiência pós-colisional é também 

descrita na Província Borborema por Silva Filho et al. (1993), e no sul do Brasil por 

Padilha et al. (2019). Para estes autores, esses magmas ultrapotássicos neoproterozóicos 

foram produzidos a partir de um manto metassomatizado. 

7.5 – Contribuição dos magmas máfico-ultramáficos ultrapotássicos para o 
plutonismo do SOS 

No Sub-domínio Macururé (MD), trabalhos realizados (e.g. Oliveira, 2014; Conceição 

et al. 2016; Fontes et al. 2018; Fernandes, 2019; Lisboa et al. 2019) detalham a ocorrência 

de enclaves máficos microgranulares nos diversos plútons do MD.  

Os enclaves máficos no Stock Monte Alegre (621 Ma U-Pb SHRIMP; Rosa et al. 2017) 

mostram baixos conteúdos de SiO2 (49.9% - 54.1%) e valores altos de MgO (> 7.1%), 

K2O (> 5.1%) e LILE. A rocha menos evoluída do Stock Fazenda Lagoas (623 Ma U-Pb 

SHRIMP; Fernandes, 2019) mostra características similares com os enclaves do Stock 

Monte Alegre: baixo valor de SiO2 (49.4%), alto MgO (> 6.6%), K2O (> 5.7%) e LILE. 

O MME do Stock Glória Sul (626 Ma U-Pb SHRIMP; Rosa et al. 2017) apresenta, em 

relação aos demais, valores mais elevados de SiO2 (59.4%) e K2O (7%), e inferior de 

MgO (4.1%). 

Na porção norte do SOS, no Sub-domínio Poço Redondo, Gentil (2013) descreve a 

presença de MME no Plúton Curituba (624 Ma U-Pb SHRIMP; Lima, 2016), estes enclaves 

apresentam baixos conteúdos de SiO2 (53% - 54%); altos valores de MgO (8.8% - 9.5%) 

e LILE, e K2O variando entre 3.5% e 3.9%.  

O valor da razão K2O/Na2O em todos esses enclaves é sempre maior que 2, atendendo 

aos critérios químicos estabelecidos por Foley et al. (1987) para as rochas ultrapotássicas. 

O padrão normalizado dessas rochas é similar ao observado nos enclaves ultrapotássicos 

do GNS, com enriquecimento em elementos incompatíveis (Figura 8d). A relação La vs 

Ce (Figura 14) sugere cogeneticidade entre esses magmas. 

O padrão ETR e os valores das razões Th/Yb e Ta/Yb (figura 11C) são comparáveis 

ao das rochas ultrapotássicas do Grupo III definido por Foley et al. (1987). As rochas 

ultrapotássicas deste grupo são associadas, por diversos autores, com áreas orogênicas.  

  

87



Figura 13: Diagramas de discriminação tectônica para rochas potássicas (Muller et al. 1992). IOP ± Inicial 

oceanic arc; LOP ± Late oceanic arc; CAP ± Continental arc; PAP ± Postcollisional arc. 

Figura 14: Diagrama La versus Ce para os enclaves ultrapotássicos do Sistema Orogênico Sergipano. As 

composições dos MME foram retiradas dos trabalhos de Conceição et al. (2016) ± Stock Glória Sul; Gentil 

(2013) ± Plúton Curituba; Fernandes (2019) ± Stock Fazenda Lagoas e Oliveira (2014) ± Stock Monte 

Alegre. 
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A origem de rochas máficas muito ricas em potássio, relativamente enriquecidas em 

elementos ³crustais´ (Ba, Rb, Sr, Th), em combinação com altos conte~dos de Mg e Cr, 

pode ser explicada a partir da fusão parcial de região mantélica que tenha sido 

metassomaticamente modificada por fluídos derivados de material subductado. A 

distribuição das amostras estudadas na figura 11C sugere a influência de componentes 

relacionados à subducção na gênese destes MME. 

De acordo com o modelo geotectônico proposto por Oliveira et al. (2010) para o SOS, 

a convergência entre o Cráton do São Francisco e o Domínio PE-AL ocorreu entre 630 e 

617 Ma, levando a construção de um arco continental, slab break-off (slab-tearing no 

modelo de Oliveira et al. 2010) e a colocação de diversos corpos graníticos. Silva Filho 

et al. (2013) sugerem que a colocação de granitos ricos em potássio no Domínio PE-AL, 

entre 625 e 590 Ma, pode estar relacionada com o rompimento da placa subductada (slab 

break-off) durante a formação do SOS, conforme proposto por Oliveira et al. (2010). 

Fontes et al. (2018) e Lisboa et al. (2019) também identificaram a influência do slab 

break-off na geração dos magmas shoshoníticos e ultrapotássicos que deram origem ao 

GNS e aos enclaves lamprofíricos encontrados neste plúton. A ascensão do manto 

astenosférico quente, responsável pela quebra da placa, pode gerar uma anomalia térmica 

suficiente para desencadear a fusão parcial do manto litosférico sub-continental. O que 

pode significar que durante a orogênese brasiliana, no Neoproterozóico, magmas 

ultrapotássicos básicos e intermediários foram contemporâneos dos magmas graníticos. 

A idade dos plútons revela que a geração de magmas com afinidade ultrapotássica no 

SOS ocorreu por pelo menos 38 Ma (entre 626 e 588 Ma). E que, provavelmente, esses 

magmas tiveram um papel importante para a granitogênese deste período. 

8. CONCLUSÕES

Os enclaves máficos ultrapotássicos do GNS possuem Mg# e concentrações de ETR

comparáveis com magmas mantélicos, que sofreram pouco fracionamento. Os baixos 

valores de CaO, Na2O e FeOt, e o enriquecimento em LILE e LREE indicam afinidade 

geoquímica com lamprófiros cálcio-alcalinos ricos em K2O (minettes) e lamproítos. A 

gênese desses magmas ricos em K pode ser explicada pela fusão de um manto 

previamente enriquecido. O fracionamento do K em relação ao Th e La, e as altas razões 

Rb/Sr nos MME estudados sugerem que a flogopita é estável na fonte, evidenciando o 

metassomatismo da fonte mantélica. Os baixos valores de Nb, Zr e TiO2 dos MME 

estudados são típicos de magmas potássicos encontrados em regiões orogênicas, a 
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associação com o GNS, de afinidade shoshonítica, sugere uma ambiência pós-colisional 

para este magmatismo. A identificação de MME ultrapotássicos em vários outros plútons 

do SOS indica que a geração de magmas ultrapotássicos ocorreu entre 626 e 588 Ma. 
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INTRODUÇÃO

(P� WRGR�R�PXQGR� D� DSOLFDomR� GH� URFKDV� FRP�D� IXQomR�
GH� UHYHVWLPHQWR� HP�REUDV� FLYLV� ±� DV� FRQKHFLGDV� URFKDV�
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GH�SURGXWLYLGDGH�H�TXDOLGDGH��1DYDUUR��������
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HVVHQFLDOPHQWH�HP�GRLV�JUXSRV��RV�³JUDQLWRV´��TXH�FRUUHVSRQGHP�
D�WRGD�D�JDPD�GH�URFKDV�VLOLFiWLFDV��H�RV�³PiUPRUHV´��TXH�
FRQWHPSODP�WRGRV�RV�WLSRV�FDUERQiWLFRV��(VWD�VLPSOL¿FDomR�
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GH�QRYRV�GHSyVLWRV�
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DV�QHFHVVLGDGHV�GH�XPD�FOLHQWHOD�GLYHUVL¿FDGD�H��DR�PHVPR�
WHPSR�� RIHUHoDP�TXDOLGDGH� H� SUHoRV� DFHVVtYHLV� D� WRGRV��
3RU�RXWUR� ODGR��D�GXUDELOLGDGH�GH�XPD�URFKD�GHSHQGH�GD�
FRPSOH[D�LQWHUDomR�HQWUH�VXDV�SURSULHGDGHV�PLQHUDOyJLFDV��
WH[WXUDLV�H�HVWUXWXUDLV�H�IDWRUHV�H[WUtQVHFRV��QHFHVVLWDQGR�D�
LQFOXVmR�GRV�DJHQWHV�VROLFLWDQWHV��GHVGH�RV�SURFHVVRV�GH�ODYUD�
H�EHQH¿FLDPHQWR�DWp�DV�IDVHV�GH�DFDEDPHQWR�H�LQVWDODomR��
(�PDLV��GHSRLV�GH�LQVWDODGDV��RXWURV�IDWRUHV�H[WUtQVHFRV�DWXDP�
VREUH�DV�URFKDV��WDLV�FRPR�YDULDo}HV�VD]RQDLV�H�GLiULDV�GH�
XPLGDGH�H�WHPSHUDWXUD��DJHQWHV�TXtPLFRV�SURYHQLHQWHV�GH�
SURGXWRV�GH�OLPSH]D�H�RX�FRQGLo}HV�DWPRVIpULFDV�DJUHVVLYDV�
�EiVLFDV��iFLGDV�RX�VDOLQDV���DOpP�GH�HVIRUoRV�PHFkQLFRV�H�
���	�
��)UDVFi���������&RPELQDGDV��VmR�HVWDV�DV�FDUDFWHUtVWLFDV�
TXH�GH¿QHP�R�SRWHQFLDO�RUQDPHQWDO�GH�XPD�URFKD�H�SUHFLVDP�
VHU�TXDQWL¿FDGDV�H�DYDOLDGDV�QD�IDVH�GH�SHVTXLVD�JHROyJLFD�
SRU�QRYRV�GHSyVLWRV�

'R� SRQWR� GH� YLVWD� GD� JHRORJLD�� RV� SUREOHPDV� FRP�
HVVD� QRPHQFODWXUD� UHFDHP�QR� IDWR� GR� WHUPR� ³JUDQLWR�
FRPHUFLDO´�LQFOXLU�WDQWR�URFKDV�tJQHDV�TXDQWR�PHWDPyU¿FDV��

H�DEUDQJHU�XPD�JDPD�HQRUPH�GH�WLSRV�WH[WXUDLV��HVWUXWXUDLV�
H�FRPSRVLFLRQDLV��UHÀHWLQGR�HP�FRUHV�H�SDGU}HV�HVWpWLFRV�
GLYHUVRV��GL¿FXOWDQGR��DVVLP��D�DSOLFDomR�GH�WHVWHV�H�FULWpULRV�
XQLIRUPHV�SDVVtYHLV�GH�TXDOL¿FDU�H�TXDQWL¿FDU�WLSRV�GH�URFKDV�
WmR�GLVWLQWDV��&RPR�TXDOL¿FDU�H�TXDQWL¿FDU�HVWHV�PDWHULDLV�
HP�SURMHWRV�GH�SHVTXLVD�HP�HVFDOD�UHJLRQDO"�&RPR�LQGLFDU�
iUHDV�DGHTXDGDV�j�H[SORUDomR�FRPHUFLDO�GH�URFKDV�SDUD�¿QV�
RUQDPHQWDLV"�&RPR� IRPHQWDU� Do}HV�GH�GHVHQYROYLPHQWR�
VRFLDO�H�HFRQ{PLFR�HP�UHJL}HV�GR�VHPL�iULGR�QRUGHVWLQR�D�
SDUWLU�GR�PHUFDGR�GH�URFKDV�RUQDPHQWDLV"

2� SUHVHQWH� WUDEDOKR� WHP� SRU� REMHWLYR� DYDOLDU� R�
SRWHQFLDO� RUQDPHQWDO� GR�0DFLoR�*UDQtWLFR�*OyULD�1RUWH�
�0*1���EDVHDQGR�VH��SULQFLSDOPHQWH��QR�HVWXGR�GDV�VXDV�
FDUDFWHUtVWLFDV� SHWURJUi¿FDV� H� QD� DSOLFDomR�GR� ËQGLFH� GH�
$WUDWLYLGDGH�(FRQ{PLFR�*HROyJLFD�� IHUUDPHQWDV� TXH� HP�
FRQMXQWR�SHUPLWHP�D�GHWHUPLQDomR�LQGLUHWD�GRV�SDUkPHWURV�
ItVLFRV�GDV� URFKDV�GR�������� H�DX[LOLDP�QD�TXDOL¿FDomR�H�
TXDQWL¿FDomR�GH�iUHDV�SDVVtYHLV�GH�VHUHP�H[SORUDGDV�FRP�
¿QV�RUQDPHQWDLV��FRODERUDQGR�SDUD�UHVSRQGHU�DV�TXHVW}HV�
DFLPD�IRUPXODGDV�

LOCALIZAÇÃO DA ÁREA

$�iUHD�HP�HVWXGR�ORFDOL]D�VH�QD�UHJLmR�FHQWUR�QRUWH�QRURHVWH�
GR�(VWDGR�GH�6HUJLSH��)LJXUD�����'HOLPLWDGD�SHORV�SDUDOHORV�
����¶�H������¶�6�H�SHORV�PHULGLDQRV������¶�H�����¶�:��HVWi�
SULQFLSDOPHQWH�FRPSUHHQGLGD�QD�)ROKD�&DULUD��6&����=�$�,,���
$V�SULQFLSDLV�FLGDGHV�QHVWH�VHWRU�VmR�1RVVD�6HQKRUD�GH�*OyULD�
�j�VXO��H�0RQWH�$OHJUH�GH�6HUJLSH��j�QRUWH��

2�DFHVVR�j�iUHD�p�IHLWR�SRU�YLDV�SDYLPHQWDGDV��SDUWLQGR�VH�
GH�$UDFDMX� HP�GLUHomR� D�1RVVD�6HQKRUD� GD�*OyULD� SHOD�
%5�����DWp�,WDEDLDQD�H��GHSRLV��SHOD�6(������HP�XP�SHUFXUVR�
GH�DSUR[LPDGDPHQWH�����NP��$�SDUWLU�GH�1RVVD�6HQKRUD�
GD�*OyULD��R�DFHVVR�j�iUHD�GH�SHVTXLVD�p�IHLWR�SRU�HVWUDGDV�
VHFXQGiULDV��H[LVWLQGR�XPD�PDOKD�UHODWLYDPHQWH�GHQVD�GH�
HVWUDGDV�H�FDPLQKRV�VHFXQGiULRV�TXH�UHFREUHP�WRGD�D�UHJLmR�

CONTEXTO GEOLÓGICO

2�6LVWHPD�2URJrQLFR�6HUJLSDQR� UHSUHVHQWD� XP� WHUUHQR�
DORQJDGR�:1:�(6(�TXH�� DOpP�GH�6HUJLSH�� SURORQJD�VH�
SHORV�HVWDGRV�GD�%DKLD�H�$ODJRDV��H�FXMD�iUHD�DÀRUDQWH�SHUID]�

PRGL¿FDWLRQV�GXH�WR�DOWHUDWLRQ�DQG�GHIRUPDWLRQ��7KH�,$(*�YDOXHV�REWDLQHG�IRU�0*1�UDQJH�IURP����WR�����,Q�WXUQ��WKH�GHWHUPLQDWLRQ�
RI�VRPH�SK\VLFDO�SDUDPHWHUV�REWDLQHG�IURP�SHWURJUDSKLFDO�VWXGLHV�UHYHDOV�WKH�DEVHQFH�RI�H[SUHVVLYH�IUDFWXUHV�DQG�RU�IDXOWV��ZHDNO\�
DOWHUHG�IHOGVSDU��DQG�ORZ�R[LGH�DQG�VXO¿GH�FRQWHQWV��ZKLFK�DJJUHJDWHV�YDOXH�WR�WKH�XVH�RI�WKLV�PDWHULDO�DV�RUQDPHQWDO�VWRQH��7KH�UHVXOWV�
REWDLQHG�IURP�WKH�DVVRFLDWLRQ�RI�,$(*�ZLWK�SHWURJUDSKLFDO�DQG�VWUXFWXUDO�SDUDPHWHUV�VKRZ�D�PHGLXP�WR�KLJK�RUQDPHQWDO�SRWHQWLDO�
IRU�WKHVH�URFNV��VXJJHVWLQJ�WKDW�WKH\�FDQ�EH�XVHG�LQ�EXLOGLQJ��LQ�VSHFLDO�WKH�RQHV�IURP�WKH�03�IDFLHV��:H�HPSKDVL]H��KRZHYHU��WKDW�WKH�
FRPPHUFLDO�XVH�RI�D�URFN�UHTXLUHV�DSSOLFDWLRQ�RI�WHFKQRORJLFDO�WHVWV��PDUNHW�HYDOXDWLRQ��DQG�HIIRUW�IURP�WKH�DXWKRULWLHV�WR�SURPRWH�WKH�
FUHDWLRQ�RI�D�SURGXFWLYH�FKDLQ�RU�DUUDQJHPHQW�LQ�WKH�6WDWH�RI�6HUJLSH��LQ�RUGHU�WR�PDNH�WKH�H[SORLWDWLRQ�RI�URFNV�SRVVLEOH�IRU�WKHLU�XVH�
DV�GLPHQVLRQ�VWRQHV�

Keywords:�2UQDPHQWDO�SRWHQWLDO��*ORULD�1RUWH�0DVVLI��,$(*�

���



Potencial ornamental do Maciço Glória Norte

Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 16, n. 3, p. 143-151, Setembro 2016

DSUR[LPDGDPHQWH��������NP���&RPSUHHQGH�VHLV�GRPtQLRV�
JHROyJLFRV�� �L��(VWkQFLD�� �LL��9D]D�%DUULV�� �LLL��0DFXUXUp��
�LY� 0DUDQFy���Y��3RoR�5HGRQGR��H��YL��&DQLQGp��'DYLVRQ
H�6DQWRV�� ������'¶HO�5H\�6LOYD�� �������2V� OLPLWHV� HQWUH
HVWHV�GRPtQLRV�VmR�PDUFDGRV�SRU�]RQDV�GH�FLVDOKDPHQWR��GH
QRUWH�D�VXO��%HOR�0RQWH�-HUHPRDER��6mR�0LJXHO�GR�$OHL[R
H�,WDSRUDQJD�

$�iUHD�GH�HVWXGR�HVWi� LQVHULGD�QR�'RPtQLR�0DFXUXUp��
(VWH�GRPtQLR�p�FRPSRVWR��SUHGRPLQDQWHPHQWH��SRU�URFKDV�GH�
QDWXUH]D�PHWDVVHGLPHQWDU��FRPR�PHWDSHOLWRV�H�PHWDUHQLWRV��
LQWHUSUHWDGRV�FRPR�PHWDWXUELGLWRV�GH�QDWXUH]D�À\VFKRLGH�
�-DUGLP�GH�6i�HW�DO����������$�SUHVHQoD�DEXQGDQWH�GH�JUDQLWRV�p�D�
FDUDFWHUtVWLFD�PDUFDQWH�GHVWH�GRPtQLR��(VWDV�LQWUXV}HV�SURYRFDP�
PHWDPRU¿VPR�GH�FRQWDWR�QRV�PHWDVVHGLPHQWRV�HQFDL[DQWHV�
H�PRGL¿FDo}HV�QDV�HVWUXWXUDV�SUHWpULWDV��6DQWRV�H�6LOYD�)LOKR�
������� ����	����
������	�
������
�
������������
���	
�
VRE�D�WHUPLQRORJLD�³*UDQLWRV�GR�7LSR�*OyULD´��H�GHQWUH�HOHV��
VHOHFLRQDPRV�R�0DFLoR�*OyULD�1RUWH��0*1��SDUD�HVWH�HVWXGR�

2�0*1�SRVVXL�DSUR[LPDGDPHQWH����NP��GH�iUHD�DÀRUDQWH�
�)LJXUD���� H� DSUHVHQWD� FRPSRVLomR�TXDUW]R�PRQ]RQtWLFD��
FRP�SUHGRPtQLR�GH� WHUPRV�SRU¿UtWLFRV�H�KRPRJHQHLGDGH�
FRPSRVLFLRQDO��DSHVDU�GHVWD�UHODWLYD�KHWHURJHQHLGDGH�WH[WXUDO�

1DV� URFKDV�GD� IiFLHV�SRU¿UtWLFD� �)LJXUD��$��RFRUUHP�
IHQRFULVWDLV�GH�IHOGVSDWR�DOFDOLQR�H�RX�SODJLRFOiVLR��WHQGR�
ELRWLWD�� KRUQEOHQGD� H� GLRSVtGLR� �HP�PHQRU� TXDQWLGDGH��
FRPR�PLQHUDLV�Pi¿FRV�PDLV�FRPXQV��$�IiFLHV�HTXLJUDQXODU�
DSUHVHQWD�WH[WXUD�IDQHUtWLFD�PpGLD��)LJXUD��%��

1R�0*1�p�WDPEpP�FRPXP�VH�REVHUYDU�D�SUHVHQoD�GH�
HQFODYHV�Pi¿FRV�PLFURJUDQXODUHV��(OHV�SRVVXHP�GLYHUVRV�
WDPDQKRV�H�IRUPDWRV�H��SRU�YH]HV��PRVWUDP�VH�RULHQWDGRV��
VHJXLQGR�D�IROLDomR�GD�HQFDL[DQWH�PRQ]RQtWLFD��)LJXUD��&���
6mR�UDURV��QD�UHJLmR�FHQWUDO�GR�0*1��[HQyOLWRV�GRV�[LVWRV�
GD�HQFDL[DQWH��VHQGR�HVWHV�PDLV�DEXQGDQWHV�QD�UHJLmR�GH�
FRQWDWR�QDV�ERUGDV�GR�PDFLoR��)LJXUD��'��

O ÍNDICE DE ATRATIVIDADE ECONÔMICO-
GEOLÓGICA

2�SUHVHQWH� WUDEDOKR� XWLOL]RX� D� VLVWHPiWLFD� GHVHQYROYLGD�
�
��%DUERVD� H�3DLYD� ��������PRGL¿FDGD�SRVWHULRUPHQWH�
�
��0HQGHV� HW� DO�� �������� SDUD� D� DYDOLDomR� TXDQWLWDWLYD�
GRV� IDWRUHV� ItVLFRV� H� LQIUDHVWUXWXUD�� D� SDUWLU� GRV� GDGRV�
REWLGRV�QDV�IDVHV�GH�FDPSR��2V�DXWRUHV�SURS}HP�TXH�FDGD�

Figura 1. Mapa de localização e acessos à área de estudo.
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FRUSR�JUDQtWLFR�RX�DÀRUDPHQWR�FRP�ERD�iUHD�GH�H[SRVLomR�
WHQKD� VHX� SRWHQFLDO� RUQDPHQWDO� DYDOLDGR� DWUDYpV� GH� XP�
tQGLFH�TXDQWLWDWLYR��GHQRPLQDGR�GH�ËQGLFH�GH�$WUDWLYLGDGH�
(FRQ{PLFR�*HROyJLFD��,$(*��

(VWH� tQGLFH� EDVHLD�VH� QD� VRPD�GRV� SHVRV� DWULEXtGRV�
DRV� VHJXLQWHV� IDWRUHV�� FRU� GD� URFKD� �)&��� WH[WXUD� �)7���
KRPRJHQHLGDGH��)+���IUDWXUDPHQWR��))���PRGR�GH�RFRUUrQFLD�
�)0���UHOHYR��)5���GXUH]D��)'���IDWRU�LQIUDHVWUXWXUD��),���
ORFDOL]DomR� �)/��� H� QREUH]D� �)1���$V� RFRUUrQFLDV� VmR�
DYDOLDGDV�TXDOLWDWLYDPHQWH�H�TXDQWLWDWLYDPHQWH��SRQWXDGDV��
H�FODVVL¿FDGDV�VHJXQGR�RV�VHJXLQWHV�LQWHUYDORV�GH�,$(*��
PXLWR�DOWR�!����D������DOWR�!����D�����PpGLR�!����D�����EDL[R�
! ���D�����PXLWR�EDL[R�!�����$�H[SHFWDWLYD�p�TXH��TXDQWR
PDLRU�R�YDORU�GR�,$(*��PDLV�DWUDHQWH�VHUi�D�URFKD�SDUD�R
PHUFDGR�GH�URFKDV�RUQDPHQWDLV�

$VVLP��VHOHFLRQDPRV�GRLV�DÀRUDPHQWRV�SHUWHQFHQWHV�j�
)iFLHV�3RU¿UtWLFD�GR�0*1��IiFLHV�PDLV�UHSUHVHQWDWLYD�GR�
PDFLoR��$PERV�SRVVXHP�ERD� iUHD� GH� H[SRVLomR� H� QHOHV�
H[LVWHP�LQVWDODGDV�SHGUHLUDV�GH�EULWD�SDUD�D�FRQVWUXomR�FLYLO��

(VWHV�DÀRUDPHQWRV�IRUDP�HVWXGDGRV�SHWURJUD¿FDPHQWH�HP�
GHWDOKH� H� WLYHUDP� VHX�SRWHQFLDO� TXDQWL¿FDGR� D� SDUWLU� GD�
DSOLFDomR�GR�,$(*��7DEHOD����

$�DSOLFDomR�GR�,$(*�SDUD�R�0*1��FRQVLGHUDQGR�VH�
DSHQDV�VXD�)iFLHV�3RU¿UtWLFD��UHVXOWRX�HP�XP�VRPDWyULR�
HQWUH����H�����R�TXH�TXDOL¿FD�R�0*1�FRPR�GH�PpGLD�D�DOWD�
DWUDWLYLGDGH�QR�PHUFDGR�GH�URFKDV�RUQDPHQWDLV��VHJXQGR�
RV�LQWHUYDORV�GH¿QLGRV�SRU�%DUERVD�H�3DLYD���������2�IDWRU�
PDLV�QHJDWLYR�QR�tQGLFH�GH�DWUDWLYLGDGH�GHVWD�URFKD�p�D�VXD�
FRU� FLQ]D�� EDVWDQWH� FRPXP��e� LPSRUWDQWH� VDOLHQWDU�TXH��
QHVWH�HVWXGR��QmR�IRL�SRVVtYHO�FRQVLGHUDU�R�IDWRU�GH�QREUH]D��
RX�VHMD��R�UHDO�SRVLFLRQDPHQWR�GD�URFKD�QR�PHUFDGR�� Mi�
TXH�D�DYDOLDomR�GHVWH�IDWRU�HQYROYH��HP�WHVH��D�FRORFDomR�
GHVWD�URFKD�QR�PHUFDGR��OHYDQGR�HP�FRQWD�VH�R�SURGXWR�p�
YHQGLGR�SDUD�R�PHUFDGR�H[WHUQR��VRE�D�IRUPD�GH�EORFRV�RX�
VRE�D�IRUPD�GH�FKDSDV�RX�SDGURQL]DGRV��RX�SDUD�R�PHUFDGR�
LQWHUQR��VHMD�HP�EORFRV�RX�FKDSDV��3DUD�FRPSHQVDU��IRUDP�
UH�LQVHULGRV�QR�FiOFXOR�RV� tQGLFHV�GH�ORFDOL]DomR��)/��H�

Figura 2. Mapa Geológico do Maciço Glória Norte. Legenda: [MP] Fácies biotita hornblenda quartzo-monzonito, porfiríticos 
com enclaves máficos; [MF] Fácies biotita hornblenda quartzo-monzonito; [Zi] Zona de influência: Diques de granitos com 
muscovita; [GMB] Granito com muscovita e biotita; [GRD] Granodiorito porfirítico com enclaves máficos microgranulares; 
[MN] Metassedimentos do Grupo Macururé; [1] Contato definido; [2] Contato aproximado; [3] Contato gradacional ou 
faciológico; [4] Falha; [5] Fotolineamentos Estruturais; [6] Pedreira paralisada; [7] Localização das amostras estudadas.
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UHOHYR��)5���GD�SURSRVLomR�RULJLQDO�GR�,$(*��%DUERVD�H�
3DLYD��������

PETROGRAFIA

2�HVWXGR�SHWURJUi¿FR�GH�XPD�URFKD�LPSOLFD�XPD�VpULH�GH�
REVHUYDo}HV�ULJRURVDV�TXH�SUHWHQGHP��HP�JHUDO��GHVFUHYHU�
D�FRPSRVLomR�PLQHUDOyJLFD��D�IRUPD��GLPHQV}HV�H�UHODo}HV�
P~WXDV�GRV�FRQVWLWXLQWHV��WH[WXUD���D�DOWHUDomR�H�GHIRUPDo}HV�
VRIULGDV��1D�DYDOLDomR�GR�SRWHQFLDO�RUQDPHQWDO��RV�HVWXGRV�
PLQHUDOyJLFRV�H�SHWURJUi¿FRV�VmR�HVVHQFLDLV��SRLV��FRP�EDVH�
QHOHV��SRGH�VH�FRPSUHHQGHU�PHOKRU�R�FRPSRUWDPHQWR�GDV�
URFKDV�HP�UHODomR�D�DOJXPDV�SURSULHGDGHV�ItVLFR�PHFkQLFDV�

$V�DQiOLVHV�SHWURJUi¿FDV�IRUDP�UHDOL]DGDV�HP�DPRVWUDV�
GD�)iFLHV�4XDUW]R�0RQ]RQtWLFD�3RU¿UtWLFD��03��GR�0*1��
&RQVLGHURX�VH� QRYH� DPRVWUDV� �)LJXUD� ���� VHOHFLRQDGDV�
SRU�VHUHP�DV�PDLV�UHSUHVHQWDWLYDV�GHVWD�IiFLHV��$�DQiOLVH�
SHWURJUi¿FD� VHJXLX� D� QRUPD�$%17�1%5������������
�$%17�� ������� 6HJXQGR� D� FODVVL¿FDomR�PRGDO� DGRWDGD�
SDUD�DV�URFKDV�tJQHDV�SHOD�,8*6��������
����
�����������
��������
��
���������/H�0DLWUH�HW�DO����������DV�URFKDV�GD�
)iFLHV�03�VmR�OHXFRFUiWLFDV�H�VXDV�FRPSRVLo}HV�YDULDP�GH�
TXDUW]R�PRQ]RQLWR�D�JUDQLWR��)LJXUD����

$V�URFKDV�TXDUW]R�PRQ]RQtWLFDV�SUHGRPLQDP�QR�PDFLoR�
HVWXGDGR��DSUHVHQWDQGR�XPD�GLVFUHWD�YDULDomR�FRPSRVLFLRQDO�
QD�DVVHPEOHLD�PLQHUDOyJLFD��$V�GLIHUHQoDV�WH[WXUDLV�GHFRUUHP�
GDV�SURSRUo}HV�HQWUH�DV�IDVHV�PLQHUDLV�YDULHWDLV��HVSHFLDOPHQWH�
D�YDULDomR�QD�SURSRUomR�PRGDO�GH�KRUQEOHQGD�H�ELRWLWD�

1R�JHUDO��DV�URFKDV�GD�)iFLHV�03�DSUHVHQWDP�WH[WXUD�
SRU¿UtWLFD�� FRP� IHQRFULVWDLV� GH� SODJLRFOiVLR� H� IHOGVSDWR�
DOFDOLQR� FHQWLPpWULFRV� ��� D� �� FP�� LPHUVRV� QXPD�PDWUL]�
DORWULRPyU¿FD��FRQVWLWXtGD�SRU�TXDUW]R��ELRWLWD��SODJLRFOiVLR��
IHOGVSDWR�DOFDOLQR�H�KRUQEOHQGD��&RPR�PLQHUDLV�DFHVVyULRV�
WHP�VH� FULVWDLV� GH� GLRSVtGLR�� WLWDQLWD�� DSDWLWD�� HStGRWR��
PLQHUDLV�RSDFRV�H�]LUFmR��$V�DQiOLVHV�PRGDLV�GHVWDV�URFKDV�
HQFRQWUDP�VH�OLVWDGDV�QD�7DEHOD���

$V�WH[WXUDV�REVHUYDGDV�VmR�WLSLFDPHQWH�tJQHDV��QmR�KDYHQGR�
HYLGrQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�GH�UHFULVWDOL]DomR�GRV�PLQHUDLV�RX�GH�
GHIRUPDomR��)LJXUD��$���2V�FRQWDWRV�HQWUH�RV�JUmRV�YDULDP�
GH�UHWRV�D�UHHQWUDQWHV��FRP�SUHGRPLQkQFLD�GR�VHJXQGR�WLSR��
2�TXDUW]R�p�DQpGULFR��FRP�IUDFD�H[WLQomR�RQGXODQWH��jV�YH]HV�
GLVSRQGR�VH�HQWUH�RV�FULVWDLV�GH� IHOGVSDWR�H�SODJLRFOiVLR��
IRUPDQGR�DJORPHUDGRV��)LJXUD��%���2�SODJLRFOiVLR��DQGHVLQD��
DSUHVHQWD�DOJXQV�FULVWDLV� IUDFDPHQWH�DOWHUDGRV� �VHULFLWD���
FDUERQDWR�H�DUJLORPLQHUDLV���)LJXUD��&���2�IHOGVSDWR�DOFDOLQR�
H[LEH�LQWHUFUHVFLPHQWR�SHUWtWLFR�H�PLUPHTXtWLFR�SULQFLSDOPHQWH�
QDV�ERUGDV�H�QmR�PRVWUD�WH[WXUDV�GH�DOWHUDomR��2V�FULVWDLV�
GH� ELRWLWD� IRUPDP� ORFDOPHQWH� DJORPHUDGRV�� MXQWDPHQWH�
FRP�RV�FULVWDLV�GH�KRUQEOHQGD�H�GLRSVtGLR��(VWHV�RFRUUHP�
GLVSHUVRV�QD�URFKD�H�HVWmR�IUHTXHQWHPHQWH�DVVRFLDGRV�FRP�
PLQHUDLV�RSDFRV��$�WLWDQLWD�DVVRFLD�VH�D�ELRWLWD�H�PLQHUDLV�
RSDFRV��'HYH�VH� GHVWDFDU� D� SRXFD� H[SUHVVmR� SHUFHQWXDO�

Figura 3. Aspectos de campo das rochas encontradas na 
região. Textura representativa da Fácies MP. Nota-se que 
a rocha exibe coloração cinza, granulação média e por 
vezes porfirítica, quando ocorrem fenocristais de feldspato 
alcalino ou de plagioclásio [A]. Textura característica da 
Fácies MP [B]. Enclaves e xenólitos observados na região 
aflorante do MGN [C e D].
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Tabela 1. IAEG calculado com base nos critérios de Mendes et al. (2014), aplicados em pedreiras de rochas da fácies 
porfirítica do Maciço Glória Norte.

Fator Critério
IAEG IAEG Calculado

Valor Tipo Amostra 
3A

Amostra 
12A

FC Cor Predominante

17
14
14
10
7
6
6
2

Azul
Branca a Amarela
Verde ou Marrom
Movimentadas vermelhas ou Rosa
Salmão
Vermelha
Rosa
Cinza

2 2

FT Textura
Predominante

0-10
0-10

Equigranular e porfirítica
Porfirítica serial a equigranular e lamelar 5 5

FH Homogeneidade (veios, xenólitos 
e marcas de oxidação) 0-10

Alta
Média
Baixa

5 0

FF Densidade do Fraturamento

10
8
5
4
0

Baixa (blocos para tear)
Média (blocos para talha-bloco)
Alta
Muito alta
Altíssima

10 6

FM Modo de Ocorrência

10
6-8
5
4

Maiço + Matações
Maciço
Matações grandes
Matacões menores

10 10

FE Estruturas predominantes
10
5
0

Dobradas ou Movimentadas
Orientada ou Foliada
Maciça

0 0

FR Relevo 5 Aplainado / Suave 5 5

FD Dureza Relativa

7
6
5
2

Mármore (dureza baixa)
Sienitóide (dureza média)
Granitóide (dureza alta)
Quartzito (dureza muito alta)

6 6

FI Infraestrutura Disponível
8
6
5

Distância <10km, toda infraestrutura
Distância igual ou maior a 10 km
Distância > 20km

10 10

FL Localização* 10 < 100km de capital de Estado 10 10

FN Nobreza (posicionamento da 
rocha no mercado)

20
18

15-14
12-10

5
0

Exportação em blocos, chapas e padronizados
Mercado externo, em blocos
Mercado interno ou ocasional externo, em 
chapas, blocos e padronizados
Mercado interno, chapas e padronizados
Mercado interno, chapas
Mercado interno, padronizados

Não avaliado Não avaliado

IAEG (total)** 63 54
*Considerando a distância até a cidade de Aracaju. **IAEG=FC+FT+FH+FF+FM+FR+FD+FI+FL.

GRV�PLQHUDLV�RSDFRV��FXMR�FRQWH~GR�PRGDO�QmR�XOWUDSDVVD�
�������DPRVWUD���$��

Parâmetros tecnológicos versus Petrografia

3DUD�5]KHYVN\�H�1RYLN���������D�LQWHUDomR�HQWUH�FRPSRVLomR��
WH[WXUD�H�HVWUXWXUD�GDV�URFKDV�GH¿QH�D�VXD�UHVLVWrQFLD�DRV�
DJHQWHV� TXtPLFRV�� ItVLFRV� H�PHFkQLFRV�� UHVXOWDQGR� GD�
FRPELQDomR�GDV�FDUDFWHUtVWLFDV�SHWURItVLFDV�GR�PDWHULDO�

6HJXQGR�7UXJXO�H�=DULI���������D�FRPSRVLomR�PLQHUDO�
p�R�SULQFLSDO�IDWRU�TXH�FRQWUROD�D�UHVLVWrQFLD�PHFkQLFD�GDV�
URFKDV�� HP�HVSHFLDO� D� SUHVHQoD� GH� TXDUW]R� H� IHOGVSDWRV��
3DUD� HVVHV� DXWRUHV�� TXDQWR�PDLRU� D� SHUFHQWDJHP�GHVVHV�
PLQHUDLV��TXDUW]R��IHOGVSDWR�DOFDOLQR�H�SODJLRFOiVLR���PDLRU�
p� D� UHVLVWrQFLD� j� VHUUDJHP��1HVWH� DVSHFWR� �UHVLVWrQFLD� j�
VHUUDJHP���GHYH�VH�FRQVLGHUDU�DLQGD�D�SUHVHQoD�RX�DXVrQFLD�
GH�PLFURIUDWXUDPHQWRV� QRV�PLQHUDLV�� IDWR� TXH� SRXFR� p�
REVHUYDGR�QDV�URFKDV�GR�0*1�
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Figura 4. Diagramas QAP e Q(A+P)M aplicado às rochas do MGN. Legenda: círculo - rochas da Fácies Quartzo-Monzonítica 
Porfirítica (MP).

Figura 5. Fotomicrografias de texturas usualmente encontradas no Maciço Glória Norte. (A) Fácies Hornblenda Biotita 
Quartzo Monzonítica Porfirítica, textura hipidiomórfica, com fenocristais de feldspato alcalino, e cristais de plagioclásio, 
quartzo, hornblenda e biotita que compõem a matriz; Texturas observadas em rochas da Fácies Porfirítica. Cristais de 
epídoto (ep) e sericita (ser), oriundos da alteração do plagioclásio (cinza). (B) Aglomerado de cristais de quartzo (qz) na matriz 
mostrando contatos irregulares e/ou reentrantes entre si, e contatos irregulares com cristais de biotita (bt) e epídoto (C).
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2V� WLSRV� GH� FRQWDWR� GHVFULWRV� QDV� DPRVWUDV� GR�0*1�
�UHWRV�H�UHHQWUDQWHV��UHYHODP�EDL[RV�YDORUHV�GH�SRURVLGDGH�
H� SHUPHDELOLGDGH�� R� TXH� WDPEpP� VLJQL¿FD� XPD�PHQRU�
UHVSRVWD�HP�WHUPRV�GH�DEVRUomR�GH�iJXD��$�EDL[D�DEVRUomR�
GH�iJXD�DFDUUHWD�DXPHQWR�QD�GXUDELOLGDGH�GD�URFKD�H�PDLRU�
UHVLVWrQFLD�PHFkQLFD�DR�ORQJR�GR�WHPSR��$OpP�GLVWR��URFKDV�
TXH� DSUHVHQWDP�EDL[D� DEVRUomR�� FRPR�DV� DTXL� GHVFULWDV��
FRQVHUYDP�SRU�PDLV� WHPSR� DV� FDUDFWHUtVWLFDV� HVWpWLFDV�
�EULOKR��FRU��FDSDFLGDGH�GH�SROLPHQWR���R�TXH�OKHV�JDUDQWH�
D�PDQXWHQomR�GH�VXD�IXQomR�GH�HPEHOH]DPHQWR�H�SURWHomR�
FRQWUD�UHDJHQWHV�DJUHVVLYRV�

$� FRU� WHP� LPSRUWkQFLD� IXQGDPHQWDO� SDUD� DV� URFKDV�
RUQDPHQWDLV��SRU�VHX�SDSHO�GH�DFDEDPHQWR�H�RX�GHFRUDomR��
VHQGR�IXQomR�GD�PRGD��SRUWDQWR��WRQV�GH�D]XO��YHUGH�H�SUHWR�
WHQGHP�D�VHU�PHOKRU�DFHLWRV��DR�SDVVR�TXH�WRQV�GH�FLQ]D��
FRPR�RV�GR�0*1��VmR�QR�PRPHQWR� WLGRV�FRPR�FRPXQV�
H�RX�PRQyWRQRV��3RU�RXWUR� ODGR��D�GXUDELOLGDGH�GD�FRU�p�
LQÀXHQFLDGD�SHOD�SUHVHQoD�GH�PLQHUDLV�TXH�VH�GHFRPS}HP�
IDFLOPHQWH��OLEHUDQGR�VXEVWkQFLDV�TXH�PDQFKDP�DV�URFKDV��
'HQWUH�HVVHV��GHVWDFDP�VH�RV�PLQHUDLV�VXOIHWDGRV��������SLULWD��
H�y[LGRV�GH�IHUUR��1HVWH�DVSHFWR��D�PRGD�HVWDEHOHFLGD�SDUD�R�
0*1�UHYHOD�YDORUHV�EDL[RV�SDUD�D�SUHVHQoD�GHVWHV�PLQHUDLV�
�YHU�7DEHOD����

CONSIDERAÇÕES FINAIS

$V� URFKDV� GR�0*1�FRQVWLWXHP� H[FHOHQWHV� H[SRVLo}HV��
)RUDP�UHDOL]DGRV�HVWXGRV�SHWURJUi¿FRV�H�DSOLFRX�VH�R�tQGLFH�
TXDQWLWDWLYR�,$(*��YLVDQGR�DYDOLDU�R�SRWHQFLDO�PHUFDGROyJLFR�
SDUD�GXDV�SHGUHLUDV�GHVVDV�URFKDV��2V�SDUkPHWURV�WH[WXUD��
DVSHFWR�HVWpWLFR��SDGUmR�HVWUXWXUDO�H�KRPRJHQHLGDGH�IDFLROyJLFD�
IRUDP�DYDOLDGRV��EHP�FRPR�GHQVLGDGH�GH�HQFODYHV�H�[HQyOLWRV��
IUDWXUDPHQWR��YHLRV�H�SRQWRV�GH�R[LGDomR��&RP�EDVH�QHVVD�
DYDOLDomR��HOHQFDP�VH�D�VHJXLU�FDUDFWHUtVWLFDV�SRVLWLYDV��TXH�
IDYRUHFHP�D�H[SORWDomR�RUQDPHQWDO�SDUD�DV�URFKDV�SRU¿UtWLFDV�

GD�)iFLHV�03�QR�0*1��D�SDUWLU�GR�VHX�SRWHQFLDO�HFRQ{PLFR�
��������

��	�
�

� ËQGLFH�GH�$WUDWLYLGDGH�(FRQ{PLFR�*HROyJLFD��,$(*�
HQWUH����H�����FRQVLGHUDGR�PpGLR�D�DOWR�

� $XVrQFLD�GH�IDOKDV�H�RX�IUDWXUDV�H[SUHVVLYDV�
� %DL[D�TXDQWLGDGH�GH�y[LGRV�H�RX�VXOIHWRV�
� 3RXFD�DOWHUDomR�
� 2V�UHVXOWDGRV�DSRQWDP�SDUD�VXD�XWLOL]DomR�FRPR�URFKD

RUQDPHQWDO�
2�0DFLoR�*OyULD�1RUWH�DLQGD�QmR�IRL�WHVWDGR�FRPHUFLDOPHQWH��

RX�VHMD��QmR�p�FRQKHFLGD�D�DFHLWDELOLGDGH�GD�URFKD�QR�PHUFDGR�
GH� URFKDV� RUQDPHQWDLV� H� GH� UHYHVWLPHQWR��6HQGR� DVVLP��
ID]�VH�SHUWLQHQWH�SURFHGHU�D�XPD�FRPSDUDomR�FRP�PDWHULDLV�
FRPHUFLDOPHQWH�Mi�DFHLWRV�H�FRQKHFLGRV��5LRV�HW�DO���������
DSOLFDUDP�R� ,$(*�QD� DYDOLDomR�GH�JUDQLWRV� RUQDPHQWDLV�
H[SORUDGRV�QD�UHJLmR�1RUGHVWH�GD�%DKLD��1HVVH�FRQWH[WR��
R *UDQLWR�0DUDFDQm��XP�JQDLVVH�PLJPDWtWLFR�DUTXHDQR�GR
&RPSOH[R�8DXi�FODVVL¿FDGR�FRPR�TXDUW]R�GLRULWR��DSUHVHQWRX
XP�,$(*�DOWR�GH�����&RPSDUDWLYDPHQWH��R�*UDQLWR�&DIp
%DKLD��SHUWHQFHQWH�DR�0DFLoR�GH�&DUD�6XMD��FODVVL¿FDGR�FRPR
TXDUW]R�VLHQLWR��WDPEpP�REWHYH�XP�,$(*�DOWR�GH�����$PERV
VmR�H[WUDtGRV�FRPHUFLDOPHQWH�H�SRVVXHP�DOWD�DFHLWDELOLGDGH
QR�PHUFDGR�LQWHUQR�H�H[WHUQR�

&DEH�UHVVDOWDU�TXH�R�IDWRU�SUHGRPLQDQWH�SDUD�D�FRORFDomR�
GH�XPD�URFKD�QR�PHUFDGR�GH�URFKDV�RUQDPHQWDLV�DLQGD�p�R�
HVWpWLFR��H�HVWH�SDUkPHWUR�p�EDVWDQWH�VXEMHWLYR�H�ÀXWXDQWH��
YDULDQGR�FRP�D�³PRGD´��VHQGR�LPSRVVtYHO�TXDQWL¿Fi�OR�RX�
DYDOLDU�D�VXD�YDULDELOLGDGH��'HVVD�PDQHLUD��R�IDWRU�PpGLR�DOWR�
REWLGR�SDUD�DV�URFKDV�GR�0*1�UHSUHVHQWD�XP�SDUkPHWUR�
SURPLVVRU�SDUD�D�DFHLWDomR�GR�PDWHULDO�QR�PHUFDGR�GH�URFKD�
RUQDPHQWDO�

'R�PHVPR�PRGR�SDUD�VXD�UHDO�LQVHUomR�QR�PHUFDGR�GH�
URFKDV�RUQDPHQWDLV��DOJXQV�RXWURV�DVSHFWRV�DLQGD�SUHFLVDP�
VHU�FRQVLGHUDGRV��3RU�H[HPSOR��D�VXD�FRORUDomR�DFLQ]HQWDGD�
H� WH[WXUD� KRPRJrQHD�� TXH� DWXDOPHQWH� QmR� DWHQGHP�DRV�
UHTXLVLWRV�HVWpWLFRV�GH�DUTXLWHWRV�H�GHFRUDGRUHV��VmR�IDWRUHV�
OLPLWDQWHV�j�VXD�DSOLFDomR�H�UHGX]HP�VHX�SRWHQFLDO�HFRQ{PLFR�

Tabela 2. Análise modal das rochas da Fácies Hornblenda Biotita Quartzo-Monzonito Porfirítica.
(%) 3A 12A 13 70A 79 80 192 193 195A

Andesina
(%An)

34,17
(34)

32,90
(32)

31,70
(31)

23,1
(26)

28,90
(27)

20,30
(29)

25,87
(29)

34,10
(35)

24,49
(28)

Feldspato Alcalino 20,10 25,62 17,80 30,9 15,30 33,30 27,68 25,30 29,81
Quartzo 19,69 14,40 19,60 13,00 24,00 14,50 15,14 13,80 14,75
Biotita 14,37 14,37 15,40 15,90 20,50 22,00 16,14 17,30 16,90
Hornblenda 6,65 9,04 12,10 14,60 8,00 7,60 12,43 7,80 10,84
Diopsídio 0,20 0,00 0,10 0,00 0,60 0,20 0,00 0,20 0,20
Epídoto 4,22 2,51 2,60 2,00 2,40 1,70 1,94 1,00 2,81
Titanita 0,60 0,70 0,50 0,30 0,30 0,30 0,80 0,50 0,20
Apatita <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Zircão <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Minerais opacos <0,10 <0,10 0,10 0,20 <0,10 0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Sericita <0,10 <0,10 0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
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QR�PRPHQWR�� 6RPD�VH� D� LVWR� D� DWXDO� LQGLVSRQLELOLGDGH�
GH� HQVDLRV� WHFQROyJLFRV�SDUD� VXDV� DPRVWUDV� H� D� DXVrQFLD�
GH� LQFHQWLYRV� JRYHUQDPHQWDLV� TXH� IRPHQWHP�FDGHLDV� RX�
DUUDQMRV�SURGXWLYRV�GH�URFKD�RUQDPHQWDO�QD�UHJLmR��GH�IRUPD�
D�YLDELOL]DU�VXD�H[SORWDomR��'R�SRQWR�GH�YLVWD�HFRQ{PLFR��
HVWH�VHULD�XP�UHIRUoR�H[WUHPDPHQWH�LPSRUWDQWH��TXH�WUDULD�
DSRUWH�GH�UHFXUVRV�H�QRYDV�IRQWHV�GH�UHQGD�H�WUDEDOKR�SDUD�
D�UHJLmR�
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CAPÍTULO 6 – Conclusões 

No Domínio Macururé (DM), os corpos de afinidade shoshonítica são 

constituídos essencialmente por monzonitos, com termos sieníticos e graníticos 

subordinados, e possuem idades de cristalização entre 588-631 Ma. O Stock Glória Norte 

(SGN), principal representante deste magmatismo no DM, intrude as rochas 

metassedimentares do Grupo Macururé. A idade obtida (588 Ma) posiciona este 

magmatismo no período Ediacarano, e marca o final dos processos colisionais no 

Domínio Macururé. 

As rochas do SGN apresentam coloração cinza e textura equigranular média a 

porfirítica, com fenocristais de plagioclásio (oligoclásio e andesina) e microclínio, 

imersos numa matriz allotriomórfica composta por quartzo, biotita, plagioclásio, 

microclínio e anfibólio (pargasita, edenita e magnésiohornblenda). A mineralogia 

acessória é composta por titanita, epídoto (com molécula de pistacita entre 24-26%), 

zircão, fluorapatita, ilmenita e magnetita. As condições de cristalização obtidas indicam 

pressões de alojamento de 4 kbar (~15 km de profundidade). As temperaturas liquidus e 

solidus obtidas situam-se entre 936-946°C e 615-747°C, respectivamente. 

Enclaves máficos (MME) são comuns nos corpos de afinidade shoshonítica do 

DM, e ocorrem, praticamente, em todos os afloramentos do SGN. Os MME exibem 

textura equigranular fina a média, ocasionalmente porfirítica com presença de fenocristais 

de biotita e/ou anfibólio. As estimativas barométricas, obtidas com base nos anfibólios 

presentes nos enclaves máficos do SGN indicam uma cristalização a 28 km de 

profundidade (± 7 kbar). 

A similaridade composicional, a proximidade entre os valores de pressão e 

temperatura obtidos e as variações composicionais (e.g. variação nos conteúdos de Fe, 

Mg, mg# e Si) observadas nos anfibólios dos MME e dos monzonitos do SGN podem 

refletir o reequilíbrio químico entre os magmas que originaram essas rochas. 

Os dados geoquímicos obtidos, para os quartzo-monzonitos e enclaves do SGN, 

indicam origem a partir de uma fonte mantélica metassomatizada, previamente 

enriquecida em elementos incompatíveis. Os baixos valores de Ta, Nb e Ti apontam para 

um ambiente orogenético, os conteúdos de Y, Nb e Rb indicam uma colocação num 

estágio pós-colisional para estes magmas. 
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A identificação de MME ultrapotássicos em vários outros plútons do SOS (e.g. 

Curituba, Fazenda Lagoas, Monte Alegre, Glória Sul) indica que a geração de magmas 

ultrapotássicos ocorreu entre 631 e 588 Ma. O que pode significar que durante a orogenia 

brasiliana magmas ultrapotássicos básicos e intermediários foram contemporâneos dos 

magmas graníticos. 
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Contribuiu na obtenção dos dados de química mineral, obtidas a partir do WDS, 
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principalmente nos seguintes temas: cráton amazônico, petrografia e geoquímica de 

granitoides paleoproterozoicos, microscopia eletrônica de varredura, estudos de quartzo 

e zircão em catodoluminescência. 

 

Msc. Gisele Tavares Marques 

Contribuiu na obtenção, processamento e tratamento dos dados de química 
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Petrologia, com ênfase em Mineralogia Aplicada pelo Programa de Pós-Graduação em 

Geologia e Geoquímica da UFPA em 2014. Pesquisadora do Laboratório de 
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APÊNDICE B – Detalhamento dos métodos de trabalho 

desenvolvidos 
 

 
Para o desenvolvimento desta pesquisa foi necessário aplicar uma metodologia 

que permitisse realizar a coleta de dados, análises, reflexões e conclusões. Assim sendo, 

o presente trabalho foi dividido em várias etapas. Em cada uma delas objetivou-se atingir 

as metas propostas nesta pesquisa. Desta forma, iniciaram-se os estudos com a reunião de 

dados bibliográficos, seguido da realização de missões de campo; preparação de amostras 

e etapa laboratorial. 

Levantamento Bibliográfico 

Consistiu do levantamento de dados disponíveis sobre as granitogênese que 

ocorre na Província Borborema, sobretudo nos corpos de afinidade shoshonítica e 

ultrapotássica do Sistema Orogênico Sergipano, e de outras regiões orogênicas (e.g. 

Província Romana ± Conticelli et al., 2009). Nesta etapa foram consultados artigos 

científicos, dissertações, teses, projetos de mapeamento e anais de eventos que 

abordassem o tema. 

Trabalhos de Campo 

Foram realizadas 10 missões de campo, com o propósito de reconhecer as 

diferentes rochas presentes na área de estudo. No total foram visitados cerca de 150 

afloramentos. Em cada afloramento coletou-se as coordenadas geográficas em UTM com 

o GPS, utilizando o Datum SAD69 (South American Datum 1969) como referência. As 

rochas identificadas nesses afloramentos tiveram seus aspectos textuais e mineralógicos 

observados com auxílio de uma lupa. Medidas estruturais (mergulho, direção, 

acamamento, lineação mineral, etc.) foram coletadas com auxílio de uma bússola 

geológica. Um total de 96 amostras de rochas, representativas dos tipos petrográficos 

identificados, foram coletadas, devidamente identificadas e acondicionadas em sacos 

plásticos. 

Preparação das amostras 

As amostras coletadas durante os trabalhos de campo foram lavadas em água 

corrente e secas a temperatura ambiente, com o intuito de eliminar resíduos orgânicos ou 

de solo, e tiveram as superfícies de alteração removidas. Após estes processos, foram 
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escolhidas amostras representativas para os estudos petrográfico, mineraloquímico, 

geoquímico, geocronológico e isotópico. 

As amostras selecionadas para o estudo petrográfico foram reduzidas até 

atingirem 10x5 cm de tamanho, para a confecção de lâminas delgado-polidas. Estas 

lâminas foram feitas no Laboratório de Laminação da Superintendência de Salvador do 

Serviço Geológico do Brasil. 

As rochas selecionadas para o estudo geoquímico dos elementos maiores 

seguiram a metodologia de preparação de amostras para análise em Fluorescência de 

raios-X descrita em Pereira (2016). As análises foram executadas a partir de pastilhas, 

cujo processo de obtenção compreende as etapas de britagem, moagem, homogeneização 

e compactação. 

Os concentrados de zircão para a datação U-Pb foram obtidos pelas técnicas de 

britagem, moagem, peneiramento, mesa vibratória, separação eletromagnética, líquidos 

densos e catação manual com lupa binocular. Foram selecionados cerca de 50 cristais por 

amostra, montados em resina epóxi junto com o zircão de referência TEMORA 2. Os 

grãos foram fotografados em luz refletida e transmitida, em seguida eles foram 

metalizados com ouro. Após isso, foram feitas imagens de catodoluminescência, a fim de 

observar a estruturação interna dos cristais, facilitando a seleção dos cristais e das zonas 

a serem analisadas. 

Estudo Petrográfico 

O estudo petrográfico consistiu na descrição de lâminas delgado-polidas, no 

Laboratório de Petrografia e Metalografia do Condomínio dos Laboratórios 

Multiusuários das Geociências da Universidade Federal de Sergipe (CLGeo-UFS). Para 

tal, foi utilizado o microscópio de luz refletida e transmitida da marca Opton, modelo 

TNP-09T. 

A análise petrográfica consistiu da identificação dos minerais, do 

reconhecimento e descrição de texturas, estruturas e morfologia dos cristais. As 

composições modais foram realizadas com o auxílio de contador de pontos automático, 

da marca SWIFT, modelo F, acoplado em um microscópio petrográfico Leitz, modelo 

Laborlux 12 Pol 15, com contagem média de cerca de 2.500 pontos por lâmina delgada. 

A nomenclatura das rochas seguiu a terminologia proposta pela International 

Union of Geological Sciences (IUGS) para as rochas ígneas plutônicas. Utilizou-se para 

isso, o diagrama QAP, onde: Q corresponde ao percentual de quartzo; A corresponde ao 
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percentual de feldspato alcalino mais plagioclásio com menos de 5% da molécula de 

anortita (An) e P corresponde ao percentual de plagioclásio com mais de 5% de An.  

As fotomicrografias foram obtidas com microscópio da marca Olympus BX 41 

com uma câmera acoplada Olympus SC30, utilizando-se o software Cell^B Olympus 

(2008). As abreviaturas dos nomes dos minerais seguiram a proposta de Witney & Evans 

(2010). 

Estudo Mineraloquímico 

As composições químicas pontuais dos cristais foram obtidas a partir de análises 

por dispersão de comprimento de onda (WDS) e de energia dispersiva (EDS). 

As análises com WDS foram realizadas no Laboratório de Microanálises, do 

Instituto de Geociências, da Universidade Federal do Pará (LABMEV-UFPA) e no 

Laboratório de Microssonda Eletrônica do Instituto de Geociências da Universidade de 

Brasília (IG-UnB). O equipamento utilizado, em ambos os laboratórios, foi a microssonda 

eletrônica JEOL JXA-8230. As condições analíticas, nos dois laboratórios, foram: 

voltagem de aceleração constante de 20 kV, corrente de feixe de elétrons de 20 nA, 

diâmetro do feixe de elétrons de 10 µm, o tempo de contagem para análise de elementos 

maiores e menores foi de 20 s e 40 s, respectivamente. 

O EDS utilizado é da marca Oxford Instrument®, modelo X-Act, e encontra-se 

acoplado ao microscópio eletrônico de varredura, da marca Tescan®, modelo Vega 3 

LMU, do Laboratório de Microanálises do CLGeo-UFS. As condições analíticas adotadas 

neste estudo foram: aceleração potencial de 20 kV e intensidade de corrente variando de 

17 nA, gerando um feixe com diâmetro de 400 nm, o tempo de análise foi de 30 s. O 

EDS-MEV do CLGEo é calibrado com a energia do cobre e o grau de confiança das 

análises é avaliado a partir da análise de padrões internacionais ASTIMEX. As incertezas 

analíticas, dadas pela diferença entre os valores certificados e aqueles obtidos com o EDS, 

foram inferiores a 2% para os elementos com conteúdo superiores a 10% em peso e de 

até 20% para elementos com teores inferiores a 5% em peso. 

Estudo Geoquímico 

Foram adquiridos dados geoquímicos para amostras representativas das rochas 

estudadas. Os teores dos elementos maiores foram dosados a partir dos métodos de 

Fluorescência de Raios-X, nas dependências do Laboratório de Fluorescência de Raios-

X do CLGeo-UFS; e por por Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 

(ICP-OES), junto aos laboratórios comerciais Acme Analytical Laboratories Ltda. e ALS 
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Laboratories. Os elementos menores e traços foram dosados por Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) no Acme Analytical Laboratories Ltda. e no ALS 

Laboratories. 

Os dados químicos foram analisados e tratados com auxílio do software 

Geochemical Data Toolkit for Windows 4.1 (JaQRXãek eW al., 2006). 

Estudo Geocronológico U-PbSHRIMP 

As determinações das razões isotópicas foram executadas no Laboratório de 

Geocronologia de Alta Resolução do Instituto de Geociências da Universidade de São 

Paulo (GeoLab-IGc-USP). O equipamento utilizado foi o SHRIMP IIe/MC (Sensitive 

High Resolution Ion Micro-Probe), as condições analíticas deste equipamento estão 

detalhadas em Sato et al., (2014). Os procedimentos seguiram os mesmos preconizados 

em Compston et al., (1984) e Williams (1997). 

O padrão de zircão usado para a medição das concentrações e das razões 

isotópicas foi o TEMORA 2 (206Pb/238U 416,8 ± 0,3 Ma; Black et al., 2004). Os erros nos 

tQdiceV iVRWySicRV e QaV idadeV VmR Qa eVcala de 1�. OV UeVXlWadRV fiQaiV daV aQiliVeV fRUaP 

calculados e lançados em diagramas com auxílio do programa SQUID/Excel macro 

(Ludwing, 2009). 

Estudo Isotópico Sm-Nd 

As amostras de rocha analisadas foram previamente fragmentadas, britadas e 

então pulverizadas numa fração menor que 200 mesh. Posteriormente procedeu-se a 

abertura química das amostras com auxílio dos ácidos HNO3, HF e HCl, e a separação 

química dos ETR¶V, SRVVibiliWaQdR a SRVWeUiRU VeSaUaomR dRV elePeQWRV SP e Nd, cRP R 

suporte de colunas de teflon e dos ácidos HCl e HNO3, seguindo o procedimento descrito 

por Glória & Pimentel (2000). Informações detalhadas sobre as condições analíticas e os 

equipamentos utilizados podem ser encontradas em Barreto et al., (2014). 

As análises espectrométricas foram realizadas no ICP-MS, modelo Neptune da 

marca Thermo-Finnigan do Laboratório de Geologia Isotópica da Universidade Federal 

do Pará (Pará-Iso ± UFPA). As razões isotópicas do Nd foram normalizadas usando a 

razão 146Nd/144Nd = 0,7219, e a constante de decaimento 6,54 x 10-12
 y-1 (Lugmair & 

Marti, 1978). 
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60,3 
62,2 

62,8 
63,1 

64,2 
59,0 

60 
A

l2 O
3  

23,1 
22,9 

20,2 
20,5 

19,2 
24,3 

18,9 
26,3 

26,6 
25,9 

25,2 
25,5 

24,1 
23,4 

23,4 
22,6 

26,2 
25,7 

C
aO

 
3,6 

3,5 
0,4 

0,4 
5,0 

7,1 
7,9 

6,9 
6,3 

5,5 
5,0 

4,5 
4,0 

3,5 
7,5 

6,7 
N

a
2 O

 
9,2 

9,6 
11,4 

11,2 
0,9 

8,6 
0,6 

7,4 
6,9 

7,4 
8,0 

7,7 
8,7 

9,1 
9,2 

9,4 
7,1 

7,6 
K

2 O
 

0,2 
0,1 

0,2 
15,6 

15,5 
0,1 

1,0 
0,2 

0,2 
0,2 

0,2 
B

aO
 

0,7 

T
otal 

100,0 
100,0 

100,0 
100,0 

100,1 
100,1 

100,0 
100,0 

99,9 
100,0 

100,0 
100,0 

100,0 
100,0 

99,9 
99,9 

100,0 
100,0 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 8 oxigênios 

Si 
2,816 

2,820 
2,967 

2,959 
2,968 

2,748 
2,978 

2,633 
2,612 

2,658 
2,688 

2,685 
2,752 

2,780 
2,790 

2,832 
2,631 

2,666 
A

l 
1,200 

1,189 
1,041 

1,056 
1,043 

1,266 
1,032 

1,381 
1,400 

1,357 
1,320 

1,338 
1,257 

1,221 
1,220 

1,175 
1,377 

1,346 
C

a 
0,170 

0,165 
0,019 

0,019 
0,237 

0,339 
0,378 

0,329 
0,300 

0,262 
0,237 

0,213 
0,190 

0,165 
0,358 

0,319 
N

a 
0,786 

0,820 
0,966 

0,949 
0,080 

0,737 
0,054 

0,639 
0,597 

0,638 
0,689 

0,665 
0,746 

0,781 
0,789 

0,804 
0,614 

0,655 
K

 
0,011 

0,006 
0,011 

0,917 
0,916 

0,006 
0,057 

0,011 
0,011 

0,011 
0,011 

B
a 

0,013 

T
otal 

4,983 
4,995 

4,998 
4,994 

5,009 
4,987 

4,991 
4,999 

4,987 
4,982 

4,997 
5,007 

4,993 
5,006 

5,000 
4,988 

4,993 
4,987 

M
em

bros Finais 
O

r 
1,16 

0,56 
1,14 

91,94 
93,22 

0,58 
5,77 

0,00 
1,12 

1,14 
1,15 

1,16 
A

b 
81,27 

83,23 
97,55 

96,95 
8,06 

75,68 
5,49 

64,97 
61,25 

66,00 
69,68 

67,56 
75,90 

77,66 
79,71 

81,98 
62,41 

67,24 
A

n 
17,57 

16,77 
1,89 

1,91 
24,32 

34,45 
38,75 

34,00 
30,32 

26,67 
24,10 

21,22 
19,15 

16,87 
36,43 

32,75 
C

s 
1,29 
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A
pêndice C

.1. A
nálises quím

icas pontuais de feldspatos (continuação) 

L
âm

ina 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
Fácies 

B
iotita H

ornblenda Q
uartzo-M

onzonito Porfirítica 
A

nálise 
81 

82 
83 

84 
85 

86 
87 

88 
92 

93 
94 

95 
96 

97 
106 

113 
114 

115 
SiO

2  
59,0 

59,5 
60,5 

59,2 
58,3 

61,6 
63,3 

64,0 
64,4 

63,7 
63,4 

63,9 
64,0 

64,0 
64,4 

60,5 
59,0 

58,9 
A

l2 O
3  

26,4 
26,0 

25,3 
26,1 

26,7 
24,3 

23,3 
18,7 

18,8 
18,9 

19,2 
18,8 

19,0 
18,6 

18,7 
25,4 

26,2 
26,4 

C
aO

 
7,4 

6,9 
6,3 

7,4 
8,1 

5,1 
4,1 

 
 

 
 

 
 

 
 

6,2 
7,5 

7,4 
N

a
2 O

 
7,2 

7,5 
7,9 

7,3 
6,9 

8,7 
9,1 

0,8 
1,3 

0,7 
0,8 

0,9 
0,9 

0,7 
0,9 

7,9 
7,3 

7,3 
K

2 O
 

 
0,2 

 
 

 
0,2 

0,3 
15,3 

15,1 
14,9 

15,3 
15,2 

15,2 
15,7 

15,5 
 

 
 

B
aO

 
 

 
 

 
 

 
 

1,3 
0,5 

1,7 
1,3 

1,2 
0,9 

0,9 
0,5 

 
 

 
T

otal 
100,0 

100,1 
100,0 

100,0 
100,0 

99,9 
100,1 

100,1 
100,1 

99,9 
100,0 

100,0 
100,0 

99,9 
100,0 

100,0 
100,0 

100,0 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 8 oxigênios 
Si 

2,628 
2,648 

2,687 
2,638 

2,603 
2,735 

2,795 
2,975 

2,976 
2,969 

2,952 
2,971 

2,968 
2,978 

2,981 
2,686 

2,630 
2,625 

A
l 

1,386 
1,364 

1,324 
1,371 

1,405 
1,272 

1,212 
1,025 

1,024 
1,038 

1,054 
1,030 

1,039 
1,020 

1,020 
1,329 

1,377 
1,38 

C
a 

0,353 
0,329 

0,300 
0,353 

0,388 
0,243 

0,194 
 

 
 

 
 

 
 

 
0,295 

0,358 
0,353 

N
a 

0,622 
0,647 

0,680 
0,631 

0,597 
0,749 

0,779 
0,072 

0,116 
0,063 

0,072 
0,081 

0,081 
0,063 

0,081 
0,680 

0,631 
0,630 

K
 

 
0,011 

 
 

 
0,011 

0,017 
0,907 

0,890 
0,886 

0,909 
0,901 

0,899 
0,932 

0,915 
 

 
 

B
a 

 
 

 
 

 
 

 
0,024 

0,009 
0,031 

0,024 
0,022 

0,016 
0,016 

0,009 
 

 
 

T
otal 

4,990 
4,999 

4,991 
4,992 

4,993 
5,009 

4,997 
5,002 

5,015 
4,987 

5,011 
5,005 

5,003 
5,009 

5,007 
4,990 

4,997 
4,996 

M
em

bros Finais 
O

r 
 

1,15 
 

 
 

1,13 
1,71 

90,45 
87,64 

90,38 
90,45 

89,75 
90,24 

92,13 
91,06 

 
 

 
A

b 
63,78 

65,53 
69,41 

64,10 
60,65 

74,68 
78,70 

7,19 
11,47 

6,45 
7,19 

8,08 
8,12 

6,24 
8,04 

69,75 
63,79 

64,09 
A

n 
36,22 

33,32 
30,59 

35,90 
39,35 

24,19 
19,59 

 
 

 
 

 
 

 
 

30,25 
36,21 

35,90 
C

s 
  

  
  

  
  

  
  

2,36 
0,89 

3,17 
2,36 

2,18 
1,64 

1,62 
0,90 
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A
pêndice C

.1. A
nálises quím

icas pontuais de feldspatos (continuação) 

L
âm

ina   
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
Fácies 

B
iotita H

ornblenda Q
uartzo-M

onzonito 
A

nálise 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10 
11 

12 
13 

14 
15 

16 
17 

18 
SiO

2  
64,2 

64,0 
64,0 

64,0 
63,7 

63,6 
63,2 

64,3 
63,3 

61,5 
63,0 

63,3 
63,7 

63,2 
63,6 

64,1 
64,5 

64,9 
A

l2 O
3  

22,7 
22,7 

22,8 
22,7 

23,1 
23,0 

23,3 
22,6 

23,3 
24,6 

23,3 
23,3 

23,0 
23,1 

22,9 
22,7 

22,4 
22,1 

C
aO

 
3,4 

3,4 
3,3 

3,6 
3,7 

3,9 
4,1 

3,4 
3,9 

5,4 
4,3 

3,9 
3,8 

4,2 
3,5 

3,4 
3,0 

2,9 
N

a
2 O

 
9,4 

9,6 
9,5 

9,6 
9,3 

9,3 
9,2 

9,4 
9,3 

8,4 
9,1 

9,2 
9,3 

9,2 
9,7 

9,6 
9,9 

9,8 
K

2 O
 

0,3 
0,3 

0,3 
0,2 

0,2 
0,2 

0,2 
0,3 

0,2 
0,2 

0,3 
0,2 

0,2 
0,3 

0,2 
0,2 

0,2 
0,2 

B
aO

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
T

otal 
100,0 

100,0 
99,9 

100,1 
100,0 

100,0 
100,0 

100,0 
100,0 

100,1 
100,0 

99,9 
100,0 

100,0 
99,9 

100,0 
100,0 

99,9 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 8 oxigênios 
Si 

2,830 
2,824 

2,825 
2,822 

2,810 
2,808 

2,793 
2,834 

2,796 
2,725 

2,787 
2,797 

2,811 
2,796 

2,812 
2,827 

2,842 
2,858 

A
l 

1,179 
1,181 

1,186 
1,180 

1,201 
1,197 

1,214 
1,174 

1,213 
1,285 

1,215 
1,214 

1,196 
1,204 

1,193 
1,180 

1,163 
1,147 

C
a 

0,161 
0,161 

0,156 
0,170 

0,175 
0,185 

0,194 
0,161 

0,185 
0,256 

0,204 
0,185 

0,180 
0,199 

0,166 
0,161 

0,142 
0,136 

N
a 

0,803 
0,821 

0,813 
0,821 

0,795 
0,796 

0,788 
0,803 

0,797 
0,722 

0,781 
0,788 

0,796 
0,789 

0,831 
0,821 

0,846 
0,837 

K
 

0,017 
0,017 

0,017 
0,011 

0,011 
0,011 

0,011 
0,017 

0,011 
0,011 

0,017 
0,011 

0,011 
0,017 

0,011 
0,011 

0,011 
0,011 

B
a 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

T
otal 

4,990 
5,004 

4,997 
5,004 

4,993 
4,997 

5,000 
4,989 

5,001 
4,999 

5,004 
4,996 

4,994 
5,005 

5,013 
4,999 

5,005 
4,991 

M
em

bros Finais 
O

r 
1,72 

1,69 
1,71 

1,12 
1,15 

1,14 
1,13 

1,72 
1,14 

1,14 
1,69 

1,15 
1,14 

1,68 
1,12 

1,13 
1,13 

1,140 
A

b 
81,91 

82,22 
82,46 

81,90 
81,04 

80,26 
79,33 

81,91 
80,26 

72,94 
77,95 

80,09 
80,65 

78,51 
82,44 

82,68 
84,69 

84,96 
A

n 
16,37 

16,09 
15,83 

16,97 
17,82 

18,60 
19,54 

16,37 
18,60 

25,91 
20,36 

18,76 
18,21 

19,81 
16,44 

16,18 
14,18 

13,89 
C

s 
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A
pêndice C

.1. A
nálises quím

icas pontuais de feldspatos (continuação) 

L
âm

ina 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
Fácies 

B
iotita H

ornblenda Q
uartzo-M

onzonito 
A

nálise 
19 

21 
38 

39 
64 

65 
75 

76 
25 

26 
27 

28 
41 

42 
44 

45 
46 

47 
SiO

2  
65,2 

64,7 
64,0 

64,2 
64,4 

67,8 
63,9 

68,2 
63,6 

67,2 
64,5 

63,7 
64,4 

67,9 
64,9 

64,0 
64,0 

68,2 
A

l2 O
3  

22,1 
19,0 

19,3 
18,9 

22,6 
20,4 

23,0 
20,0 

23,0 
20,1 

22,4 
23,1 

22,6 
20,2 

18,8 
22,8 

22,8 
19,9 

C
aO

 
2,3 

3,3 
0,6 

3,5 
0,3 

3,7 
1,6 

3,1 
3,9 

3,3 
0,5 

3,4 
3,5 

0,3 
N

a
2 O

 
10,2 

0,8 
1,0 

0,8 
9,5 

11,0 
9,3 

11,5 
9,4 

11,1 
9,8 

9,3 
9,5 

11,3 
0,8 

9,5 
9,6 

11,4 
K

2 O
 

0,2 
15,6 

15,0 
15,6 

0,2 
0,2 

0,3 
0,2 

0,2 
0,3 

0,1 
15,4 

0,2 
0,2 

0,1 
B

aO
 

0,7 
0,5 

T
otal 

100,0 
100,1 

100,0 
100,0 

100,0 
100,0 

100,0 
100,0 

99,9 
100,0 

100,0 
100,0 

100,1 
100,0 

99,9 
99,9 

100,1 
99,9 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 8 oxigênios 

Si 
2,867 

2,980 
2,961 

2,973 
2,837 

2,962 
2,818 

2,978 
2,810 

2,947 
2,842 

2,809 
2,836 

2,967 
2,990 

2,824 
2,821 

2,981 
A

l 
1,145 

1,031 
1,052 

1,032 
1,173 

1,051 
1,195 

1,029 
1,198 

1,039 
1,163 

1,201 
1,173 

1,040 
1,021 

1,186 
1,185 

1,025 
C

a 
0,108 

0,156 
0,028 

0,165 
0,014 

0,175 
0,075 

0,146 
0,184 

0,156 
0,023 

0,161 
0,165 

0,014 
N

a 
0,870 

0,071 
0,090 

0,072 
0,811 

0,932 
0,795 

0,974 
0,805 

0,944 
0,837 

0,795 
0,811 

0,957 
0,071 

0,813 
0,820 

0,966 
K

 
0,011 

0,916 
0,885 

0,922 
0,011 

0,011 
0,017 

0,011 
0,011 

0,017 
0,006 

0,905 
0,011 

0,011 
0,005 

B
a 

0,013 
0,009 

T
otal 

5,001 
4,999 

5,001 
5,008 

4,988 
4,984 

4,991 
4,995 

4,999 
5,005 

5,000 
4,989 

4,992 
4,994 

4,988 
4,995 

5,003 
4,992 

M
em

bros Finais 
O

r 
1,13 

92,77 
89,63 

91,93 
1,15 

1,15 
1,73 

0,00 
1,14 

0,00 
1,13 

1,71 
0,57 

92,68 
1,14 

1,13 
0,565 

A
b 

87,91 
7,23 

9,08 
7,17 

82,93 
95,96 

81,35 
98,58 

81,20 
92,62 

84,16 
81,19 

82,46 
97,06 

7,32 
82,53 

82,29 
98,00 

A
n 

10,95 
15,92 

2,89 
16,92 

1,42 
17,66 

7,38 
14,71 

18,81 
15,83 

2,37 
16,32 

16,58 
1,425 

C
s 

1,28 
0,91 
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A
pêndice C

.1. A
nálises quím

icas pontuais de feldspatos (continuação) 

L
âm

ina 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

Fácies 
B

iotita H
ornblenda Q

uartzo-M
onzonito 

E
nclave 

A
nálise 

48 
49 

50 
52 

60 
62 

63 
64 

65 
66 

67 
76 

77 
80 

81 
1 

2 
3 

SiO
2  

63,7 
64,7 

68,6 
64,8 

64,1 
64,2 

63,9 
68,0 

64,5 
67,2 

67,3 
63,5 

64,3 
64,0 

68,1 
62,2 

67,9 
64,3 

A
l2 O

3  
22,8 

22,4 
19,6 

19,0 
22,7 

18,9 
22,8 

20,2 
22,5 

20,6 
20,7 

23,1 
22,5 

22,6 
20,1 

24,1 
20,4 

18,9 
C

aO
 

3,8 
2,8 

0,3 
3,5 

3,4 
0,5 

3,1 
1,1 

0,9 
3,8 

3,2 
3,4 

0,4 
4,5 

0,4 
N

a
2 O

 
9,5 

9,9 
11,4 

0,9 
9,5 

0,7 
9,7 

11,3 
9,7 

11,0 
11,0 

9,3 
9,7 

9,8 
11,4 

9,0 
11,2 

0,7 
K

2 O
 

0,1 
0,2 

0,1 
15,3 

0,2 
15,7 

0,2 
0,1 

0,2 
0,2 

0,1 
0,3 

0,2 
0,2 

0,0 
0,2 

15,5 
B

aO
 

0,6 
0,6 

T
otal 

99,9 
100,0 

100,0 
100,0 

100,0 
100,1 

100,0 
100,1 

100,0 
100,1 

100,0 
100,0 

99,9 
100,0 

100,0 
100,0 

99,9 
100,0 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 8 oxigênios 

Si 
2,815 

2,848 
2,994 

2,982 
2,827 

2,973 
2,820 

2,968 
2,841 

2,941 
2,944 

2,805 
2,837 

2,825 
2,974 

2,754 
2,966 

2,977 
A

l 
1,187 

1,162 
1,008 

1,031 
1,180 

1,032 
1,186 

1,039 
1,168 

1,063 
1,067 

1,203 
1,170 

1,176 
1,034 

1,258 
1,050 

1,031 
C

a 
0,180 

0,132 
0,014 

0,165 
0,161 

0,023 
0,146 

0,052 
0,042 

0,180 
0,151 

0,161 
0,019 

0,213 
0,019 

N
a 

0,814 
0,845 

0,965 
0,080 

0,812 
0,063 

0,830 
0,956 

0,828 
0,933 

0,933 
0,796 

0,830 
0,839 

0,965 
0,773 

0,949 
0,063 

K
 

0,006 
0,011 

0,006 
0,898 

0,011 
0,927 

0,011 
0,006 

0,011 
0,011 

0,006 
0,017 

0,011 
0,011 

0,011 
0,915 

B
a 

0,011 
0,011 

T
otal 

5,001 
4,999 

4,987 
4,992 

4,995 
5,006 

5,008 
4,993 

4,995 
5,000 

4,992 
5,001 

4,999 
5,012 

4,992 
5,009 

4,983 
4,997 

M
em

bros Finais 
O

r 
0,56 

1,14 
0,57 

91,79 
1,14 

92,63 
1,12 

0,57 
1,14 

1,12 
0,57 

1,70 
1,13 

1,11 
1,13 

92,55 
A

b 
81,44 

85,50 
98,01 

8,21 
82,14 

6,28 
82,83 

97,06 
84,02 

93,70 
95,13 

80,19 
83,62 

82,98 
98,10 

77,46 
98,06 

6,354 
A

n 
18,00 

13,36 
1,43 

16,72 
16,04 

2,37 
14,84 

5,18 
4,30 

18,11 
15,24 

15,91 
1,90 

21,40 
1,94 

C
s 

1,09 
1,100 
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A
pêndice C

.1. A
nálises quím

icas pontuais de feldspatos (continuação) 

L
âm

ina 
FD

S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

Fácies 
E

nclave 
A

nálise 
37 

38 
39 

40 
58 

59 
62 

63 
64 

71 
72 

73 
80 

81 
82 

83 
90 

91 
SiO

2  
64,8 

64,1 
64,0 

63,9 
64,4 

64,2 
67,5 

63,6 
64,5 

64,3 
64,5 

68,1 
64,5 

64,6 
64,9 

64,7 
64,5 

68,6 
A

l2 O
3  

18,9 
19,0 

18,9 
19,2 

19,0 
19,1 

20,5 
23,3 

18,6 
18,9 

18,6 
20,1 

18,7 
19,0 

18,8 
18,9 

18,8 
19,8 

C
aO

 
0,6 

3,8 
0,4 

0,3 
N

a
2 O

 
0,9 

0,8 
0,6 

0,7 
0,9 

0,7 
11,2 

9,2 
0,7 

0,7 
0,6 

11,4 
0,6 

0,9 
0,6 

0,6 
0,7 

11,2 
K

2 O
 

15,0 
15,3 

15,7 
15,3 

15,2 
15,4 

0,2 
15,5 

15,6 
15,8 

15,8 
15,6 

15,7 
15,7 

15,7 
B

aO
 

0,3 
0,9 

0,7 
0,9 

0,6 
0,6 

0,5 
0,5 

0,5 
0,4 

0,3 

T
otal 

99,9 
100,1 

99,9 
100,0 

100,1 
100,0 

100,0 
99,9 

99,8 
100,0 

100,0 
100,0 

100,0 
100,1 

100,0 
99,9 

100,0 
99,9 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 8 oxigênios 

Si 
2,987 

2,970 
2,972 

2,963 
2,975 

2,970 
2,953 

2,805 
2,984 

2,976 
2,987 

2,974 
2,985 

2,977 
2,990 

2,985 
2,982 

2,993 
A

l 
1,027 

1,038 
1,034 

1,049 
1,034 

1,042 
1,057 

1,211 
1,014 

1,031 
1,015 

1,034 
1,020 

1,032 
1,021 

1,028 
1,024 

1,018 
C

a 
0,028 

0,180 
0,019 

0,014 
N

a 
0,080 

0,072 
0,054 

0,063 
0,081 

0,063 
0,950 

0,787 
0,063 

0,063 
0,054 

0,965 
0,054 

0,080 
0,054 

0,054 
0,063 

0,947 
K

 
0,882 

0,904 
0,930 

0,905 
0,896 

0,909 
0,011 

0,915 
0,921 

0,933 
0,933 

0,917 
0,923 

0,924 
0,926 

B
a 

0,005 
0,016 

0,013 
0,016 

0,011 
0,011 

0,009 
0,009 

0,009 
0,007 

0,005 

T
otal 

4,981 
5,000 

5,003 
4,996 

4,996 
4,995 

4,999 
4,983 

4,997 
5,000 

4,999 
4,992 

4,998 
5,006 

4,987 
4,990 

5,000 
4,972 

M
em

bros Finais 
O

r 
91,13 

91,11 
93,30 

91,94 
90,73 

92,50 
1,13 

0,00 
92,72 

92,76 
93,68 

0,00 
93,85 

91,94 
94,51 

94,51 
93,14 

A
b 

8,31 
7,24 

5,42 
6,39 

8,17 
6,39 

96,03 
81,42 

6,37 
6,33 

5,41 
98,10 

5,42 
8,06 

5,49 
5,49 

6,31 
98,54 

A
n 

2,84 
18,58 

1,90 
1,46 

C
s 

0,56 
1,65 

1,28 
1,66 

1,10 
1,11 

0,92 
0,91 

0,91 
0,73 

0,55 
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A
pêndice C

.1. A
nálises quím

icas pontuais de feldspatos (continuação) 

L
âm

ina 
FD

S-3F 
FD

S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-
3F 

FD
S-

3U
 

FD
S-

3U
 

FD
S-

3U
 

FD
S-

3U
 

FD
S-

3U
 

FD
S-

3U
 

FD
S-

3U
 

FD
S-

3U
 

FD
S-

3U
 

FD
S-

3U
 

Fácies 
E

nclave 
A

nálise 
92 

99 
100 

102 
103 

108 
109 

113 
21 

22 
26 

28 
34 

35 
36 

42 
43 

45 
SiO

2  
64,3 

64,3 
64,4 

64,5 
64,9 

64,7 
64,4 

64,4 
64,7 

67,6 
64,7 

64,5 
64,4 

64,3 
68,5 

69,1 
64,5 

68,0 
A

l2 O
3  

18,9 
18,8 

18,8 
18,9 

18,9 
19,0 

18,9 
19,0 

18,7 
20,4 

19,0 
18,8 

18,9 
19,0 

20,0 
19,6 

18,6 
20,2 

C
aO

 
0,8 

0,3 
1,2 

0,7 
N

a
2 O

 
0,5 

0,7 
0,8 

0,8 
0,5 

0,6 
0,9 

0,9 
0,6 

11,2 
0,9 

0,6 
0,7 

0,5 
11,2 

10,1 
0,6 

11,0 
K

2 O
 

15,8 
15,5 

15,4 
15,3 

15,8 
15,7 

15,3 
15,0 

15,6 
15,3 

15,6 
15,4 

15,5 
15,6 

B
aO

 
0,5 

0,8 
0,5 

0,5 
0,5 

0,7 
0,4 

0,2 
0,5 

0,6 
0,4 

0,6 

T
otal 

100,0 
100,1 

99,9 
100,0 

100,1 
100,0 

100,0 
100,0 

100,0 
100,0 

100,1 
100,0 

100,0 
99,7 

100,0 
100,0 

99,9 
99,9 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 8 oxigênios 

Si 
2,977 

2,978 
2,981 

2,980 
2,988 

2,982 
2,977 

2,976 
2,9893 

2,955 
2,980 

2,983 
2,979 

2,978 
2,986 

3,005 
2,989 

2,971 
A

l 
1,032 

1,026 
1,026 

1,029 
1,026 

1,032 
1,030 

1,035 
1,0184 

1,051 
1,031 

1,025 
1,030 

1,037 
1,028 

1,005 
1,016 

1,040 
C

a 
0,037 

0,014 
0,056 

0,033 
N

a 
0,045 

0,063 
0,072 

0,072 
0,045 

0,054 
0,081 

0,081 
0,0538 

0,949 
0,080 

0,054 
0,063 

0,045 
0,947 

0,852 
0,054 

0,932 
K

 
0,933 

0,916 
0,909 

0,902 
0,928 

0,923 
0,902 

0,884 
0,9194 

0,899 
0,920 

0,909 
0,916 

0,922 
B

a 
0,009 

0,015 
0,009 

0,009 
0,009 

0,013 
0,0072 

0,004 
0,009 

0,011 
0,007 

0,011 

T
otal 

4,996 
4,998 

4,997 
4,992 

4,986 
4,990 

4,999 
4,989 

4,988 
4,994 

4,994 
4,991 

4,992 
4,983 

4,974 
4,918 

4,991 
4,975 

M
em

bros Finais 
O

r 
94,53 

92,21 
91,83 

91,78 
95,41 

94,51 
90,95 

90,45 
93,778 

91,45 
93,61 

92,50 
94,61 

93,43 
A

b 
4,55 

6,33 
7,25 

7,30 
4,59 

5,49 
8,13 

8,25 
5,483 

96,20 
8,18 

5,47 
6,39 

4,64 
98,54 

93,84 
5,46 

96,60 
A

n 
3,80 

1,46 
6,16 

3,40 
C

s 
0,92 

1,46 
0,92 

0,92 
0,91 

1,30 
0,7387 

0,37 
0,92 

1,11 
0,75 

1,10 
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A
pêndice C

.1. A
nálises quím

icas pontuais de feldspatos (continuação) 
  

  
  

L
âm

ina 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
Fácies  

E
nclave 

A
nálise 

46 
47 

54 
55 

56 
57 

58 
64 

66 
83 

84 
94 

95 
10 

11 
12 

13 
19 

SiO
2  

64,6 
68,1 

64,3 
64,3 

68,2 
66,4 

64,4 
64,6 

65,1 
65,0 

64,1 
60,7 

63,0 
66,8 

67,8 
66,1 

68,0 
66,3 

A
l2 O

3  
19,0 

20,1 
19,0 

18,9 
20,1 

21,1 
18,8 

18,9 
18,6 

22,3 
19,0 

25,0 
20,5 

21,1 
20,0 

21,4 
20,3 

21,2 
C

aO
 

 
0,4 

 
 

0,4 
1,6 

 
 

 
2,7 

 
5,9 

 
1,2 

0,4 
2,0 

0,4 
1,8 

N
a

2 O
 

0,7 
11,2 

0,8 
0,5 

11,3 
10,7 

0,8 
0,8 

0,7 
10,1 

0,7 
8,2 

0,8 
10,8 

11,4 
10,5 

11,1 
10,6 

K
2 O

 
15,7 

0,2 
15,4 

15,8 
 

0,1 
15,6 

15,2 
15,4 

 
15,7 

0,2 
15,1 

0,2 
0,1 

 
0,2 

0,1 
B

aO
 

 
 

0,6 
0,5 

 
 

0,4 
0,5 

0,2 
 

0,5 
 

0,5 
 

 
 

 
 

T
otal 

100,0 
100,0 

100,1 
100,0 

100,0 
99,9 

100,0 
100,0 

100,0 
100,1 

100,0 
100,0 

99,9 
100,1 

99,7 
100,0 

100,0 
100,0 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 8 oxigênios 

Si 
2,979 

2,975 
2,973 

2,977 
2,976 

2,915 
2,979 

2,982 
2,9989 

2,855 
2,970 

2,698 
2,916 

2,924 
2,972 

2,900 
2,969 

2,909 
A

l 
1,033 

1,035 
1,035 

1,032 
1,034 

1,092 
1,025 

1,028 
1,0099 

1,155 
1,038 

1,310 
1,118 

1,088 
1,033 

1,107 
1,045 

1,096 
C

a 
 

0,019 
 

 
0,019 

0,075 
 

 
 

0,127 
 

0,281 
 

0,056 
0,019 

0,094 
0,019 

0,085 
N

a 
0,063 

0,949 
0,072 

0,045 
0,956 

0,911 
0,072 

0,072 
0,0625 

0,860 
0,063 

0,707 
0,072 

0,917 
0,969 

0,893 
0,940 

0,902 
K

 
0,923 

0,011 
0,908 

0,933 
 

0,006 
0,921 

0,895 
0,9049 

 
0,928 

0,011 
0,891 

0,011 
0,006 

 
0,011 

0,006 
B

a 
 

 
0,011 

0,009 
 

 
0,007 

0,009 
0,0036 

 
0,009 

 
0,009 

 
 

 
 

 
T

otal 
4,998 

4,988 
4,999 

4,996 
4,985 

4,998 
5,004 

4,987 
4,9798 

4,997 
5,007 

5,006 
5,007 

4,996 
4,999 

4,994 
4,984 

4,997 
M

em
bros Finais 

O
r 

93,65 
1,14 

91,66 
94,53 

 
0,56 

92,10 
91,73 

93,189 
 

92,80 
1,13 

91,68 
1,13 

0,56 
0,00 

1,15 
0,56 

A
b 

6,35 
96,95 

7,24 
4,55 

98,08 
91,85 

7,18 
7,34 

6,4392 
87,13 

6,29 
70,74 

7,38 
93,15 

97,55 
90,48 

96,92 
90,91 

A
n 

 
1,91 

 
 

1,92 
7,59 

 
 

 
12,87 

 
28,13 

0,00 
5,72 

1,89 
9,52 

1,93 
8,53 

C
s 

  
  

1,10 
0,92 

  
  

0,73 
0,93 

0,3718 
  

0,91 
  

0,93 
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A
pêndice C

.1. A
nálises quím

icas pontuais de feldspatos (continuação) 
  

  
  

L
âm

ina 
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
FD

S-
12B

4  
Fácies  

E
nclave 

A
nálise 

20 
21 

22 
41 

42 
51 

52 
56 

57 
68 

69 
74 

75 
76 

85 
91 

101 
102 

SiO
2  

67,8 
65,5 

68,0 
67,8 

64,4 
68,4 

68,3 
64,5 

64,1 
64,4 

64,4 
64,2 

66,8 
68,0 

67,4 
64,5 

64,5 
68,1 

A
l2 O

3  
20,4 

21,8 
20,1 

20,3 
18,8 

19,7 
20,0 

18,8 
19,0 

18,7 
18,9 

18,7 
21,0 

20,3 
20,9 

18,7 
18,8 

20,3 
C

aO
 

0,5 
2,2 

0,4 
0,5 

 
0,4 

0,3 
 

 
 

 
 

1,4 
0,4 

0,7 
 

 
0,4 

N
a

2 O
 

11,2 
10,3 

11,3 
11,3 

0,5 
11,5 

11,3 
0,6 

0,7 
0,6 

0,6 
0,5 

10,6 
11,3 

10,9 
0,8 

0,9 
11,2 

K
2 O

 
0,2 

0,1 
0,2 

 
15,9 

 
0,2 

15,6 
15,5 

15,8 
15,6 

16,1 
0,2 

 
0,2 

15,6 
15,3 

 
B

aO
 

 
 

 
 

0,4 
 

 
0,6 

0,7 
0,4 

0,5 
0,6 

 
 

 
0,4 

0,6 
 

T
otal 

100,1 
99,9 

100,0 
99,9 

100,0 
100,0 

100,1 
100,1 

100,0 
99,9 

100,0 
100,1 

100,0 
100,0 

100,1 
100,0 

100,1 
100,0 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 8 oxigênios 

Si 
2,961 

2,880 
2,972 

2,964 
2,981 

2,987 
2,980 

2,983 
2,9705 

2,984 
2,979 

2,978 
2,926 

2,968 
2,943 

2,984 
2,981 

2,971 
A

l 
1,050 

1,130 
1,035 

1,046 
1,026 

1,014 
1,028 

1,025 
1,0378 

1,021 
1,031 

1,023 
1,084 

1,044 
1,076 

1,020 
1,024 

1,044 
C

a 
0,023 

0,104 
0,019 

0,023 
 

0,019 
0,014 

 
 

 
 

 
0,066 

0,019 
0,033 

 
 

0,019 
N

a 
0,948 

0,878 
0,958 

0,958 
0,045 

0,974 
0,956 

0,054 
0,0629 

0,054 
0,054 

0,045 
0,900 

0,956 
0,923 

0,072 
0,081 

0,947 
K

 
0,011 

0,006 
0,011 

 
0,939 

 
0,011 

0,920 
0,9162 

0,934 
0,920 

0,953 
0,011 

 
0,011 

0,920 
0,902 

 
B

a 
 

 
 

 
0,007 

 
 

0,011 
0,0127 

0,007 
0,009 

0,011 
 

 
 

0,007 
0,011 

 

T
otal 

4,994 
4,997 

4,995 
4,992 

4,998 
4,993 

4,989 
4,992 

5,0001 
5,000 

4,993 
5,009 

4,988 
4,988 

4,986 
5,003 

4,998 
4,981 

M
em

bros Finais 
O

r 
1,13 

0,57 
1,13 

0,00 
94,74 

0,00 
1,13 

93,43 
92,377 

93,85 
93,61 

94,46 
1,14 

0,00 
1,15 

92,10 
90,79 

 
A

b 
96,49 

88,93 
96,97 

97,61 
4,53 

98,11 
97,44 

5,46 
6,3419 

5,42 
5,47 

4,46 
92,13 

98,08 
95,46 

7,18 
8,12 

98,06 
A

n 
2,38 

10,50 
1,90 

2,39 
0,00 

1,89 
1,43 

 
 

 
 

 
6,72 

1,92 
3,39 

 
 

1,94 
C

s 
  

  
  

  
0,73 

  
  

1,10 
1,2815 

0,73 
0,92 

1,08 
  

  
  

0,73 
1,09 
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A
nexo C

.2. A
nálises quím

icas pontuais de anfibólio 

L
âm

ina 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
FD

S-
3A

 
Fácies 

B
iotita H

ornblenda Q
uartzo-M

onzonito Porfirítica 
A

nálise 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
13 

14 
15 

16 
17 

18 
35 

36 
41 

42 
SiO

2  
45,2 

45,1 
45,8 

46,2 
45,3 

45,7 
45,8 

46,2 
45,9 

51,5 
44,5 

51,7 
44,5 

51,0 
45,3 

44,4 
44,5 

44,0 
T

iO
2  

1,6 
1,4 

1,0 
0,8 

1,1 
0,7 

0,7 
0,6 

1,2 
1,1 

1,4 
1,4 

1,7 
1,7 

1,6 
A

l2 O
3  

9,1 
9,0 

8,8 
8,3 

9,1 
9,2 

9,0 
8,7 

8,5 
4,5 

9,7 
4,3 

9,8 
4,9 

8,9 
9,6 

9,6 
9,9 

Fe
2 O

3  
2,4 

4,2 
2,7 

3,7 
3,6 

3,4 
3,9 

1,6 
4,0 

4,4 
4,2 

3,9 
2,8 

3,6 
2,9 

2,6 
2,7 

4,5 
FeO

 
13,9 

12,9 
14,1 

13,2 
13,4 

13,7 
13,0 

15,2 
12,8 

9,7 
13,3 

10,4 
14,7 

11,0 
13,3 

13,9 
13,9 

13,4 
M

nO
 

0,3 
0,3 

0,3 
0,4 

0,4 
0,3 

0,5 
0,3 

0,5 
0,4 

0,4 
0,5 

0,3 
0,4 

0,3 
0,5 

0,4 
M

gO
 

11,3 
11,4 

11,2 
11,7 

11,2 
11,2 

11,3 
11,0 

11,6 
14,8 

10,9 
14,4 

10,6 
14,2 

11,6 
11,2 

11,0 
10,5 

C
aO

 
11,5 

11,4 
11,7 

11,6 
11,5 

11,6 
11,4 

11,8 
11,7 

12,0 
11,5 

11,9 
11,6 

12,0 
11,6 

11,6 
11,6 

11,3 
N

a
2 O

 
1,8 

1,8 
1,6 

1,7 
1,8 

1,7 
1,7 

1,7 
1,4 

0,8 
1,8 

0,8 
1,6 

1,0 
1,8 

1,9 
1,8 

1,8 
K

2 O
 

1,2 
1,1 

1,1 
1,1 

1,1 
1,2 

1,2 
1,1 

1,1 
0,5 

1,2 
0,5 

1,4 
0,5 

1,1 
1,3 

1,2 
1,2 

T
otal 

98,3 
98,6 

98,3 
98,7 

98,5 
98,7 

98,5 
98,2 

98,7 
98,6 

98,6 
98,4 

98,4 
98,5 

98,3 
98,5 

98,5 
98,6 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 23 oxigênios 

Si 
6,705 

6,670 
6,788 

6,815 
6,708 

6,750 
6,769 

6,864 
6,765 

7,387 
6,607 

7,439 
6,627 

7,357 
6,714 

6,598 
6,614 

6,545 
A

l iv 
1,295 

1,330 
1,212 

1,185 
1,292 

1,250 
1,231 

1,136 
1,235 

0,613 
1,393 

0,561 
1,373 

0,643 
1,286 

1,402 
1,386 

1,455 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
A

l vi 
0,300 

0,242 
0,329 

0,264 
0,299 

0,354 
0,341 

0,392 
0,247 

0,150 
0,305 

0,171 
0,348 

0,190 
0,273 

0,280 
0,297 

0,280 
T

i 
0,175 

0,153 
0,109 

0,087 
0,120 

0,076 
0,076 

0,066 
0,130 

0,120 
0,154 

0,153 
0,186 

0,186 
0,175 

Fe
3+ 

0,268 
0,470 

0,303 
0,408 

0,402 
0,382 

0,435 
0,180 

0,446 
0,477 

0,469 
0,422 

0,313 
0,390 

0,322 
0,290 

0,301 
0,500 

Fe
2+ 

1,727 
1,592 

1,751 
1,625 

1,662 
1,689 

1,602 
1,891 

1,572 
1,158 

1,649 
1,255 

1,835 
1,326 

1,647 
1,732 

1,722 
1,670 

M
n 

0,037 
0,037 

0,037 
0,049 

0,049 
0,037 

0,061 
0,037 

0,061 
0,048 

0,049 
0,060 

0,036 
0,049 

0,037 
0,062 

0,049 
M

g 
2,494 

2,507 
2,470 

2,567 
2,467 

2,462 
2,485 

2,433 
2,543 

3,167 
2,408 

3,093 
2,350 

3,058 
2,556 

2,475 
2,432 

2,325 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
C

a 
1,823 

1,802 
1,853 

1,829 
1,820 

1,831 
1,801 

1,874 
1,843 

1,839 
1,824 

1,830 
1,845 

1,849 
1,837 

1,841 
1,842 

1,796 
N

a 
0,508 

0,506 
0,451 

0,477 
0,507 

0,477 
0,478 

0,480 
0,392 

0,218 
0,508 

0,219 
0,453 

0,274 
0,507 

0,537 
0,508 

0,509 
K

 
0,223 

0,203 
0,204 

0,203 
0,204 

0,222 
0,222 

0,204 
0,203 

0,090 
0,223 

0,090 
0,261 

0,090 
0,204 

0,242 
0,223 

0,223 
2,554 

2,512 
2,508 

2,509 
2,530 

2,530 
2,501 

2,558 
2,438 

2,147 
2,555 

2,139 
2,559 

2,214 
2,548 

2,619 
2,573 

2,528 
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A
nexo C

.2. A
nálises quím

icas pontuais de anfibólio (continuação) 
 

L
âm

ina 
FD

S-
3A

 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
  

Fácies 
B

iotita H
ornblenda Q

uartzo-M
onzonito Porfirítica 

  
A

nálise 
43 

13 
14 

15 
16 

17 
18 

19 
50 

118 
119 

120 
133 

134 
135 

88 
89 

  
SiO

2  
44,9 

43,6 
43,6 

44,4 
44,7 

44,3 
44,5 

51,0 
44,4 

44,4 
44,0 

44,0 
44,0 

44,4 
45,3 

47,1 
45,6 

 
T

iO
2  

1,4 
1,8 

1,6 
1,5 

1,6 
1,7 

1,7 
0,1 

1,0 
1,5 

1,8 
1,6 

1,9 
1,7 

1,4 
0,7 

1,5 
 

A
l2 O

3  
9,2 

10,4 
10,3 

9,3 
9,5 

9,8 
9,4 

5,3 
9,9 

10,0 
9,8 

9,7 
9,6 

9,7 
9,2 

7,8 
9,0 

 
Fe

2 O
3  

3,4 
2,3 

4,0 
3,2 

1,5 
3,2 

3,4 
3,6 

2,7 
3,6 

3,4 
4,3 

3,9 
3,3 

2,7 
3,2 

2,5 
 

FeO
 

13,7 
15,3 

13,7 
13,7 

14,7 
14,1 

13,6 
10,0 

14,6 
12,7 

13,3 
13,3 

12,8 
13,4 

14,1 
12,4 

13,2 
 

M
nO

 
0,4 

0,3 
0,4 

0,4 
0,4 

0,3 
0,4 

0,4 
0,5 

0,4 
0,4 

0,4 
0,5 

0,4 
 

0,3 
0,3 

 
M

gO
 

11,0 
10,0 

10,4 
11,1 

11,0 
10,7 

11,0 
14,6 

10,5 
11,4 

11,2 
10,9 

11,2 
11,1 

11,3 
12,6 

11,8 
 

C
aO

 
11,4 

11,5 
11,4 

11,7 
11,6 

11,4 
11,6 

12,0 
11,7 

11,5 
11,6 

11,5 
11,6 

11,5 
11,6 

12,0 
11,6 

 
N

a
2 O

 
1,9 

1,8 
1,8 

1,7 
2,0 

1,9 
1,6 

1,0 
1,8 

1,9 
1,8 

1,8 
1,7 

1,7 
1,7 

1,4 
1,8 

 
K

2 O
 

1,1 
1,4 

1,3 
1,2 

1,2 
1,2 

1,3 
0,5 

1,3 
1,2 

1,4 
1,3 

1,2 
1,4 

1,2 
1,0 

1,1 
 

T
otal 

98,4 
98,4 

98,5 
98,2 

98,2 
98,6 

98,5 
98,5 

98,4 
98,6 

98,7 
98,8 

98,4 
98,6 

98,5 
98,5 

98,4 
 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 23 oxigênios 

Si 
6,670 

6,529 
6,505 

6,621 
6,662 

6,585 
6,613 

7,325 
6,626 

6,570 
6,534 

6,537 
6,539 

6,587 
6,709 

6,909 
6,730 

 
A

l iv 
1,330 

1,471 
1,495 

1,379 
1,338 

1,415 
1,387 

0,675 
1,374 

1,430 
1,466 

1,463 
1,461 

1,413 
1,291 

1,091 
1,270 

 
  

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
 

A
l vi 

0,283 
0,362 

0,313 
0,258 

0,332 
0,302 

0,261 
0,222 

0,367 
0,314 

0,249 
0,236 

0,221 
0,284 

0,317 
0,264 

0,299 
 

T
i 

0,153 
0,199 

0,176 
0,165 

0,176 
0,186 

0,186 
0,011 

0,110 
0,164 

0,197 
0,175 

0,208 
0,186 

0,153 
0,076 

0,163 
 

Fe 3+ 
0,380 

0,260 
0,444 

0,359 
0,171 

0,360 
0,376 

0,385 
0,305 

0,396 
0,377 

0,477 
0,438 

0,372 
0,295 

0,348 
0,278 

 
Fe 2+ 

1,703 
1,911 

1,707 
1,707 

1,833 
1,748 

1,695 
1,205 

1,823 
1,569 

1,655 
1,653 

1,596 
1,659 

1,745 
1,514 

1,635 
 

M
n 

0,049 
0,037 

0,050 
0,050 

0,049 
0,037 

0,049 
0,048 

0,062 
0,049 

0,049 
0,049 

0,062 
0,049 

 
0,036 

0,037 
 

M
g 

2,432 
2,231 

2,310 
2,462 

2,439 
2,367 

2,432 
3,129 

2,333 
2,508 

2,473 
2,409 

2,475 
2,450 

2,489 
2,762 

2,589 
 

  
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

 
C

a 
1,810 

1,839 
1,817 

1,864 
1,847 

1,811 
1,842 

1,841 
1,865 

1,818 
1,840 

1,825 
1,841 

1,823 
1,836 

1,878 
1,830 

 
N

a 
0,536 

0,512 
0,510 

0,482 
0,567 

0,537 
0,452 

0,273 
0,510 

0,534 
0,508 

0,508 
0,480 

0,479 
0,479 

0,390 
0,505 

 
K

 
0,204 

0,262 
0,242 

0,224 
0,224 

0,223 
0,242 

0,090 
0,243 

0,222 
0,260 

0,241 
0,223 

0,260 
0,222 

0,183 
0,203 

 
  

2,551 
2,613 

2,569 
2,569 

2,637 
2,570 

2,535 
2,204 

2,618 
2,575 

2,607 
2,575 

2,544 
2,562 

2,537 
2,451 

2,538 
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A
nexo C

.2. A
nálises quím

icas pontuais de anfibólio (continuação) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
L

âm
ina 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
Fácies 

B
iotita H

ornblenda Q
uartzo-M

onzonito 
A

nálise 
50 

51 
52 

55 
56 

57 
67 

68 
69 

70 
72 

73 
74 

77 
78 

9 
10 

SiO
2  

43,5 
44,5 

43,1 
43,4 

44,0 
42,9 

45,2 
45,6 

45,3 
44,0 

45,9 
46,3 

43,7 
44,8 

40,2 
43,7 

43,7 
T

iO
2  

1,0 
0,9 

0,7 
0,6 

 
0,6 

0,8 
0,9 

0,8 
0,7 

0,9 
0,6 

0,7 
0,8 

 
0,7 

0,7 
A

l2 O
3  

10,5 
9,8 

11,5 
10,9 

10,9 
11,9 

9,3 
9,1 

9,1 
10,8 

9,2 
8,3 

11,2 
10,1 

9,2 
10,0 

10,4 
Fe

2 O
3  

3,8 
4,4 

4,0 
3,8 

6,1 
4,4 

5,0 
3,6 

3,8 
4,1 

3,5 
3,5 

3,5 
4,0 

 
3,5 

4,2 
FeO

 
14,8 

13,9 
14,7 

15,0 
12,8 

14,3 
12,6 

13,7 
13,7 

13,8 
13,4 

13,7 
14,6 

14,0 
14,9 

14,8 
14,8 

M
nO

 
0,6 

0,4 
0,4 

0,6 
0,6 

0,5 
0,7 

0,5 
0,6 

0,5 
0,5 

0,6 
0,4 

0,4 
0,4 

0,6 
0,5 

M
gO

 
9,6 

10,2 
9,3 

9,4 
9,9 

9,2 
10,9 

10,9 
10,8 

10,1 
11,0 

11,2 
9,6 

10,1 
9,6 

9,8 
9,7 

C
aO

 
11,3 

11,1 
11,2 

11,5 
11,1 

11,2 
11,1 

11,4 
11,4 

11,3 
11,3 

11,5 
11,2 

11,1 
20,8 

11,2 
11,3 

N
a

2 O
 

1,9 
1,8 

1,9 
1,8 

1,8 
1,7 

1,8 
1,8 

1,8 
1,8 

1,7 
1,7 

1,9 
1,7 

1,7 
2,0 

1,9 
K

2 O
 

1,5 
1,4 

1,6 
1,5 

1,5 
1,8 

1,4 
1,1 

1,2 
1,5 

1,2 
1,1 

1,5 
1,4 

1,3 
1,5 

1,6 
T

otal 
98,5 

98,4 
98,4 

98,5 
98,7 

98,5 
98,8 

98,6 
98,5 

98,6 
98,6 

98,5 
98,3 

98,4 
98,1 

97,8 
98,8 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 23 oxigênios 

Si 
6,527 

6,637 
6,467 

6,517 
6,545 

6,434 
6,683 

6,748 
6,725 

6,554 
6,774 

6,852 
6,541 

6,667 
6,226 

6,599 
6,543 

A
l iv 

1,473 
1,363 

1,533 
1,483 

1,455 
1,566 

1,317 
1,252 

1,275 
1,446 

1,226 
1,148 

1,459 
1,333 

1,682 
1,401 

1,457 
  

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

7,908 
8,000 

8,000 
A

l vi 
0,381 

0,360 
0,493 

0,441 
0,452 

0,528 
0,306 

0,339 
0,321 

0,447 
0,378 

0,306 
0,511 

0,439 
 

0,377 
0,376 

T
i 

0,111 
0,099 

0,077 
0,066 

 
0,066 

0,087 
0,098 

0,088 
0,077 

0,098 
0,066 

0,077 
0,088 

 
0,078 

0,077 
Fe

3+ 
0,426 

0,494 
0,454 

0,427 
0,686 

0,496 
0,561 

0,398 
0,429 

0,459 
0,386 

0,390 
0,391 

0,444 
 

0,398 
0,470 

Fe
2+ 

1,860 
1,731 

1,844 
1,886 

1,593 
1,789 

1,561 
1,701 

1,701 
1,714 

1,660 
1,698 

1,829 
1,740 

1,930 
1,867 

1,849 
M

n 
0,075 

0,050 
0,050 

0,075 
0,074 

0,062 
0,086 

0,061 
0,074 

0,062 
0,061 

0,074 
0,050 

0,049 
0,051 

0,075 
0,062 

M
g 

2,148 
2,267 

2,081 
2,105 

2,195 
2,058 

2,399 
2,401 

2,387 
2,241 

2,417 
2,467 

2,142 
2,240 

2,218 
2,206 

2,165 
  

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

4,200 
5,000 

5,000 
C

a 
1,811 

1,770 
1,795 

1,844 
1,765 

1,794 
1,755 

1,804 
1,809 

1,799 
1,784 

1,820 
1,791 

1,766 
3,449 

1,807 
1,808 

N
a 

0,542 
0,510 

0,541 
0,513 

0,509 
0,484 

0,506 
0,506 

0,508 
0,509 

0,477 
0,478 

0,540 
0,481 

0,501 
0,574 

0,540 
K

 
0,281 

0,261 
0,300 

0,281 
0,279 

0,337 
0,259 

0,204 
0,223 

0,279 
0,222 

0,204 
0,281 

0,261 
0,252 

0,283 
0,299 

  
2,634 

2,541 
2,636 

2,639 
2,552 

2,616 
2,520 

2,514 
2,540 

2,587 
2,482 

2,502 
2,612 

2,508 
4,201 

2,664 
2,648 
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A
nexo C

.2. A
nálises quím

icas pontuais de anfibólio (continuação) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

L
âm

ina 
FD

S-200 
FD

S-200 
FD

S-200 
FD

S-200 
FD

S-200 
FD

S-200 
FD

S-200 
FD

S-200 
FD

S-200 
FD

S-200 
FD

S-200 
FD

S-200 
FD

S-200 
FD

S-200 
FD

S-200 
FD

S-200 
Fácies 

B
iotita H

ornblenda Q
uartzo-M

onzonito 
A

nálise 
11 

14 
15 

30 
31 

32 
35 

36 
37 

51 
53 

54 
55 

71 
72 

73 
SiO

2  
43,4 

43,1 
43,4 

42,9 
42,8 

43,2 
44,2 

43,5 
43,6 

43,9 
42,8 

42,8 
43,2 

45,8 
44,9 

44,1 
T

iO
2  

0,7 
0,4 

0,4 
0,9 

1,0 
0,8 

1,1 
1,1 

0,6 
0,7 

0,8 
0,7 

0,6 
1,0 

0,8 
0,8 

A
l2 O

3  
10,9 

11,3 
11,1 

11,1 
11,1 

10,8 
9,9 

10,2 
10,9 

11,0 
11,4 

11,0 
11,1 

8,1 
9,1 

10,1 
Fe

2 O
3  

4,7 
5,7 

4,1 
4,1 

3,8 
3,9 

3,1 
4,1 

3,6 
3,4 

4,5 
5,4 

4,2 
4,8 

3,6 
5,0 

FeO
 

14,0 
13,3 

14,6 
15,1 

15,4 
15,0 

15,7 
14,9 

15,7 
15,1 

14,7 
14,1 

14,8 
13,3 

14,6 
13,5 

M
nO

 
0,6 

0,5 
0,5 

0,6 
0,5 

0,5 
0,0 

0,4 
0,5 

0,4 
0,6 

0,5 
0,6 

0,6 
0,5 

0,6 
M

gO
 

9,7 
9,5 

9,6 
9,2 

9,1 
9,4 

9,8 
9,7 

9,0 
9,4 

9,1 
9,4 

9,3 
11,0 

10,4 
10,2 

C
aO

 
11,1 

11,2 
11,5 

11,3 
11,3 

11,4 
11,2 

11,3 
11,2 

11,3 
11,3 

11,1 
11,4 

11,4 
11,3 

11,3 
N

a
2 O

 
2,0 

1,6 
1,8 

2,0 
2,0 

1,7 
2,0 

1,9 
1,9 

1,6 
1,8 

1,9 
1,8 

1,5 
1,9 

1,7 
K

2 O
 

1,6 
1,6 

1,6 
1,5 

1,5 
1,7 

1,4 
1,5 

1,6 
1,7 

1,6 
1,7 

1,6 
1,2 

1,4 
1,5 

T
otal 

98,7 
98,2 

98,6 
98,7 

98,5 
98,4 

98,4 
98,6 

98,6 
98,5 

98,6 
98,6 

98,6 
98,7 

98,5 
98,8 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 23 oxigênios 

Si 
6,490 

6,466 
6,501 

6,449 
6,447 

6,499 
6,622 

6,524 
6,551 

6,570 
6,432 

6,434 
6,483 

6,784 
6,704 

6,569 
A

l iv 
1,510 

1,534 
1,499 

1,551 
1,553 

1,501 
1,378 

1,476 
1,449 

1,430 
1,568 

1,566 
1,517 

1,216 
1,296 

1,431 
  

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

A
l vi 

0,407 
0,458 

0,455 
0,410 

0,412 
0,410 

0,369 
0,325 

0,476 
0,506 

0,445 
0,377 

0,441 
0,205 

0,309 
0,341 

T
i 

0,077 
0,044 

0,044 
0,100 

0,111 
0,089 

0,121 
0,122 

0,066 
0,077 

0,089 
0,078 

0,066 
0,109 

0,088 
0,088 

Fe
3+ 

0,533 
0,642 

0,465 
0,460 

0,429 
0,444 

0,348 
0,464 

0,401 
0,383 

0,504 
0,608 

0,476 
0,537 

0,403 
0,557 

Fe
2+ 

1,746 
1,669 

1,830 
1,892 

1,940 
1,885 

1,972 
1,871 

1,974 
1,885 

1,847 
1,768 

1,860 
1,650 

1,825 
1,677 

M
n 

0,074 
0,062 

0,062 
0,075 

0,062 
0,062 

 
0,050 

0,062 
0,050 

0,075 
0,062 

0,075 
0,074 

0,062 
0,074 

M
g 

2,162 
2,125 

2,144 
2,063 

2,045 
2,109 

2,189 
2,169 

2,019 
2,099 

2,041 
2,107 

2,082 
2,425 

2,313 
2,263 

  
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
C

a 
1,774 

1,795 
1,840 

1,814 
1,818 

1,832 
1,793 

1,810 
1,798 

1,807 
1,814 

1,782 
1,827 

1,805 
1,804 

1,799 
N

a 
0,568 

0,456 
0,512 

0,571 
0,572 

0,486 
0,569 

0,541 
0,542 

0,455 
0,514 

0,542 
0,513 

0,422 
0,539 

0,481 
K

 
0,299 

0,300 
0,300 

0,282 
0,282 

0,320 
0,262 

0,281 
0,300 

0,318 
0,300 

0,319 
0,300 

0,222 
0,261 

0,279 
  

2,641 
2,551 

2,651 
2,667 

2,672 
2,637 

2,625 
2,633 

2,641 
2,580 

2,628 
2,644 

2,640 
2,450 

2,604 
2,559 
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A
nexo C

.2. A
nálises quím

icas pontuais de anfibólio (continuação) 

L
âm

ina 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
Fácies 

E
nclave 

A
nálise 

4 
5 

6 
13 

14 
15 

16 
17 

18 
19 

20 
23 

40 
41 

59 
60 

62 
63 

SiO
2  

45,6 
44,6 

45,1 
46,2 

45,6 
45,7 

46,1 
45,9 

46,0 
45,8 

46,0 
46,0 

45,9 
46,2 

45,7 
49,5 

46,2 
45,6 

T
iO

2  
0,7 

0,7 
0,7 

0,8 
0,8 

0,9 
0,7 

0,8 
0,9 

0,8 
0,8 

0,8 
0,8 

0,7 
0,9 

0,7 
1,0 

A
l2 O

3  
9,0 

8,8 
10,5 

8,9 
8,8 

9,3 
8,9 

8,9 
8,6 

9,1 
8,7 

8,7 
8,7 

9,1 
9,0 

6,5 
8,7 

8,9 
Fe

2 O
3  

2,9 
2,4 

5,5 
3,7 

4,5 
3,3 

3,7 
3,7 

3,0 
3,2 

3,5 
4,7 

3,2 
2,7 

2,5 
4,2 

3,4 
4,1 

FeO
 

14,5 
16,0 

11,5 
12,2 

12,1 
13,1 

12,7 
12,8 

13,4 
13,2 

13,1 
11,9 

12,8 
12,9 

13,5 
10,4 

13,1 
11,9 

M
nO

 
0,3 

0,3 
0,4 

0,5 
0,4 

0,4 
0,4 

0,4 
0,3 

0,3 
0,4 

0,4 
0,4 

0,4 
0,4 

0,3 
0,3 

0,5 
M

gO
 

10,9 
10,5 

11,2 
12,0 

11,9 
11,5 

11,6 
11,7 

11,7 
11,6 

11,7 
11,9 

12,0 
11,9 

11,7 
13,8 

11,7 
12,1 

C
aO

 
11,9 

12,5 
11,3 

11,9 
11,6 

11,7 
11,7 

11,6 
11,6 

11,7 
11,8 

11,6 
11,8 

11,9 
11,7 

12,0 
11,6 

11,6 
N

a
2 O

 
1,5 

1,4 
1,6 

1,4 
1,7 

1,6 
1,5 

1,7 
1,7 

1,7 
1,6 

1,5 
1,7 

1,6 
1,8 

1,1 
1,7 

1,7 
K

2 O
 

1,1 
1,2 

1,2 
1,0 

1,1 
1,2 

1,0 
1,1 

1,2 
1,1 

1,1 
1,1 

1,1 
1,0 

1,2 
0,6 

1,1 
1,2 

T
otal 

98,4 
98,4 

99,0 
98,6 

98,5 
98,7 

98,3 
98,6 

98,4 
98,5 

98,7 
98,6 

98,4 
98,4 

98,4 
98,4 

98,5 
98,6 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 23 oxigênios 

Si 
6,769 

6,692 
6,612 

6,784 
6,725 

6,733 
6,797 

6,766 
6,800 

6,759 
6,778 

6,762 
6,775 

6,796 
6,763 

7,161 
6,810 

6,714 
A

l iv 
1,231 

1,308 
1,388 

1,216 
1,275 

1,267 
1,203 

1,234 
1,200 

1,241 
1,222 

1,238 
1,225 

1,204 
1,237 

0,839 
1,190 

1,286 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
A

l vi 
0,347 

0,252 
0,425 

0,329 
0,259 

0,351 
0,348 

0,316 
0,304 

0,345 
0,294 

0,274 
0,294 

0,378 
0,336 

0,264 
0,327 

0,263 
T

i 
0,077 

0,077 
0,076 

0,087 
0,087 

0,098 
0,076 

0,087 
0,098 

0,087 
0,087 

0,087 
0,087 

0,076 
0,098 

0,076 
0,109 

Fe
3+ 

0,329 
0,275 

0,603 
0,403 

0,505 
0,366 

0,411 
0,409 

0,333 
0,351 

0,387 
0,523 

0,354 
0,301 

0,275 
0,457 

0,375 
0,458 

Fe
2+ 

1,802 
2,012 

1,405 
1,500 

1,491 
1,616 

1,573 
1,574 

1,656 
1,634 

1,620 
1,466 

1,583 
1,594 

1,667 
1,262 

1,620 
1,462 

M
n 

0,037 
0,037 

0,049 
0,061 

0,049 
0,049 

0,049 
0,049 

0,037 
0,037 

0,049 
0,049 

0,049 
0,049 

0,049 
0,036 

0,037 
0,061 

M
g 

2,409 
2,346 

2,443 
2,620 

2,609 
2,520 

2,544 
2,565 

2,572 
2,546 

2,564 
2,601 

2,633 
2,603 

2,574 
2,981 

2,565 
2,648 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

C
a 

1,887 
2,001 

1,771 
1,867 

1,829 
1,842 

1,844 
1,828 

1,833 
1,845 

1,858 
1,823 

1,861 
1,871 

1,850 
1,853 

1,828 
1,825 

N
a 

0,423 
0,399 

0,446 
0,391 

0,477 
0,448 

0,421 
0,477 

0,478 
0,477 

0,448 
0,419 

0,477 
0,448 

0,506 
0,302 

0,477 
0,476 

K
 

0,204 
0,225 

0,220 
0,184 

0,203 
0,221 

0,184 
0,203 

0,222 
0,203 

0,203 
0,202 

0,203 
0,184 

0,222 
0,109 

0,203 
0,221 

2,515 
2,626 

2,437 
2,442 

2,508 
2,512 

2,449 
2,507 

2,533 
2,525 

2,509 
2,444 

2,542 
2,502 

2,579 
2,264 

2,508 
2,522 
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A
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nálises quím

icas pontuais de anfibólio (continuação) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

L
âm

ina 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
3U

 
FD

S-
12B

3 
FD

S-
12B

3 
FD

S-
12B

3 
FD

S-
12B

3 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
Fácies 

E
nclave 

A
nálise 

69 
76 

77 
80 

81 
58 

65 
88 

89 
62 

63 
64 

65 
66 

67 
77 

97 
SiO

2  
45,2 

46,6 
46,0 

46,5 
46,1 

47,7 
47,2 

47,1 
45,6 

44,5 
44,9 

44,7 
45,1 

44,3 
44,1 

44,2 
44,9 

T
iO

2  
0,8 

0,8 
0,9 

0,8 
0,8 

1,1 
0,7 

0,7 
1,5 

0,9 
0,9 

0,9 
0,9 

1,1 
1,0 

1,0 
0,9 

A
l2 O

3  
9,7 

8,5 
8,7 

8,5 
8,9 

8,3 
8,8 

7,8 
9,0 

9,7 
9,5 

9,9 
9,4 

9,9 
10,1 

10,2 
9,4 

Fe
2 O

3  
3,5 

3,3 
4,2 

3,7 
4,2 

2,8 
3,3 

3,2 
2,5 

5,7 
3,9 

3,7 
5,0 

5,3 
3,4 

4,5 
4,6 

FeO
 

13,2 
12,4 

11,7 
12,0 

11,9 
9,1 

9,1 
12,4 

13,2 
12,1 

13,6 
13,6 

12,5 
12,8 

14,2 
13,4 

12,9 
M

nO
 

0,5 
0,3 

0,5 
0,4 

0,5 
0,3 

0,3 
0,3 

0,3 
0,4 

0,5 
0,3 

0,3 
0,3 

0,4 
0,4 

0,4 
M

gO
 

11,2 
12,2 

12,2 
12,4 

12,0 
14,6 

14,3 
12,6 

11,8 
11,2 

10,8 
10,9 

11,2 
10,7 

10,5 
10,5 

11,2 
C

aO
 

11,6 
11,7 

11,7 
11,9 

11,6 
11,9 

11,9 
12,0 

11,6 
11,3 

11,4 
11,5 

11,2 
11,3 

11,5 
11,3 

11,4 
N

a
2 O

 
1,8 

1,5 
1,6 

1,5 
1,6 

1,7 
1,7 

1,4 
1,8 

1,9 
1,8 

1,8 
1,9 

1,8 
1,9 

1,9 
1,9 

K
2 O

 
1,2 

1,1 
1,0 

1,0 
1,1 

0,8 
0,9 

1,0 
1,1 

1,2 
1,3 

1,3 
1,1 

1,1 
1,4 

1,3 
1,2 

T
otal 

98,7 
98,4 

98,5 
98,7 

98,7 
98,3 

98,2 
98,5 

98,4 
98,9 

98,6 
98,6 

98,6 
98,6 

98,5 
98,7 

98,8 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 23 oxigênios 
Si 

6,677 
6,844 

6,760 
6,808 

6,765 
6,884 

6,838 
6,909 

6,730 
6,579 

6,669 
6,633 

6,666 
6,572 

6,580 
6,567 

6,646 
A

l iv 
1,323 

1,156 
1,240 

1,192 
1,235 

1,116 
1,162 

1,091 
1,270 

1,421 
1,331 

1,367 
1,334 

1,428 
1,420 

1,433 
1,354 

  
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

A
l vi 

0,367 
0,321 

0,272 
0,281 

0,309 
0,300 

0,342 
0,264 

0,299 
0,269 

0,333 
0,365 

0,306 
0,303 

0,356 
0,351 

0,287 
T

i 
0,087 

0,087 
0,098 

0,086 
0,087 

0,117 
0,075 

0,076 
0,163 

0,098 
0,099 

0,098 
0,098 

0,120 
0,110 

0,110 
0,098 

Fe
3+ 

0,392 
0,366 

0,466 
0,413 

0,465 
0,306 

0,362 
0,348 

0,278 
0,629 

0,432 
0,409 

0,555 
0,589 

0,378 
0,497 

0,507 
Fe

2+ 
1,631 

1,526 
1,439 

1,473 
1,461 

1,101 
1,097 

1,514 
1,635 

1,492 
1,687 

1,684 
1,542 

1,588 
1,774 

1,670 
1,592 

M
n 

0,061 
0,037 

0,061 
0,049 

0,061 
0,036 

0,036 
0,036 

0,037 
0,049 

0,062 
0,037 

0,037 
0,037 

0,050 
0,049 

0,049 
M

g 
2,462 

2,663 
2,665 

2,698 
2,618 

3,140 
3,088 

2,762 
2,589 

2,463 
2,388 

2,407 
2,463 

2,363 
2,333 

2,322 
2,466 

  
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

C
a 

1,831 
1,837 

1,838 
1,862 

1,820 
1,833 

1,839 
1,878 

1,830 
1,785 

1,810 
1,824 

1,770 
1,792 

1,833 
1,794 

1,803 
N

a 
0,505 

0,419 
0,447 

0,418 
0,447 

0,466 
0,468 

0,390 
0,505 

0,534 
0,508 

0,508 
0,534 

0,507 
0,539 

0,536 
0,535 

K
 

0,222 
0,202 

0,184 
0,183 

0,202 
0,144 

0,163 
0,183 

0,203 
0,222 

0,241 
0,241 

0,203 
0,204 

0,261 
0,241 

0,222 
  

2,558 
2,458 

2,469 
2,463 

2,468 
2,443 

2,470 
2,451 

2,538 
2,541 

2,559 
2,572 

2,507 
2,503 

2,633 
2,572 

2,560 
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L
âm

ina 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
3F 

FD
S-

3F 
FD

S-
3F 

FD
S-

3F 
FD

S-
3F 

FD
S-

3F 
FD

S-
3F 

FD
S-

3F 
FD

S-
3F 

FD
S-

3F 
FD

S-
3F 

FD
S-

3F 
FD

S-
3F 

Fácies 
E

nclave 
A

nálise 
98 

99 
100 

104 
116 

5 
6 

12 
13 

14 
15 

19 
20 

25 
32 

33 
34 

35 
SiO

2  
44,4 

44,8 
44,4 

45,3 
44,6 

46,7 
46,1 

45,8 
46,1 

46,2 
46,1 

45,2 
45,6 

46,5 
46,4 

46,4 
45,8 

45,7 
T

iO
2  

1,0 
1,0 

1,1 
0,9 

0,9 
0,7 

0,8 
0,8 

0,9 
0,8 

0,8 
0,8 

0,7 
 

0,8 
0,7 

0,8 
0,7 

A
l2 O

3  
9,8 

9,5 
9,9 

9,2 
10,0 

8,3 
8,9 

8,8 
8,8 

8,8 
8,9 

9,2 
9,0 

8,9 
8,6 

8,7 
9,0 

9,1 
Fe

2 O
3  

3,6 
4,6 

3,5 
5,3 

3,9 
3,0 

2,7 
4,0 

4,4 
4,2 

4,1 
3,6 

4,4 
3,3 

3,5 
3,8 

3,4 
4,7 

FeO
 

13,8 
12,8 

13,7 
12,2 

13,4 
12,8 

13,7 
12,6 

11,9 
11,8 

12,2 
12,2 

12,2 
13,4 

12,5 
12,5 

13,1 
12,3 

M
nO

 
0,4 

0,4 
0,5 

0,4 
0,3 

 
 

0,3 
0,5 

0,4 
0,4 

0,4 
0,4 

 
0,3 

0,4 
0,3 

0,4 
M

gO
 

10,8 
11,1 

10,8 
11,3 

10,9 
12,4 

11,7 
11,8 

11,9 
12,1 

11,8 
11,8 

11,8 
11,8 

12,1 
11,8 

11,6 
11,6 

C
aO

 
11,6 

11,3 
11,5 

11,5 
11,6 

11,7 
11,8 

11,5 
11,4 

11,6 
11,5 

11,6 
11,6 

11,8 
11,6 

11,4 
11,5 

11,5 
N

a
2 O

 
1,8 

1,9 
1,9 

1,6 
1,7 

1,7 
1,6 

1,8 
1,7 

1,6 
1,6 

1,7 
1,8 

1,7 
1,7 

1,7 
1,8 

1,7 
K

2 O
 

1,3 
1,2 

1,3 
1,0 

1,3 
1,0 

1,1 
1,1 

1,1 
1,0 

1,1 
1,1 

1,0 
1,1 

1,0 
1,1 

1,2 
1,1 

T
otal 

98,5 
98,6 

98,6 
98,7 

98,6 
98,3 

98,4 
98,5 

98,7 
98,5 

98,5 
97,6 

98,5 
98,5 

98,5 
98,5 

98,5 
98,8 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 23 oxigênios 

Si 
6,607 

6,635 
6,599 

6,680 
6,611 

6,865 
6,799 

6,757 
6,767 

6,782 
6,781 

6,717 
6,724 

6,848 
6,820 

6,825 
6,761 

6,726 
A

l iv 
1,393 

1,365 
1,401 

1,320 
1,389 

1,135 
1,201 

1,243 
1,233 

1,218 
1,219 

1,283 
1,276 

1,152 
1,180 

1,175 
1,239 

1,274 
  

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

A
l vi 

0,327 
0,295 

0,333 
0,282 

0,358 
0,310 

0,351 
0,291 

0,294 
0,310 

0,329 
0,331 

0,292 
0,398 

0,315 
0,339 

0,331 
0,308 

T
i 

0,110 
0,109 

0,121 
0,098 

0,098 
0,076 

0,087 
0,087 

0,097 
0,087 

0,087 
0,088 

0,076 
 

0,087 
0,076 

0,087 
0,076 

Fe
3+ 

0,408 
0,516 

0,396 
0,583 

0,440 
0,337 

0,305 
0,442 

0,489 
0,464 

0,449 
0,408 

0,485 
0,360 

0,386 
0,419 

0,376 
0,517 

Fe
2+ 

1,715 
1,584 

1,700 
1,509 

1,662 
1,569 

1,691 
1,554 

1,462 
1,451 

1,505 
1,518 

1,510 
1,658 

1,531 
1,536 

1,622 
1,511 

M
n 

0,049 
0,049 

0,062 
0,049 

0,037 
 

 
0,037 

0,061 
0,049 

0,049 
0,049 

0,049 
 

0,037 
0,049 

0,037 
0,049 

M
g 

2,392 
2,446 

2,389 
2,479 

2,404 
2,709 

2,566 
2,588 

2,597 
2,640 

2,581 
2,607 

2,587 
2,585 

2,644 
2,581 

2,547 
2,539 

  
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
C

a 
1,844 

1,789 
1,826 

1,813 
1,837 

1,839 
1,860 

1,814 
1,789 

1,820 
1,809 

1,842 
1,828 

1,858 
1,823 

1,793 
1,815 

1,809 
N

a 
0,509 

0,535 
0,537 

0,449 
0,479 

0,475 
0,449 

0,505 
0,475 

0,447 
0,448 

0,480 
0,505 

0,476 
0,475 

0,476 
0,505 

0,476 
K

 
0,242 

0,222 
0,242 

0,184 
0,241 

0,184 
0,203 

0,203 
0,202 

0,184 
0,202 

0,204 
0,184 

0,203 
0,184 

0,202 
0,222 

0,203 
  

2,595 
2,546 

2,604 
2,446 

2,557 
2,498 

2,512 
2,522 

2,466 
2,451 

2,459 
2,527 

2,517 
2,536 

2,482 
2,472 

2,542 
2,488 
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A
nexo C

.2. A
nálises quím

icas pontuais de anfibólio (continuação) 

L
âm

ina 
FD

S-
3F 

FD
S-

3F 
FD

S-
3F 

FD
S-

3F 
FD

S-
3F 

FD
S-

3F 
FD

S-
3F 

FD
S-

3F 
FD

S-
3F 

FD
S-

3F 
FD

S-
3F 

FD
S-

3F 
FD

S-
3F 

FD
S-

3F 
FD

S-
3F 

FD
S-

3F 
FD

S-
3F 

FD
S-

3F 
Fácies 

E
nclave 

A
nálise 

36 
47 

48 
65 

66 
67 

85 
86 

87 
88 

89 
93 

94 
95 

96 
97 

98 
104 

SiO
2  

45,7 
46,0 

46,1 
46,0 

46,0 
45,2 

45,9 
46,3 

46,3 
46,0 

45,9 
46,1 

46,0 
48,9 

46,1 
45,6 

46,0 
46,2 

T
iO

2  
0,9 

0,8 
0,7 

1,1 
0,8 

0,9 
0,7 

0,6 
0,8 

0,8 
1,0 

0,7 
0,8 

0,0 
0,7 

0,7 
0,7 

0,7 
A

l2 O
3  

9,1 
8,9 

8,8 
8,7 

8,9 
9,1 

8,9 
8,9 

8,6 
9,0 

9,0 
8,7 

8,7 
6,9 

9,1 
9,4 

8,9 
8,6 

Fe
2 O

3  
4,3 

3,9 
2,8 

2,6 
3,9 

3,3 
3,8 

4,0 
3,9 

3,8 
3,9 

4,7 
3,6 

3,7 
4,6 

2,9 
3,8 

4,1 
FeO

 
12,2 

12,4 
13,4 

12,8 
11,9 

13,4 
12,5 

12,4 
12,6 

12,2 
12,1 

11,4 
12,6 

11,0 
11,8 

13,8 
12,6 

12,3 
M

nO
 

0,4 
0,4 

0,4 
0,5 

0,4 
0,5 

0,3 
0,3 

0,3 
0,5 

0,3 
0,4 

0,4 
0,4 

0,3 
0,4 

0,4 
0,3 

M
gO

 
11,7 

11,9 
11,7 

12,1 
12,2 

11,5 
12,0 

11,8 
11,9 

11,9 
12,0 

12,3 
12,0 

13,5 
11,9 

11,2 
11,8 

12,0 
C

aO
 

11,5 
11,6 

11,6 
11,8 

11,7 
11,8 

11,8 
11,6 

11,6 
11,5 

11,4 
11,6 

11,7 
12,0 

11,4 
11,7 

11,6 
11,6 

N
a

2 O
 

1,6 
1,7 

1,8 
1,7 

1,6 
1,8 

1,6 
1,5 

1,6 
1,8 

1,8 
1,6 

1,7 
1,3 

1,7 
1,7 

1,7 
1,6 

K
2 O

 
1,2 

1,1 
1,2 

1,1 
1,1 

1,2 
1,1 

1,1 
1,1 

1,1 
1,1 

1,1 
1,1 

0,7 
1,0 

1,2 
1,1 

1,1 
T

otal 
98,6 

98,7 
98,5 

98,4 
98,5 

98,7 
98,6 

98,5 
98,7 

98,6 
98,5 

98,6 
98,6 

98,4 
98,6 

98,6 
98,6 

98,5 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 23 oxigênios 
Si 

6,729 
6,763 

6,807 
6,779 

6,761 
6,691 

6,757 
6,806 

6,804 
6,760 

6,750 
6,767 

6,776 
7,107 

6,764 
6,744 

6,774 
6,798 

A
l iv 

1,271 
1,237 

1,193 
1,221 

1,239 
1,309 

1,243 
1,194 

1,196 
1,240 

1,250 
1,233 

1,224 
0,893 

1,236 
1,256 

1,226 
1,202 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

A
l vi 

0,311 
0,310 

0,343 
0,295 

0,307 
0,282 

0,305 
0,353 

0,299 
0,323 

0,314 
0,278 

0,291 
0,282 

0,342 
0,384 

0,323 
0,295 

T
i 

0,098 
0,087 

0,076 
0,120 

0,087 
0,098 

0,076 
0,065 

0,087 
0,087 

0,108 
0,076 

0,087 
0,076 

0,076 
0,076 

0,076 
Fe 3+ 

0,475 
0,430 

0,308 
0,291 

0,433 
0,370 

0,423 
0,443 

0,429 
0,424 

0,428 
0,514 

0,396 
0,400 

0,507 
0,321 

0,421 
0,455 

Fe 2+ 
1,505 

1,524 
1,654 

1,583 
1,459 

1,657 
1,533 

1,523 
1,548 

1,505 
1,490 

1,401 
1,549 

1,339 
1,443 

1,704 
1,548 

1,512 
M

n 
0,049 

0,049 
0,049 

0,061 
0,049 

0,061 
0,037 

0,037 
0,037 

0,061 
0,037 

0,049 
0,049 

0,048 
0,037 

0,049 
0,049 

0,037 
M

g 
2,562 

2,601 
2,569 

2,650 
2,665 

2,532 
2,626 

2,580 
2,600 

2,600 
2,623 

2,683 
2,628 

2,930 
2,596 

2,465 
2,584 

2,625 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
C

a 
1,810 

1,823 
1,831 

1,858 
1,838 

1,866 
1,856 

1,823 
1,823 

1,807 
1,793 

1,820 
1,842 

1,862 
1,789 

1,849 
1,826 

1,825 
N

a 
0,448 

0,475 
0,505 

0,476 
0,447 

0,507 
0,448 

0,419 
0,447 

0,503 
0,503 

0,447 
0,476 

0,359 
0,474 

0,478 
0,476 

0,448 
K

 
0,221 

0,202 
0,222 

0,203 
0,202 

0,222 
0,203 

0,202 
0,202 

0,202 
0,202 

0,202 
0,203 

0,127 
0,184 

0,222 
0,203 

0,203 
2,479 

2,501 
2,558 

2,538 
2,487 

2,595 
2,507 

2,445 
2,472 

2,512 
2,498 

2,469 
2,521 

2,348 
2,447 

2,549 
2,505 

2,475 
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.2. A
nálises quím

icas pontuais de anfibólio (continuação) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

L
âm

ina 
FD

S-3F 
FD

S-3F 
FD

S-3F 
12B

2 
12B

2 
12B

2 
12B

2 
12B

2 
12B

2 
12B

2 
12B

2 
12B

2 
12B

2 
12B

2 
12B

2 
Fácies 

E
nclave 

A
nálise 

105 
120 

121 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
8 

9 
10 

11 
14 

15 
SiO

2  
46,2 

52,1 
45,5 

45,4 
45,1 

45,2 
42,6 

42,4 
43,7 

41,1 
44,2 

41,8 
41,6 

41,9 
46,2 

T
iO

2  
0,7 

0,0 
0,8 

0,8 
1,0 

1,1 
1,2 

1,3 
0,9 

1,6 
1,3 

1,8 
1,2 

2,0 
0,7 

A
l2 O

3  
8,5 

3,9 
9,0 

9,9 
10,0 

9,8 
12,3 

12,2 
11,2 

12,4 
10,8 

12,1 
10,5 

12,4 
11,6 

Fe2 O
3  

4,2 
3,8 

4,8 
4,7 

4,1 
3,7 

5,6 
4,5 

4,2 
4,3 

3,9 
4,2 

4,5 
3,2 

8,0 
FeO

 
12,0 

9,4 
12,0 

11,0 
12,0 

12,0 
11,5 

13,2 
12,9 

13,9 
12,2 

13,5 
14,3 

13,8 
5,6 

M
nO

 
0,4 

0,3 
0,3 

0,3 
 

 
0,3 

 
 

0,4 
0,4 

0,3 
0,4 

0,5 
0,3 

M
gO

 
12,2 

15,5 
11,9 

12,2 
11,9 

12,1 
10,6 

10,2 
10,9 

9,7 
11,2 

10,0 
10,5 

9,9 
13,2 

C
aO

 
11,7 

12,2 
11,6 

11,7 
11,7 

11,6 
11,3 

11,4 
11,5 

11,8 
11,4 

11,4 
12,5 

11,5 
10,1 

N
a

2 O
 

1,6 
0,7 

1,7 
1,5 

1,5 
1,7 

1,8 
1,9 

1,8 
1,9 

1,8 
1,9 

1,7 
1,9 

2,1 
K

2 O
 

1,1 
0,5 

1,1 
1,2 

1,3 
1,3 

1,5 
1,5 

1,5 
1,5 

1,3 
1,7 

1,4 
1,6 

1,1 
T

otal 
98,6 

98,4 
98,7 

98,7 
98,6 

98,5 
98,7 

98,6 
98,6 

98,6 
98,5 

98,7 
98,6 

98,7 
98,9 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 23 oxigênios 

Si 
6,791 

7,462 
6,701 

6,650 
6,630 

6,646 
6,310 

6,317 
6,480 

6,177 
6,532 

6,249 
6,275 

6,255 
6,593 

A
l iv 

1,209 
0,538 

1,299 
1,350 

1,370 
1,354 

1,690 
1,683 

1,520 
1,823 

1,468 
1,751 

1,725 
1,745 

1,407 
  

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
A

l vi 
0,269 

0,124 
0,267 

0,360 
0,363 

0,345 
0,447 

0,449 
0,432 

0,366 
0,410 

0,375 
0,141 

0,430 
0,540 

T
i 

0,076 
 

0,087 
0,086 

0,108 
0,119 

0,131 
0,143 

0,098 
0,177 

0,142 
0,199 

0,134 
0,220 

0,074 
Fe

3+ 
0,463 

0,407 
0,529 

0,517 
0,456 

0,412 
0,623 

0,507 
0,464 

0,487 
0,429 

0,475 
0,505 

0,364 
0,863 

Fe
2+ 

1,479 
1,130 

1,476 
1,345 

1,472 
1,481 

1,427 
1,640 

1,602 
1,744 

1,509 
1,684 

1,809 
1,718 

0,670 
M

n 
0,049 

0,036 
0,037 

0,036 
 

 
0,037 

 
 

0,050 
0,049 

0,037 
0,050 

0,062 
0,036 

M
g 

2,665 
3,304 

2,605 
2,655 

2,600 
2,643 

2,335 
2,262 

2,404 
2,176 

2,461 
2,230 

2,361 
2,205 

2,817 
  

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
C

a 
1,838 

1,864 
1,826 

1,831 
1,838 

1,823 
1,787 

1,813 
1,821 

1,895 
1,800 

1,823 
2,030 

1,836 
1,545 

N
a 

0,447 
0,190 

0,476 
0,418 

0,419 
0,475 

0,506 
0,537 

0,507 
0,543 

0,505 
0,540 

0,488 
0,540 

0,570 
K

 
0,202 

0,089 
0,203 

0,220 
0,239 

0,239 
0,278 

0,279 
0,278 

0,282 
0,240 

0,318 
0,264 

0,299 
0,196 

  
2,488 

2,143 
2,504 

2,469 
2,496 

2,537 
2,571 

2,630 
2,606 

2,720 
2,546 

2,681 
2,782 

2,675 
2,311 
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.2. A
nálises quím

icas pontuais de anfibólio (continuação) 

L
âm

ina 
12B

2 
12B

2 
SO

S-
3B

2 
SO

S-
3B

2 
SO

S-
3B

2 
SO

S-
3B

2 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

C
 

SO
S-

3A
C

 
Fácies 

E
nclave 

A
nálise 

9 
11 

1 
2 

13 
14 

4 
6 

7 
9 

10 
18 

19 
21 

22 
5 

9 
SiO

2  
41,61 

42,44 
45,05 

45,96 
44,22 

44,69 
47,28 

47,44 
47,16 

51,30 
49,31 

46,15 
46,32 

47,63 
46,71 

53,90 
49,66 

T
iO

2  
2,01 

1,17 
1,42 

1,00 
1,31 

1,37 
0,61 

0,81 
0,75 

0,37 
0,41 

0,68 
0,67 

0,57 
0,66 

0,14 
0,53 

A
l2 O

3  
12,34 

11,82 
9,02 

8,61 
9,71 

9,29 
8,17 

8,80 
8,57 

4,82 
6,44 

8,27 
9,23 

7,62 
8,20 

3,63 
7,40 

C
r

2 O
3  

0,03 
0,35 

0,01 
0,04 

0,04 
0,03 

0,21 
0,07 

Fe
2 O

3  
1,97 

4,15 
3,79 

2,62 
2,84 

2,35 
3,09 

3,06 
3,35 

2,16 
2,05 

2,38 
3,21 

2,64 
3,05 

2,17 
3,30 

FeO
 

14,47 
13,28 

12,68 
12,91 

13,94 
14,06 

11,85 
11,97 

11,75 
10,36 

11,55 
12,64 

11,77 
12,47 

12,62 
5,17 

5,86 
M

nO
 

0,37 
0,37 

0,44 
0,43 

0,42 
0,46 

0,39 
0,40 

0,41 
0,44 

0,36 
0,40 

0,41 
0,38 

0,44 
0,17 

0,17 
M

gO
 

9,83 
9,93 

11,13 
11,71 

10,61 
10,89 

12,53 
12,76 

12,57 
14,79 

13,62 
12,21 

12,11 
12,57 

12,03 
18,81 

16,68 
C

aO
 

11,55 
11,32 

11,19 
11,61 

11,42 
11,56 

11,58 
11,85 

11,66 
11,77 

11,84 
11,77 

11,62 
11,80 

11,65 
12,31 

11,82 
N

a
2 O

 
1,91 

1,72 
1,64 

1,48 
1,67 

1,68 
1,50 

1,67 
1,58 

1,09 
1,23 

1,56 
1,51 

1,42 
1,51 

0,83 
1,37 

K
2 O

 
1,51 

1,54 
1,09 

0,99 
1,23 

1,12 
0,91 

0,94 
0,94 

0,48 
0,64 

0,95 
0,94 

0,83 
0,90 

0,30 
0,77 

B
aO

 
0,09 

0,09 
0,04 

0,12 
0,01 

0,06 
0,01 

0,19 
0,04 

0,03 
0,12 

0,18 
SrO

 
0,02 

0,12 
0,01 

0,07 
0,07 

0,01 
0,13 

0,09 
0,09 

N
iO

 
0,02 

0,04 
0,01 

0,01 
0,02 

0,05 
0,02 

0,06 
0,07 

0,01 
0,05 

0,06 
0,06 

0,03 
0,03 

T
otal 

97,68 
97,79 

98,05 
97,38 

97,53 
97,54 

97,93 
99,81 

98,77 
97,74 

97,78 
97,06 

97,85 
98,15 

98,04 
97,94 

97,66 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 23 oxigênios 
Si 

6,274 
6,369 

6,697 
6,832 

6,635 
6,689 

6,937 
6,846 

6,868 
7,412 

7,202 
6,873 

6,814 
6,995 

6,899 
7,568 

7,076 
A

l iv 
1,726 

1,631 
1,303 

1,168 
1,365 

1,311 
1,063 

1,154 
1,132 

0,588 
0,798 

1,127 
1,186 

1,005 
1,101 

0,432 
0,924 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
A

l iv 
0,468 

0,460 
0,277 

0,340 
0,351 

0,328 
0,349 

0,342 
0,340 

0,232 
0,310 

0,324 
0,415 

0,314 
0,326 

0,168 
0,320 

Fe 3+ 
0,224 

0,468 
0,424 

0,293 
0,321 

0,265 
0,341 

0,332 
0,368 

0,235 
0,226 

0,267 
0,355 

0,292 
0,339 

0,229 
0,354 

T
i 

0,227 
0,132 

0,159 
0,112 

0,148 
0,154 

0,067 
0,088 

0,082 
0,040 

0,045 
0,076 

0,074 
0,063 

0,074 
0,015 

0,057 
C

r 
0,004 

0,041 
0,001 

0,005 
0,005 

0,003 
0,024 

0,007 
Fe 2+ 

1,825 
1,667 

1,576 
1,605 

1,749 
1,760 

1,454 
1,445 

1,431 
1,251 

1,410 
1,574 

1,448 
1,531 

1,559 
0,607 

0,699 
M

n 
0,047 

0,048 
0,056 

0,054 
0,053 

0,058 
0,049 

0,049 
0,050 

0,054 
0,045 

0,050 
0,051 

0,047 
0,055 

0,020 
0,020 

M
g 

2,210 
2,222 

2,466 
2,595 

2,374 
2,431 

2,740 
2,745 

2,729 
3,184 

2,965 
2,710 

2,656 
2,753 

2,648 
3,938 

3,543 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 
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C
a 

1,865 
1,821 

1,783 
1,849 

1,836 
1,853 

1,821 
1,833 

1,820 
1,822 

1,853 
1,877 

1,831 
1,857 

1,844 
1,852 

1,805 
N

a 
0,560 

0,500 
0,471 

0,425 
0,487 

0,487 
0,428 

0,466 
0,447 

0,306 
0,347 

0,452 
0,430 

0,405 
0,431 

0,225 
0,379 

K
 

0,289 
0,294 

0,206 
0,187 

0,235 
0,213 

0,170 
0,173 

0,174 
0,088 

0,120 
0,180 

0,176 
0,155 

0,170 
0,054 

0,140 
B

a 
0,010 

 
0,010 

0,005 
0,014 

0,001 
 

0,006 
0,001 

 
0,022 

0,005 
 

0,003 
0,014 

0,019 
 

Sr 
0,004 

 
0,022 

 
 

0,001 
 

 
 

0,011 
0,012 

 
0,002 

0,023 
0,015 

0,015 
 

N
i 

 
0,005 

0,010 
0,001 

 
0,003 

0,005 
0,012 

0,004 
0,014 

0,017 
0,002 

0,012 
0,014 

0,015 
0,006 

0,006 
  

2,728 
2,620 

2,502 
2,467 

2,572 
2,558 

2,424 
2,491 

2,445 
2,241 

2,371 
2,515 

2,451 
2,456 

2,490 
2,171 

2,330 
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A
nexo C

.2. A
nálises quím

icas pontuais de anfibólio (continuação) 

L
âm

ina 
SO

S-
3A

C
 

SO
S-

3B
1 

SO
S-

3B
1 

SO
S-

3B
1 

SO
S-

3B
1 

SO
S-

3B
1 

SO
S-

3B
1 

SO
S-

3B
1 

SO
S-

3A
F 

SO
S-

3A
F 

SO
S-

3A
F 

SO
S-

3A
F 

FD
S-

12B
2 

FD
S-

12B
2 

SO
S-

3B
2 

SO
S-

3B
2 

SO
S-

3A
J 

Fácies 
E

nclave 
A

nálise 
11 

1 
2 

21 
23 

24 
29 

30 
3 

5 
9 

11 
10 

12 
3 

15 
5 

SiO
2  

46,39 
44,93 

44,69 
53,00 

44,87 
45,26 

44,09 
44,89 

40,92 
42,43 

43,19 
44,11 

42,05 
41,95 

45,01 
45,28 

46,87 
T

iO
2  

1,08 
1,05 

1,24 
0,07 

1,01 
0,87 

1,53 
1,40 

1,26 
1,08 

0,76 
1,17 

1,46 
1,41 

1,03 
0,97 

0,66 
A

l2 O
3  

9,06 
9,30 

9,46 
3,44 

9,43 
9,43 

10,06 
9,27 

10,96 
11,64 

11,40 
10,54 

12,02 
11,58 

9,54 
9,15 

8,12 
C

r
2 O

3  
0,08 

1,84 
0,03 

0,69 
0,40 

0,51 
0,02 

0,08 
0,06 

0,01 
0,01 

0,07 
0,01 

Fe
2 O

3  
10,40 

3,64 
2,71 

2,27 
3,28 

3,16 
2,24 

2,61 
3,14 

3,53 
4,32 

3,68 
2,46 

2,99 
2,67 

2,61 
3,31 

FeO
 

0,00 
12,61 

13,50 
9,65 

13,26 
13,28 

14,55 
13,77 

14,74 
14,18 

12,52 
13,21 

14,28 
14,32 

13,59 
13,68 

11,91 
M

nO
 

0,17 
0,40 

0,43 
0,40 

0,43 
0,45 

0,43 
0,40 

0,40 
0,45 

0,39 
0,42 

0,32 
0,40 

0,45 
0,44 

0,41 
M

gO
 

17,05 
11,05 

11,08 
15,71 

11,11 
11,11 

10,55 
11,11 

9,05 
9,56 

10,13 
10,52 

9,82 
9,65 

11,00 
11,13 

12,51 
C

aO
 

7,97 
11,47 

11,57 
12,18 

11,72 
11,73 

11,67 
11,55 

11,20 
11,34 

11,33 
11,42 

11,51 
11,41 

11,50 
11,57 

11,70 
N

a
2 O

 
0,77 

1,59 
1,61 

0,73 
1,55 

1,51 
1,68 

1,68 
1,67 

1,76 
1,53 

1,65 
1,75 

1,71 
1,69 

1,63 
1,52 

K
2 O

 
3,82 

1,16 
1,17 

0,27 
1,11 

1,09 
1,29 

1,14 
1,50 

1,51 
1,12 

1,11 
1,54 

1,59 
1,13 

1,09 
0,90 

B
aO

 
0,03 

0,10 
0,13 

0,17 
0,02 

0,13 
0,18 

0,19 
0,18 

SrO
 

0,10 
0,04 

0,03 
0,08 

0,05 
0,02 

0,10 
N

iO
 

0,01 
0,01 

0,01 
0,04 

0,01 
0,01 

0,01 
0,00 

0,02 
0,01 

0,00 
0,01 

0,01 
0,01 

0,03 

T
otal 

96,9 
99,05 

97,53 
98,55 

98,18 
98,41 

98,23 
97,99 

94,92 
97,62 

96,75 
98,06 

97,45 
97,22 

97,97 
97,57 

97,94 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 23 oxigênios 
Si 

6,603 
6,621 

6,678 
7,557 

6,663 
6,697 

6,585 
6,688 

6,385 
6,401 

6,499 
6,571 

6,355 
6,371 

6,708 
6,753 

6,895 
A

l iv 
1,397 

1,379 
1,322 

0,443 
1,337 

1,303 
1,415 

1,312 
1,615 

1,599 
1,501 

1,429 
1,645 

1,629 
1,292 

1,247 
1,105 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
A

l vi 
0,123 

0,236 
0,344 

0,134 
0,313 

0,341 
0,356 

0,316 
0,402 

0,471 
0,521 

0,421 
0,495 

0,443 
0,382 

0,361 
0,302 

Fe
3+ 

1,114 
0,403 

0,304 
0,244 

0,366 
0,352 

0,252 
0,293 

0,369 
0,400 

0,489 
0,412 

0,279 
0,341 

0,300 
0,293 

0,366 
T

i 
0,116 

0,116 
0,140 

0,007 
0,112 

0,097 
0,172 

0,157 
0,148 

0,123 
0,086 

0,131 
0,166 

0,161 
0,115 

0,109 
0,073 

C
r 

0,009 
0,214 

0,004 
0,078 

0,046 
0,059 

0,003 
0,009 

0,007 
0,001 

0,001 
0,008 

0,001 
Fe

2+ 
1,554 

1,687 
1,151 

1,647 
1,643 

1,817 
1,716 

1,923 
1,789 

1,575 
1,645 

1,804 
1,819 

1,694 
1,706 

1,465 
M

n 
0,020 

0,049 
0,054 

0,048 
0,054 

0,056 
0,055 

0,050 
0,052 

0,057 
0,049 

0,052 
0,041 

0,051 
0,057 

0,055 
0,050 

M
g 

3,618 
2,427 

2,468 
3,339 

2,460 
2,451 

2,349 
2,468 

2,104 
2,150 

2,272 
2,337 

2,213 
2,185 

2,444 
2,474 

2,742 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 
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C
a 

1,216 
1,811 

1,851 
1,861 

1,864 
1,859 

1,867 
1,843 

1,872 
1,833 

1,826 
1,823 

1,863 
1,856 

1,835 
1,848 

1,844 
N

a 
0,212 

0,454 
0,467 

0,201 
0,447 

0,434 
0,485 

0,485 
0,505 

0,516 
0,445 

0,477 
0,513 

0,502 
0,487 

0,471 
0,432 

K
 

0,694 
0,218 

0,222 
0,050 

0,211 
0,205 

0,245 
0,217 

0,298 
0,290 

0,214 
0,210 

0,297 
0,308 

0,214 
0,207 

0,169 
B

a 
 

 
0,003 

0,011 
 

 
0,015 

0,020 
 

0,002 
 

0,016 
0,021 

0,023 
0,022 

 
 

Sr 
0,017 

 
 

 
 

 
 

 
0,006 

0,005 
 

0,014 
0,009 

0,004 
0,017 

 
 

N
i 

0,003 
0,002 

0,003 
0,010 

0,003 
0,002 

0,002 
 

0,006 
0,001 

 
0,002 

 
 

0,003 
0,001 

0,007 
  

2,142 
2,485 

2,546 
2,133 

2,526 
2,500 

2,614 
2,565 

2,686 
2,647 

2,485 
2,542 

2,703 
2,693 

2,579 
2,527 

2,452 
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A
nexo C

.2. A
nálises quím

icas pontuais de anfibólio (continuação) 

L
âm

ina 
SO

S-3A
J 

SO
S-3A

J 
SO

S-3A
J 

SO
S-3A

J 
SO

S-3A
C

 
SO

S-3A
C

 
SO

S-3A
C

 
SO

S-3A
C

 
SO

S-3B
1 

SO
S-3B

1 
SO

S-3B
1 

SO
S-3B

1 
SO

S-3A
F 

SO
S-3A

F 
SO

S-3A
F 

Fácies 
E

nclave 
A

nálise 
8 

11 
20 

23 
6 

10 
12 

16 
3 

22 
25 

31 
4 

6 
12 

SiO
2  

45,77 
50,54 

46,37 
46,25 

55,16 
50,20 

52,05 
53,40 

44,97 
45,75 

45,40 
45,51 

44,93 
43,94 

44,72 
T

iO
2  

0,80 
0,27 

0,70 
0,50 

0,13 
0,70 

0,48 
0,35 

1,18 
0,95 

0,67 
0,84 

0,72 
0,76 

0,88 
A

l2 O
3  

8,24 
5,77 

8,56 
9,06 

2,72 
6,81 

5,04 
4,17 

9,41 
8,77 

9,54 
9,01 

9,68 
10,15 

10,37 
C

r
2 O

3  
0,04 

0,11 
0,15 

0,12 
0,11 

0,16 
0,28 

1,39 
0,06 

0,04 
0,13 

0,02 
Fe

2 O
3  

3,35 
1,61 

2,72 
3,50 

1,53 
3,32 

1,88 
1,34 

3,27 
3,68 

2,63 
3,34 

3,09 
3,16 

4,30 
FeO

 
11,99 

11,15 
12,37 

11,91 
5,09 

5,42 
6,14 

6,04 
13,38 

12,34 
13,58 

13,04 
13,88 

14,23 
12,53 

M
nO

 
0,44 

0,32 
0,36 

0,41 
0,19 

0,19 
0,20 

0,15 
0,45 

0,41 
0,40 

0,43 
0,42 

0,41 
0,46 

M
gO

 
12,11 

14,40 
12,28 

11,78 
19,33 

17,06 
17,75 

18,50 
11,01 

11,63 
11,21 

11,39 
10,70 

10,15 
10,75 

C
aO

 
11,58 

12,09 
11,84 

11,48 
12,45 

11,69 
12,12 

12,39 
11,56 

11,61 
11,73 

11,52 
11,61 

11,45 
11,31 

N
a

2 O
 

1,53 
1,07 

1,49 
1,43 

0,57 
1,29 

1,09 
0,96 

1,61 
1,62 

1,59 
1,64 

1,58 
1,64 

1,60 
K

2 O
 

0,93 
0,56 

0,98 
0,90 

0,20 
0,86 

0,47 
0,38 

1,11 
1,02 

1,11 
1,07 

1,12 
1,28 

1,12 
B

aO
 

0,04 
0,05 

0,14 
0,01 

0,03 
0,02 

0,08 
0,06 

0,08 
0,01 

SrO
 

0,06 
0,07 

0,10 
0,09 

0,01 
0,16 

0,12 
0,04 

0,04 
N

iO
 

0,04 
0,03 

0,04 
0,02 

0,00 
0,02 

0,04 
0,05 

0,01 
0,03 

T
otal 

96,88 
97,97 

98,06 
97,34 

97,53 
97,68 

97,37 
97,92 

98,4 
99,19 

98,06 
97,95 

97,85 
97,37 

98,07 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 23 oxigênios 
Si 

6,836 
7,313 

6,844 
6,848 

7,714 
7,135 

7,386 
7,508 

6,672 
6,707 

6,744 
6,758 

6,702 
6,617 

6,626 
A

l iv 
1,164 

0,687 
1,156 

1,152 
0,286 

0,865 
0,614 

0,492 
1,328 

1,293 
1,256 

1,242 
1,298 

1,383 
1,374 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
A

l vi 
0,286 

0,296 
0,333 

0,428 
0,162 

0,276 
0,229 

0,199 
0,318 

0,223 
0,413 

0,334 
0,404 

0,417 
0,436 

Fe 3+ 
0,376 

0,175 
0,302 

0,390 
0,161 

0,355 
0,200 

0,142 
0,366 

0,406 
0,294 

0,373 
0,347 

0,358 
0,479 

T
i 

0,090 
0,029 

0,077 
0,055 

0,014 
0,074 

0,051 
0,037 

0,131 
0,104 

0,074 
0,094 

0,081 
0,086 

0,098 
C

r 
0,004 

0,012 
0,016 

0,014 
0,013 

0,017 
0,033 

0,161 
0,006 

0,004 
0,016 

0,003 
Fe 2+ 

1,497 
1,349 

1,527 
1,475 

0,595 
0,644 

0,728 
0,710 

1,660 
1,513 

1,687 
1,619 

1,731 
1,792 

1,552 
M

n 
0,056 

0,039 
0,045 

0,052 
0,023 

0,022 
0,023 

0,018 
0,056 

0,051 
0,050 

0,054 
0,052 

0,052 
0,058 

M
g 

2,695 
3,107 

2,703 
2,600 

4,030 
3,614 

3,755 
3,877 

2,436 
2,542 

2,483 
2,521 

2,380 
2,279 

2,375 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

5,000 
5,000 

C
a 

1,852 
1,875 

1,872 
1,821 

1,865 
1,780 

1,842 
1,865 

1,837 
1,823 

1,867 
1,833 

1,856 
1,848 

1,795 
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N
a 

0,442 
0,300 

0,426 
0,412 

0,153 
0,355 

0,301 
0,261 

0,463 
0,460 

0,458 
0,473 

0,456 
0,479 

0,460 
K

 
0,177 

0,103 
0,185 

0,170 
0,036 

0,155 
0,085 

0,068 
0,211 

0,190 
0,210 

0,202 
0,213 

0,246 
0,212 

B
a 

0,004 
0,005 

0,017 
0,002 

 
 

 
0,004 

 
0,002 

0,009 
0,007 

0,009 
 

0,001 
Sr 

0,010 
0,012 

0,018 
0,015 

0,001 
 

 
 

0,027 
 

0,021 
0,008 

 
0,006 

 
N

i 
0,010 

0,008 
0,010 

0,006 
0,001 

0,004 
0,008 

0,010 
0,001 

 
 

 
 

0,008 
 

  
2,495 

2,303 
2,527 

2,425 
2,056 

2,295 
2,236 

2,209 
2,540 

2,474 
2,565 

2,523 
2,534 

2,587 
2,467 
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A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

L
âm

ina 
FD

S-
03A

 
FD

S-
03A

 
FD

S-
03A

 
FD

S-
03A

 
FD

S-
03A

 
FD

S-
03A

 
FD

S-
03A

 
FD

S-
03A

 
FD

S-
03A

 
FD

S-
03A

 
FD

S-
03A

 
FD

S-
03A

 
FD

S-
03A

 
FD

S-
03A

 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

Fácies 
B

iotita H
ornblenda Q

uartzo-m
onzonito porfirítica 

A
nálise 

19 
20 

21 
44 

45 
46 

47 
48 

50 
51 

52 
53 

54 
55 

26 
27 

28 
SiO

2  
38,2 

38,3 
38,5 

38,4 
38,3 

38,9 
38,0 

38,1 
38,1 

37,8 
38,3 

38,7 
37,9 

38,2 
38,1 

37,8 
38,0 

T
iO

2  
1,4 

1,3 
1,3 

1,6 
1,8 

1,7 
1,9 

1,9 
1,4 

1,5 
1,3 

1,4 
1,5 

1,4 
1,5 

1,7 
1,6 

A
l2 O

3  
15,2 

15,6 
15,5 

15,5 
15,4 

15,9 
15,8 

15,8 
15,7 

15,9 
15,7 

15,4 
15,9 

15,8 
15,7 

15,7 
15,8 

FeO
 

18,1 
17,9 

17,9 
17,2 

17,5 
16,5 

16,8 
17,0 

17,5 
17,4 

17,5 
17,4 

17,2 
17,2 

17,4 
17,7 

17,3 
M

nO
 

0,3 
0,3 

0,3 
0,2 

0,3 
0,3 

0,3 
0,3 

0,2 
0,2 

0,2 
0,2 

0,3 
0,3 

0,2 
0,2 

0,3 
M

gO
 

13,1 
12,9 

12,7 
13,0 

12,9 
12,8 

13,2 
12,8 

13,0 
13,2 

13,0 
13,2 

12,9 
13,0 

13,4 
13,1 

13,1 
K

2 O
 

9,7 
9,7 

10,0 
10,1 

9,9 
9,9 

10,0 
10,0 

10,0 
9,9 

10,1 
9,8 

9,8 
9,9 

9,7 
10,0 

9,9 
B

aO
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
0,3 

 
 

 
F 

0,5 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0,2 
 

0,3 
C

l 
0,0 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

H
2 O

* 
3,8 

4,0 
4,0 

4,0 
4,0 

4,0 
4,0 

4,0 
4,0 

4,0 
4,0 

4,0 
4,0 

4,0 
3,9 

4,0 
3,9 

O
=F, C

l 
0,2 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
0,1 

 
0,1 

T
otal 

100,1 
100,0 

100,2 
100,0 

100,1 
100,0 

100,0 
99,9 

99,9 
99,9 

100,1 
100,1 

99,5 
100,1 

100,0 
100,2 

100,1 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 22 oxigênios 
Si 

5,739 
5,746 

5,770 
5,752 

5,739 
5,782 

5,682 
5,705 

5,716 
5,671 

5,740 
5,780 

5,700 
5,720 

5,699 
5,673 

5,691 
A

l iv 
2,261 

2,254 
2,230 

2,248 
2,261 

2,218 
2,318 

2,295 
2,284 

2,329 
2,260 

2,220 
2,300 

2,280 
2,301 

2,327 
2,309 

  
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

A
l vi 

0,425 
0,495 

0,501 
0,481 

0,451 
0,576 

0,473 
0,500 

0,499 
0,487 

0,503 
0,485 

0,523 
0,516 

0,458 
0,440 

0,486 
T

i 
0,163 

0,152 
0,152 

0,184 
0,206 

0,193 
0,216 

0,216 
0,162 

0,173 
0,151 

0,162 
0,174 

0,162 
0,173 

0,195 
0,184 

Fe 
2,279 

2,240 
2,238 

2,153 
2,189 

2,054 
2,100 

2,127 
2,192 

2,179 
2,190 

2,171 
2,160 

2,152 
2,173 

2,216 
2,163 

M
n 

0,037 
0,037 

0,037 
0,024 

0,037 
0,036 

0,036 
0,037 

0,024 
0,024 

0,024 
0,024 

0,037 
0,037 

0,024 
0,024 

0,037 
M

g 
2,923 

2,877 
2,831 

2,894 
2,873 

2,831 
2,930 

2,849 
2,897 

2,939 
2,895 

2,929 
2,882 

2,892 
2,996 

2,919 
2,914 

  
5,827 

5,800 
5,759 

5,736 
5,755 

5,690 
5,755 

5,728 
5,775 

5,803 
5,764 

5,772 
5,776 

5,759 
5,824 

5,794 
5,784 

K
 

1,858 
1,855 

1,909 
1,926 

1,890 
1,876 

1,903 
1,906 

1,910 
1,891 

1,927 
1,866 

1,877 
1,888 

1,849 
1,910 

1,888 
B

a 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0,017 
 

 
 

 
1,858 

1,855 
1,909 

1,926 
1,890 

1,876 
1,903 

1,906 
1,910 

1,891 
1,927 

1,866 
1,877 

1,905 
1,849 

1,910 
1,888 

O
H

* 
3,757 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
3,905 

4,000 
3,858 
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F 
0,236 

0,095 
0,142 

C
l 

0,007 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

T
otal 

19,684 
19,655 

19,667 
19,662 

19,645 
19,566 

19,659 
19,635 

19,685 
19,693 

19,690 
19,638 

19,654 
19,664 

19,673 
19,704 

19,672 
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A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 

L
âm

ina 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
FD

S-
192 

FD
S-

192 
Fácies 

B
iotita H

ornblenda Q
uartzo-m

onzonito porfirítica 
A

nálise 
29 

30 
31 

32 
41 

42 
43 

44 
45 

46 
47 

71 
73 

99 
100 

101 
SiO

2  
38,1 

37,9 
38,1 

37,6 
38,2 

38,2 
38,1 

38,1 
37,7 

37,3 
37,3 

37,8 
38,3 

37,6 
37,5 

37,3 
T

iO
2  

1,4 
1,6 

1,8 
1,7 

1,7 
1,5 

1,8 
1,6 

2,0 
1,6 

1,8 
1,6 

1,8 
2,3 

2,4 
2,4 

A
l2 O

3  
15,7 

15,7 
15,9 

15,8 
15,7 

15,5 
15,7 

15,7 
15,7 

15,7 
15,7 

15,2 
15,2 

15,9 
15,8 

16,1 
FeO

 
17,4 

17,2 
17,1 

18,1 
17,2 

17,1 
17,5 

17,3 
17,7 

17,9 
18,2 

17,7 
17,8 

17,4 
17,4 

17,4 
M

nO
 

0,3 
0,2 

0,3 
0,3 

0,3 
0,3 

0,4 
0,2 

0,3 
0,3 

0,3 
0,3 

0,3 
0,3 

0,5 
0,3 

M
gO

 
13,1 

13,2 
12,8 

13,0 
13,0 

13,3 
12,9 

13,1 
12,7 

12,6 
12,7 

13,0 
13,0 

12,4 
12,1 

12,0 
K

2 O
 

9,9 
9,9 

10,0 
9,6 

10,0 
10,0 

9,9 
10,0 

9,9 
9,8 

10,0 
9,9 

9,8 
10,1 

9,7 
9,7 

B
aO

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0,6 
 

 
0,6 

0,8 
F 

0,1 
0,2 

0,2 
0,2 

0,2 
0,0 

0,0 
0,2 

0,2 
0,0 

0,2 
0,0 

0,2 
0,2 

0,3 
0,2 

C
l 

 
 

0,1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

H
2 O

* 
4,0 

3,9 
3,9 

3,9 
3,9 

4,0 
4,0 

3,9 
3,9 

4,0 
3,9 

4,0 
3,9 

3,9 
3,8 

3,9 
O

=F,C
l 

 
0,1 

0,1 
0,1 

0,1 
 

 
0,1 

0,1 
 

0,1 
 

0,1 
0,1 

0,1 
0,1 

T
otal 

100,0 
99,7 

100,1 
100,1 

100,1 
99,9 

100,3 
100,0 

100,0 
99,2 

100,0 
100,1 

100,2 
100,0 

100,0 
100,0  

Si 
5,713 

5,691 
5,701 

5,645 
5,712 

5,724 
5,702 

5,712 
5,671 

5,660 
5,619 

5,708 
5,739 

5,649 
5,654 

5,629 
A

l iv 
2,287 

2,309 
2,299 

2,355 
2,288 

2,276 
2,298 

2,288 
2,329 

2,340 
2,381 

2,292 
2,261 

2,351 
2,346 

2,371 
  

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

A
l vi 

0,494 
0,477 

0,510 
0,446 

0,487 
0,453 

0,461 
0,476 

0,443 
0,473 

0,419 
0,406 

0,418 
0,468 

0,466 
0,494 

T
i 

0,162 
0,184 

0,205 
0,195 

0,194 
0,173 

0,205 
0,184 

0,228 
0,186 

0,207 
0,185 

0,206 
0,260 

0,272 
0,272 

Fe 
2,178 

2,157 
2,138 

2,264 
2,149 

2,141 
2,186 

2,166 
2,220 

2,263 
2,301 

2,229 
2,225 

2,181 
2,189 

2,190 
M

n 
0,037 

0,024 
0,036 

0,037 
0,036 

0,037 
0,049 

0,024 
0,037 

0,037 
0,037 

0,037 
0,037 

0,037 
0,061 

0,037 
M

g 
2,917 

2,943 
2,847 

2,898 
2,888 

2,980 
2,869 

2,917 
2,839 

2,841 
2,850 

2,915 
2,895 

2,771 
2,716 

2,696 
  

5,789 
5,785 

5,737 
5,841 

5,754 
5,784 

5,770 
5,768 

5,767 
5,801 

5,814 
5,772 

5,780 
5,717 

5,703 
5,689 

K
 

1,891 
1,893 

1,905 
1,837 

1,904 
1,908 

1,887 
1,909 

1,896 
1,893 

1,921 
1,903 

1,871 
1,930 

1,863 
1,864 

B
a 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
0,034 

 
 

0,034 
0,045 

 
1,891 

1,893 
1,905 

1,837 
1,904 

1,908 
1,887 

1,909 
1,896 

1,893 
1,921 

1,937 
1,871 

1,930 
1,897 

1,909 
O

H
* 

3,953 
3,905 

3,880 
3,905 

3,905 
4,000 

4,000 
3,905 

3,905 
4,000 

3,905 
4,000 

3,905 
3,905 

3,857 
3,905 

F 
0,047 

0,095 
0,095 

0,095 
0,095 

 
 

0,095 
0,095 

 
0,095 

 
0,095 

0,095 
0,143 

0,095 
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C
l 

 
 

0,025 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 

T
otal 

19,679 
19,678 

19,642 
19,678 

19,658 
19,692 

19,657 
19,676 

19,663 
19,694 

19,735 
19,710 

19,652 
19,647 

19,600 
19,599 
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A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

L
âm

ina 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
Fácies 

B
iotita H

ornblenda Q
uartzo-m

onzonito porfirítica 
A

nálise 
102 

103 
109 

110 
116 

121 
122 

123 
124 

125 
126 

127 
128 

129 
130 

SiO
2  

37,6 
37,9 

38,3 
37,7 

38,1 
38,0 

38,0 
38,0 

38,5 
37,7 

38,2 
38,3 

37,9 
37,8 

37,8 
T

iO
2  

2,3 
2,1 

1,5 
1,3 

2,5 
1,6 

2,1 
1,8 

1,7 
1,6 

1,9 
1,7 

1,7 
1,7 

1,7 
A

l2 O
3  

15,7 
15,7 

15,8 
16,3 

15,1 
15,6 

15,7 
15,7 

15,8 
16,1 

16,1 
15,7 

15,8 
16,0 

15,8 
FeO

 
17,7 

17,5 
17,1 

17,3 
17,3 

17,2 
17,3 

17,3 
17,0 

17,1 
16,9 

16,9 
16,9 

17,3 
17,1 

M
nO

 
0,3 

0,2 
0,3 

 
0,2 

0,2 
0,3 

0,3 
0,2 

0,3 
0,3 

0,3 
0,2 

0,0 
0,2 

M
gO

 
12,0 

12,1 
13,3 

12,8 
12,8 

13,0 
12,9 

13,1 
13,0 

12,8 
12,8 

13,1 
12,9 

12,7 
13,0 

K
2 O

 
9,8 

9,9 
9,7 

9,6 
10,0 

9,8 
9,8 

9,9 
9,8 

9,7 
9,9 

9,8 
9,8 

9,9 
9,9 

B
aO

 
0,7 

0,7 
 

 
 

 
 

 
 

0,8 
 

0,3 
0,8 

0,6 
0,5 

F 
0,3 

0,3 
0,2 

0,3 
0,4 

0,1 
0,5 

0,1 
0,3 

0,1 
0,1 

0,5 
0,4 

0,3 
0,4 

C
l 

 
 

 
0,1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
0,1 

0,1 
H

2 O
* 

3,8 
3,8 

3,9 
3,8 

3,8 
3,9 

3,8 
4,0 

3,9 
4,0 

4,0 
3,8 

3,8 
3,8 

3,8 
O

=F,C
l 

0,1 
0,1 

0,1 
0,2 

0,2 
0,0 

0,2 
0,0 

0,1 
0,0 

0,0 
0,2 

0,2 
0,2 

0,2 

T
otal 

100,0 
100,1 

100,1 
99,1 

99,9 
99,3 

100,1 
100,0 

100,1 
100,1 

100,1 
100,1 

100,0 
100,1 

100,1 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 22 oxigênios 
Si 

5,678 
5,705 

5,717 
5,687 

5,718 
5,725 

5,690 
5,693 

5,740 
5,666 

5,698 
5,730 

5,696 
5,681 

5,679 
A

l iv 
2,322 

2,295 
2,283 

2,313 
2,282 

2,275 
2,310 

2,307 
2,260 

2,334 
2,302 

2,270 
2,304 

2,319 
2,321 

  
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

A
l vi 

0,461 
0,497 

0,504 
0,587 

0,383 
0,486 

0,450 
0,455 

0,525 
0,522 

0,532 
0,489 

0,501 
0,520 

0,483 
T

i 
0,261 

0,239 
0,172 

0,152 
0,282 

0,185 
0,238 

0,205 
0,194 

0,184 
0,215 

0,194 
0,195 

0,195 
0,195 

Fe 
2,229 

2,198 
2,133 

2,179 
2,168 

2,164 
2,163 

2,164 
2,119 

2,146 
2,107 

2,114 
2,123 

2,171 
2,146 

M
n 

0,037 
0,024 

0,036 
 

0,024 
0,024 

0,037 
0,037 

0,024 
0,037 

0,036 
0,036 

0,024 
 

0,024 
M

g 
2,699 

2,713 
2,948 

2,869 
2,855 

2,910 
2,870 

2,915 
2,881 

2,859 
2,838 

2,911 
2,881 

2,837 
2,901 

  
5,687 

5,672 
5,794 

5,787 
5,713 

5,769 
5,758 

5,776 
5,743 

5,748 
5,729 

5,745 
5,723 

5,723 
5,749 

K
 

1,885 
1,898 

1,846 
1,846 

1,911 
1,881 

1,869 
1,889 

1,862 
1,858 

1,881 
1,868 

1,876 
1,894 

1,894 
B

a 
0,040 

0,040 
 

 
 

 
 

 
 

0,045 
 

0,017 
0,045 

0,034 
0,028 

  
1,924 

1,937 
1,846 

1,846 
1,911 

1,881 
1,869 

1,889 
1,862 

1,903 
1,881 

1,885 
1,921 

1,928 
1,922 

O
H

* 
3,857 

3,857 
3,906 

3,831 
3,810 

3,952 
3,763 

3,953 
3,859 

3,952 
3,953 

3,763 
3,810 

3,832 
3,785 

F 
0,143 

0,143 
0,094 

0,143 
0,190 

0,048 
0,237 

0,047 
0,141 

0,048 
0,047 

0,237 
0,190 

0,143 
0,190 

148



C
l 

0,026 
0,025 

0,025 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

T
otal 

19,611 
19,609 

19,640 
19,633 

19,623 
19,650 

19,627 
19,665 

19,605 
19,650 

19,610 
19,630 

19,645 
19,651 

19,671 

149



A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 

L
âm

ina 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

Fácies 
B

iotita H
ornblenda Q

uartzo-m
onzonito 

A
nálise 

20 
25 

26 
27 

28 
29 

30 
31 

32 
33 

34 
35 

36 
37 

40 
41 

42 
SiO

2  
38,6 

38,5 
38,5 

38,3 
38,5 

38,2 
38,4 

38,3 
38,4 

37,9 
38,6 

38,4 
38,2 

38,8 
37,8 

38,2 
38,5 

T
iO

2  
1,3 

1,5 
1,7 

1,5 
1,9 

1,7 
1,8 

1,7 
1,9 

1,9 
1,7 

1,8 
1,7 

1,6 
1,7 

1,7 
1,6 

A
l2 O

3  
16,5 

16,3 
16,0 

16,2 
15,6 

15,8 
15,7 

15,5 
15,7 

15,8 
15,4 

15,6 
15,4 

15,6 
15,3 

15,7 
16,0 

FeO
 

18,6 
17,5 

17,8 
17,7 

17,6 
18,0 

17,5 
17,8 

17,8 
17,8 

17,5 
17,5 

17,6 
17,2 

18,6 
18,0 

17,3 
M

nO
 

0,3 
0,4 

0,4 
0,4 

0,4 
0,3 

0,3 
0,4 

0,2 
0,4 

0,3 
0,3 

0,5 
0,3 

0,4 
0,4 

0,3 
M

gO
 

11,2 
12,0 

11,7 
12,0 

12,2 
12,1 

12,3 
12,4 

12,3 
12,2 

12,5 
12,5 

12,6 
12,7 

12,1 
12,3 

12,3 
K

2 O
 

9,4 
9,8 

10,0 
9,9 

10,0 
10,0 

10,1 
9,9 

9,8 
10,1 

10,1 
10,0 

10,0 
9,8 

10,1 
9,8 

10,0 
B

aO
 F 

0,1 
0,4 

0,8 
0,5 

0,4 
0,3 

0,7 
0,7 

0,3 
0,3 

0,7 
0,8 

1,0 
0,1 

0,8 
C

l 
0,1 

0,1 
H

2 O
* 

3,9 
3,8 

3,6 
4,0 

3,8 
3,8 

3,9 
3,7 

3,7 
3,9 

3,8 
3,7 

3,6 
3,5 

3,9 
4,0 

3,6 
O

=F,C
l 

0,1 
0,2 

0,3 
0,2 

0,2 
0,1 

0,3 
0,3 

0,1 
0,2 

0,3 
0,3 

0,4 
0,0 

0,3 

T
otal 

100,1 
100,1 

100,2 
100,0 

100,2 
100,1 

100,1 
100,0 

100,1 
100,1 

100,1 
100,1 

100,0 
100,0 

100,0 
100,0 

100,1 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 22 oxigênios 
Si 

5,777 
5,752 

5,764 
5,737 

5,764 
5,731 

5,748 
5,753 

5,750 
5,694 

5,782 
5,752 

5,742 
5,794 

5,715 
5,734 

5,755 
A

l iv 
2,223 

2,248 
2,236 

2,263 
2,236 

2,269 
2,252 

2,247 
2,250 

2,306 
2,218 

2,248 
2,258 

2,206 
2,285 

2,266 
2,245 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
A

l vi 
0,691 

0,627 
0,593 

0,601 
0,508 

0,531 
0,525 

0,489 
0,511 

0,497 
0,495 

0,498 
0,463 

0,532 
0,434 

0,503 
0,579 

T
i 

0,151 
0,173 

0,195 
0,173 

0,216 
0,195 

0,205 
0,195 

0,216 
0,217 

0,195 
0,205 

0,195 
0,183 

0,196 
0,195 

0,183 
Fe 

2,332 
2,183 

2,224 
2,212 

2,200 
2,252 

2,187 
2,231 

2,224 
2,230 

2,189 
2,189 

2,208 
2,147 

2,354 
2,253 

2,160 
M

n 
0,037 

0,049 
0,049 

0,049 
0,049 

0,037 
0,037 

0,049 
0,024 

0,049 
0,037 

0,037 
0,061 

0,036 
0,049 

0,049 
0,036 

M
g 

2,506 
2,673 

2,614 
2,679 

2,721 
2,705 

2,742 
2,773 

2,743 
2,729 

2,787 
2,787 

2,817 
2,822 

2,725 
2,749 

2,738 
5,717 

5,705 
5,674 

5,714 
5,694 

5,719 
5,696 

5,737 
5,718 

5,722 
5,703 

5,716 
5,745 

5,721 
5,758 

5,749 
5,698 

K
 

1,796 
1,866 

1,907 
1,889 

1,907 
1,910 

1,924 
1,894 

1,870 
1,931 

1,926 
1,908 

1,914 
1,866 

1,943 
1,875 

1,904 
B

a 
1,796 

1,866 
1,907 

1,889 
1,907 

1,910 
1,924 

1,894 
1,870 

1,931 
1,926 

1,908 
1,914 

1,866 
1,943 

1,875 
1,904 

O
H

* 
3,927 

3,811 
3,621 

4,000 
3,763 

3,810 
3,858 

3,667 
3,669 

3,858 
3,832 

3,668 
3,620 

3,528 
3,952 

4,000 
3,622 

150



F 
0,047 

0,189 
0,379 

 
0,237 

0,190 
0,142 

0,333 
0,331 

0,142 
0,142 

0,332 
0,380 

0,472 
0,048 

 
0,378 

C
l 

0,025 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0,025 
 

 
 

 
 

 
  

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
T

otal 
19,513 

19,571 
19,581 

19,603 
19,601 

19,629 
19,620 

19,631 
19,588 

19,653 
19,630 

19,623 
19,659 

19,587 
19,700 

19,624 
19,601 

  
 

151



A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 

L
âm

ina 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
197 

FD
S-

197 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

Fácies 
B

iotita H
ornblenda Q

uartzo-m
onzonito 

A
nálise 

43 
44 

45 
46 

47 
48 

58 
59 

60 
61 

62 
63 

80 
81 

23 
24 

33 
SiO

2  
38,1 

38,5 
38,6 

38,0 
37,9 

38,1 
38,4 

38,0 
38,4 

38,2 
38,0 

38,6 
38,2 

38,8 
38,4 

38,8 
38,3 

T
iO

2  
2,1 

2,0 
2,0 

2,1 
2,0 

2,1 
1,4 

1,8 
1,7 

1,7 
1,7 

1,7 
1,2 

1,3 
1,7 

1,6 
1,7 

A
l2 O

3  
15,9 

15,8 
16,0 

15,7 
15,7 

15,9 
15,7 

15,6 
15,7 

15,4 
15,5 

15,7 
15,5 

15,7 
15,3 

14,6 
14,8 

FeO
 

17,8 
17,7 

17,3 
18,3 

18,0 
17,7 

18,1 
18,9 

17,7 
18,1 

18,1 
17,6 

18,0 
17,5 

18,1 
18,1 

18,4 
M

nO
 

0,4 
0,4 

0,4 
0,3 

0,4 
0,4 

0,3 
0,3 

0,3 
0,4 

0,2 
0,4 

0,4 
0,3 

0,3 
0,4 

0,3 
M

gO
 

11,8 
11,8 

11,9 
11,7 

12,1 
11,8 

12,4 
11,6 

12,3 
12,2 

12,2 
12,0 

12,8 
12,7 

12,7 
12,6 

12,5 
K

2 O
 

9,8 
9,8 

9,7 
9,9 

10,0 
9,9 

9,8 
9,7 

9,9 
10,0 

10,1 
10,1 

10,0 
9,9 

9,7 
10,0 

10,0 
B

aO
 F 

0,6 
0,5 

0,4 
0,1 

0,7 
0,7 

1,1 
0,6 

0,7 
0,5 

0,3 
0,6 

0,6 
1,0 

0,8 
1,0 

0,6 
C

l 
0,1 

H
2 O

* 
3,7 

3,8 
3,8 

3,9 
3,7 

3,6 
3,5 

3,7 
3,7 

3,8 
3,8 

3,7 
3,7 

3,5 
3,6 

3,5 
3,7 

O
=F,C

l 
0,3 

0,2 
0,2 

0,0 
0,3 

0,3 
0,5 

0,3 
0,3 

0,2 
0,1 

0,3 
0,3 

0,4 
0,3 

0,4 
0,3 

T
otal 

100,0 
100,1 

100,0 
100,0 

100,1 
100,0 

100,2 
100,0 

100,0 
99,9 

99,7 
100,2 

100,0 
100,1 

100,2 
100,2 

100,0 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 22 oxigênios 
Si 

5,719 
5,762 

5,765 
5,720 

5,703 
5,720 

5,753 
5,735 

5,758 
5,752 

5,736 
5,777 

5,749 
5,798 

5,755 
5,827 

5,773 
A

l iv 
2,281 

2,238 
2,235 

2,280 
2,297 

2,280 
2,247 

2,265 
2,242 

2,248 
2,264 

2,223 
2,251 

2,202 
2,245 

2,173 
2,227 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
A

l vi 
0,538 

0,557 
0,588 

0,495 
0,477 

0,539 
0,533 

0,500 
0,524 

0,478 
0,484 

0,556 
0,490 

0,555 
0,451 

0,411 
0,399 

T
i 

0,238 
0,227 

0,226 
0,239 

0,228 
0,238 

0,162 
0,207 

0,195 
0,196 

0,196 
0,195 

0,130 
0,140 

0,195 
0,184 

0,196 
Fe 

2,229 
2,211 

2,159 
2,307 

2,258 
2,217 

2,261 
2,386 

2,215 
2,272 

2,277 
2,200 

2,259 
2,184 

2,262 
2,280 

2,323 
M

n 
0,049 

0,049 
0,049 

0,037 
0,049 

0,049 
0,037 

0,037 
0,037 

0,049 
0,025 

0,049 
0,049 

0,036 
0,037 

0,049 
0,037 

M
g 

2,641 
2,635 

2,651 
2,627 

2,712 
2,642 

2,766 
2,612 

2,747 
2,736 

2,742 
2,678 

2,864 
2,824 

2,831 
2,816 

2,804 
5,696 

5,679 
5,673 

5,705 
5,724 

5,685 
5,759 

5,742 
5,718 

5,731 
5,724 

5,676 
5,792 

5,740 
5,776 

5,740 
5,759 

K
 

1,874 
1,870 

1,848 
1,898 

1,915 
1,893 

1,871 
1,866 

1,891 
1,917 

1,940 
1,925 

1,916 
1,885 

1,853 
1,913 

1,919 
B

a 
1,874 

1,870 
1,848 

1,898 
1,915 

1,893 
1,871 

1,866 
1,891 

1,917 
1,940 

1,925 
1,916 

1,885 
1,853 

1,913 
1,919 

O
H

* 
3,715 

3,763 
3,811 

3,952 
3,667 

3,642 
3,479 

3,714 
3,668 

3,762 
3,857 

3,716 
3,714 

3,527 
3,621 

3,525 
3,714 

152



F 
0,285 

0,237 
0,189 

0,048 
0,333 

0,332 
0,521 

0,286 
0,332 

0,238 
0,143 

0,284 
0,286 

0,473 
0,379 

0,475 
0,286 

C
l 

 
 

 
 

 
0,025 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
T

otal 
19,570 

19,548 
19,521 

19,602 
19,639 

19,578 
19,630 

19,608 
19,609 

19,648 
19,664 

19,601 
19,708 

19,626 
19,629 

19,653 
19,678 
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A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 

L
âm

ina 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
200 

FD
S-

200 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

Fácies 
B

iotita H
ornblenda Q

uartzo-m
onzonito 

E
nclave 

A
nálise 

34 
38 

39 
40 

56 
57 

58 
59 

68 
70 

10 
11 

16 
17 

18 
26 

27 
SiO

2  
38,5 

38,3 
38,1 

38,1 
38,2 

38,6 
38,4 

38,1 
38,2 

38,4 
38,3 

38,6 
38,6 

37,7 
38,5 

38,0 
37,9 

T
iO

2  
1,7 

1,7 
1,9 

1,7 
1,6 

1,3 
1,7 

1,5 
1,7 

2,0 
2,1 

2,0 
2,0 

2,2 
2,1 

2,4 
2,3 

A
l2 O

3  
14,9 

15,1 
14,8 

14,9 
15,4 

15,5 
15,5 

15,7 
15,3 

15,6 
15,0 

14,8 
15,6 

15,7 
16,1 

15,8 
15,7 

FeO
 

18,0 
18,0 

18,0 
18,4 

18,2 
18,4 

18,0 
18,1 

18,4 
18,2 

17,8 
17,8 

17,0 
17,3 

16,5 
17,2 

16,8 
M

nO
 

0,4 
0,4 

0,5 
0,4 

0,4 
0,5 

0,3 
0,4 

0,5 
0,2 

0,3 
0,3 

0,3 
0,3 

0,2 
0,2 

0,3 
M

gO
 

12,8 
12,4 

12,4 
12,4 

12,2 
12,4 

12,2 
12,2 

12,2 
11,2 

12,8 
12,6 

13,2 
12,7 

13,1 
12,5 

13,0 
K

2 O
 

9,9 
10,2 

10,0 
10,0 

10,0 
9,3 

10,0 
10,1 

9,7 
9,6 

9,8 
10,1 

9,6 
10,1 

9,6 
9,9 

10,1 
B

aO
 F 

1,0 
0,7 

0,5 
0,4 

0,6 
0,3 

0,8 
0,7 

1,1 
0,6 

0,3 
0,4 

0,4 
0,7 

0,5 
C

l 
0,1 

H
2 O

* 
3,5 

3,6 
3,7 

3,8 
3,7 

3,9 
3,6 

3,7 
3,5 

3,7 
3,9 

3,8 
3,8 

3,6 
3,8 

4,0 
4,0 

O
=F,C

l 
0,4 

0,3 
0,2 

0,2 
0,3 

0,1 
0,3 

0,3 
0,5 

0,3 
0,1 

0,2 
0,2 

0,3 
0,2 

T
otal 

100,2 
100,1 

99,6 
99,9 

100,0 
100,0 

100,1 
100,1 

100,1 
99,3 

100,0 
100,1 

100,3 
99,9 

100,2 
100,0 

100,1 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 22 oxigênios 
Si 

5,778 
5,766 

5,763 
5,755 

5,751 
5,785 

5,766 
5,734 

5,750 
5,802 

5,747 
5,790 

5,741 
5,667 

5,713 
5,686 

5,668 
A

l iv 
2,222 

2,234 
2,237 

2,245 
2,249 

2,215 
2,234 

2,266 
2,250 

2,198 
2,253 

2,210 
2,259 

2,333 
2,287 

2,314 
2,332 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
A

l vi 
0,410 

0,440 
0,398 

0,403 
0,477 

0,516 
0,501 

0,509 
0,458 

0,571 
0,395 

0,405 
0,467 

0,438 
0,534 

0,478 
0,442 

T
i 

0,195 
0,196 

0,218 
0,196 

0,185 
0,152 

0,195 
0,174 

0,196 
0,229 

0,238 
0,227 

0,226 
0,249 

0,236 
0,270 

0,259 
Fe 

2,253 
2,260 

2,270 
2,328 

2,296 
2,311 

2,254 
2,271 

2,320 
2,305 

2,228 
2,229 

2,114 
2,171 

2,049 
2,149 

2,100 
M

n 
0,049 

0,049 
0,061 

0,049 
0,049 

0,061 
0,037 

0,049 
0,061 

0,025 
0,037 

0,037 
0,036 

0,037 
0,024 

0,024 
0,036 

M
g 

2,857 
2,779 

2,791 
2,787 

2,736 
2,767 

2,729 
2,734 

2,735 
2,530 

2,856 
2,813 

2,916 
2,838 

2,888 
2,783 

2,888 
5,764 

5,724 
5,739 

5,763 
5,743 

5,807 
5,716 

5,737 
5,770 

5,659 
5,754 

5,710 
5,760 

5,732 
5,732 

5,705 
5,725 

K
 

1,893 
1,954 

1,926 
1,923 

1,917 
1,781 

1,912 
1,934 

1,861 
1,850 

1,874 
1,929 

1,821 
1,931 

1,817 
1,886 

1,922 
B

a 
1,893 

1,954 
1,926 

1,923 
1,917 

1,781 
1,912 

1,934 
1,861 

1,850 
1,874 

1,929 
1,821 

1,931 
1,817 

1,886 
1,922 

O
H

* 
3,525 

3,641 
3,761 

3,809 
3,714 

3,858 
3,620 

3,667 
3,476 

3,713 
3,858 

3,810 
3,812 

3,642 
3,765 

4,000 
4,000 

154



F 
0,475 

0,333 
0,239 

0,191 
0,286 

0,142 
0,380 

0,333 
0,524 

0,287 
0,142 

0,190 
0,188 

0,333 
0,235 

 
 

C
l 

 
0,026 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
T

otal 
19,657 

19,678 
19,664 

19,686 
19,660 

19,588 
19,628 

19,672 
19,631 

19,509 
19,628 

19,639 
19,581 

19,664 
19,549 

19,591 
19,647 

  
 

155



A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 

L
âm

ina 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

Fácies 
E

nclave 
A

nálise 
28 

29 
30 

31 
41 

42 
43 

44 
45 

46 
51 

52 
53 

54 
55 

56 
57 

SiO
2  

37,9 
37,9 

38,0 
38,3 

37,8 
37,9 

38,0 
38,1 

38,5 
38,6 

38,1 
37,6 

38,3 
38,3 

38,2 
38,5 

37,8 
T

iO
2  

2,4 
2,3 

2,5 
2,4 

1,9 
1,6 

1,8 
1,8 

1,3 
1,3 

2,2 
2,2 

2,4 
2,2 

1,9 
1,8 

2,0 
A

l2 O
3  

15,6 
15,7 

15,6 
15,7 

16,3 
16,3 

16,2 
16,0 

15,9 
15,8 

16,0 
16,3 

15,5 
15,7 

15,8 
15,7 

15,8 
FeO

 
17,1 

16,8 
17,2 

16,7 
17,0 

17,2 
16,6 

16,6 
16,5 

16,6 
16,6 

17,3 
16,8 

16,8 
16,8 

16,7 
17,3 

M
nO

 
0,4 

0,3 
0,2 

0,2 
0,3 

0,2 
0,4 

0,4 
0,2 

0,3 
0,2 

0,2 
0,2 

0,2 
0,3 

0,2 
0,3 

M
gO

 
12,7 

12,9 
12,6 

13,1 
12,7 

13,2 
13,1 

13,3 
13,5 

13,5 
12,9 

12,5 
13,1 

12,9 
13,1 

12,9 
12,7 

K
2 O

 
10,0 

10,1 
9,9 

9,7 
10,0 

9,7 
9,9 

9,9 
10,0 

9,9 
10,1 

9,9 
9,8 

10,0 
9,9 

10,0 
10,0 

B
aO

 F 
0,3 

0,7 
0,4 

0,1 
0,3 

0,3 
0,4 

0,2 
0,2 

0,7 
0,2 

0,6 
0,1 

0,4 
0,2 

0,5 
C

l 
0,1 

0,4 
0,1 

0,1 
0,1 

H
2 O

* 
4,0 

3,8 
3,7 

3,8 
4,0 

3,9 
3,9 

3,8 
3,9 

3,9 
3,7 

3,9 
3,7 

3,9 
3,8 

3,9 
3,8 

O
=F,C

l 
0,0 

0,2 
0,3 

0,2 
0,0 

0,1 
0,1 

0,2 
0,1 

0,1 
0,3 

0,1 
0,3 

0,1 
0,2 

0,1 
0,2 

T
otal 

100,1 
100,2 

100,0 
100,1 

100,0 
100,1 

100,1 
100,2 

100,1 
100,2 

100,2 
100,1 

100,1 
100,1 

100,1 
99,8 

100,0 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 22 oxigênios 
Si 

5,682 
5,674 

5,694 
5,707 

5,657 
5,657 

5,672 
5,681 

5,734 
5,743 

5,683 
5,633 

5,714 
5,719 

5,704 
5,752 

5,675 
A

l iv 
2,318 

2,326 
2,306 

2,293 
2,343 

2,343 
2,328 

2,319 
2,266 

2,257 
2,317 

2,367 
2,286 

2,281 
2,296 

2,248 
2,325 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
A

l vi 
0,429 

0,450 
0,440 

0,455 
0,534 

0,527 
0,526 

0,498 
0,531 

0,522 
0,500 

0,513 
0,432 

0,473 
0,491 

0,524 
0,476 

T
i 

0,270 
0,259 

0,281 
0,269 

0,216 
0,183 

0,205 
0,204 

0,151 
0,150 

0,248 
0,249 

0,269 
0,248 

0,216 
0,205 

0,227 
Fe 

2,141 
2,102 

2,153 
2,081 

2,125 
2,144 

2,072 
2,071 

2,057 
2,067 

2,071 
2,163 

2,096 
2,098 

2,097 
2,087 

2,168 
M

n 
0,049 

0,036 
0,024 

0,024 
0,036 

0,024 
0,049 

0,048 
0,024 

0,036 
0,024 

0,024 
0,024 

0,024 
0,036 

0,024 
0,037 

M
g 

2,831 
2,869 

2,808 
2,900 

2,825 
2,925 

2,904 
2,944 

3,005 
3,003 

2,859 
2,785 

2,904 
2,863 

2,905 
2,865 

2,834 
5,720 

5,717 
5,707 

5,729 
5,737 

5,803 
5,755 

5,766 
5,768 

5,779 
5,702 

5,734 
5,726 

5,706 
5,746 

5,706 
5,742 

K
 

1,908 
1,924 

1,889 
1,843 

1,905 
1,845 

1,882 
1,880 

1,897 
1,877 

1,917 
1,888 

1,863 
1,901 

1,883 
1,903 

1,911 
B

a 
1,908 

1,924 
1,889 

1,843 
1,905 

1,845 
1,882 

1,880 
1,897 

1,877 
1,917 

1,888 
1,863 

1,901 
1,883 

1,903 
1,911 

O
H

* 
3,975 

3,757 
3,668 

3,812 
3,953 

3,858 
3,858 

3,811 
3,906 

3,906 
3,670 

3,880 
3,692 

3,927 
3,811 

3,905 
3,763 

156



F 
0,142 

0,332 
0,188 

0,047 
0,142 

0,142 
0,189 

0,094 
0,094 

0,330 
0,095 

0,283 
0,047 

0,189 
0,095 

0,237 
C

l 
0,025 

0,101 
0,025 

0,025 
0,025 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
T

otal 
19,628 

19,641 
19,596 

19,572 
19,641 

19,648 
19,637 

19,646 
19,665 

19,656 
19,619 

19,622 
19,589 

19,607 
19,629 

19,608 
19,653 

157



A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

L
âm

ina 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03F 

Fácies 
E

nclave 
A

nálise 
69 

70 
74 

75 
76 

77 
78 

79 
106 

107 
110 

111 
114 

115 
116 

117 
118 

SiO
2  

37,3 
37,3 

38,5 
37,9 

38,0 
38,0 

37,9 
37,6 

38,0 
38,2 

37,6 
38,4 

37,5 
38,2 

38,3 
38,6 

38,0 
T

iO
2  

2,4 
2,5 

2,3 
2,3 

2,3 
2,3 

2,3 
2,5 

2,2 
1,8 

2,2 
2,1 

1,9 
1,6 

2,0 
1,9 

2,0 
A

l2 O
3  

15,4 
15,1 

15,2 
15,8 

15,7 
15,2 

16,0 
15,6 

15,7 
15,7 

15,7 
15,5 

15,6 
16,1 

16,0 
15,7 

15,9 
FeO

 
18,9 

19,0 
16,8 

16,8 
17,0 

17,0 
16,8 

17,2 
17,2 

17,2 
17,8 

17,1 
17,7 

17,0 
16,8 

16,6 
17,2 

M
nO

 
0,3 

0,3 
0,3 

0,2 
0,3 

0,3 
0,3 

0,3 
0,4 

0,3 
0,4 

0,2 
0,2 

0,2 
0,3 

0,2 
0,3 

M
gO

 
11,8 

12,1 
13,1 

13,1 
12,7 

13,1 
12,7 

12,7 
12,6 

12,8 
12,4 

12,9 
12,6 

12,8 
12,9 

13,2 
12,7 

K
2 O

 
10,0 

9,7 
10,0 

9,9 
10,0 

9,8 
10,0 

10,2 
10,1 

10,0 
10,0 

9,9 
10,1 

10,0 
9,8 

9,8 
10,1 

B
aO

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

F 
0,3 

0,5 
 

0,6 
0,2 

0,4 
 

0,1 
0,7 

0,7 
0,5 

 
0,4 

0,1 
0,2 

0,1 
 

C
l 

 
 

 
 

 
 

0,1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
H

2 O
* 

3,8 
3,7 

4,0 
3,7 

3,9 
3,8 

4,0 
4,0 

3,7 
3,7 

3,8 
4,0 

3,8 
4,0 

3,9 
4,0 

4,0 
O

=F,C
l 

0,1 
0,2 

 
0,3 

0,1 
0,2 

 
 

0,3 
0,3 

0,2 
 

0,2 
 

0,1 
 

 
T

otal 
100,0 

99,9 
100,1 

100,1 
100,0 

99,7 
100,1 

100,0 
100,2 

100,1 
100,1 

100,0 
99,5 

99,9 
100,1 

100,0 
100,2 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 22 oxigênios 

Si 
5,640 

5,642 
5,746 

5,664 
5,688 

5,710 
5,667 

5,651 
5,694 

5,718 
5,654 

5,738 
5,673 

5,712 
5,705 

5,744 
5,683 

A
l iv 

2,360 
2,358 

2,254 
2,336 

2,312 
2,290 

2,333 
2,349 

2,306 
2,282 

2,346 
2,262 

2,327 
2,288 

2,295 
2,256 

2,317 
  

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
A

l vi 
0,381 

0,332 
0,414 

0,452 
0,464 

0,395 
0,492 

0,403 
0,456 

0,495 
0,442 

0,460 
0,443 

0,554 
0,520 

0,506 
0,491 

T
i 

0,273 
0,284 

0,259 
0,259 

0,259 
0,260 

0,259 
0,282 

0,249 
0,205 

0,249 
0,237 

0,218 
0,183 

0,226 
0,215 

0,227 
Fe 

2,395 
2,408 

2,097 
2,099 

2,126 
2,134 

2,100 
2,158 

2,152 
2,151 

2,232 
2,135 

2,233 
2,124 

2,093 
2,067 

2,148 
M

n 
0,037 

0,037 
0,036 

0,024 
0,036 

0,037 
0,036 

0,037 
0,049 

0,037 
0,049 

0,024 
0,025 

0,024 
0,036 

0,024 
0,036 

M
g 

2,665 
2,731 

2,905 
2,907 

2,826 
2,923 

2,823 
2,837 

2,808 
2,848 

2,774 
2,865 

2,833 
2,845 

2,856 
2,918 

2,824 
  

5,752 
5,792 

5,711 
5,741 

5,712 
5,749 

5,710 
5,716 

5,714 
5,736 

5,746 
5,722 

5,752 
5,732 

5,731 
5,731 

5,726 
K

 
1,928 

1,873 
1,901 

1,884 
1,905 

1,876 
1,903 

1,949 
1,926 

1,906 
1,913 

1,884 
1,943 

1,904 
1,860 

1,859 
1,922 

B
a 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

1,928 
1,873 

1,901 
1,884 

1,905 
1,876 

1,903 
1,949 

1,926 
1,906 

1,913 
1,884 

1,943 
1,904 

1,860 
1,859 

1,922 
O

H
* 

3,856 
3,760 

4,000 
3,717 

3,905 
3,810 

3,975 
3,953 

3,668 
3,669 

3,762 
4,000 

3,809 
3,953 

3,906 
3,953 

4,000 

158



F 
0,144 

0,240 
 

0,283 
0,095 

0,190 
 

0,047 
0,332 

0,331 
0,238 

 
0,191 

0,047 
0,094 

0,047 
 

C
l 

 
 

 
 

 
 

0,025 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
T

otal 
19,680 

19,665 
19,612 

19,625 
19,618 

19,625 
19,613 

19,666 
19,639 

19,641 
19,659 

19,606 
19,695 

19,635 
19,592 

19,590 
19,648 

  
 

159



A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

L
âm

ina 
FD

S-
03F 

FD
S-

03F 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
Fácies 

E
nclave 

A
nálise 

118 
119 

7 
8 

9 
10 

11 
29 

30 
31 

32 
33 

37 
38 

39 
44 

49 
SiO

2  
38,0 

38,3 
39,0 

37,8 
38,4 

38,2 
38,4 

37,9 
37,9 

38,4 
38,7 

38,3 
38,0 

37,9 
38,1 

38,2 
38,2 

T
iO

2  
2,0 

2,0 
1,6 

2,2 
1,8 

1,8 
1,9 

2,0 
1,6 

1,8 
1,7 

1,5 
2,1 

2,3 
2,1 

1,9 
1,9 

A
l2 O

3  
15,9 

15,6 
16,0 

15,5 
15,8 

15,5 
15,6 

15,7 
15,8 

15,6 
15,7 

15,7 
15,7 

15,5 
15,7 

16,3 
15,6 

FeO
 

17,2 
17,2 

16,4 
17,6 

17,0 
17,3 

17,1 
17,0 

17,3 
17,0 

16,4 
16,7 

17,0 
17,1 

17,0 
16,4 

16,9 
M

nO
 

0,3 
0,3 

0,3 
0,3 

0,3 
0,3 

0,2 
0,3 

0,4 
0,2 

0,3 
0,3 

0,3 
0,2 

0,4 
0,3 

0,4 
M

gO
 

12,7 
12,8 

13,3 
12,6 

12,9 
12,9 

12,7 
12,9 

13,3 
13,3 

13,3 
13,3 

12,4 
12,5 

12,6 
12,4 

12,9 
K

2 O
 

10,1 
10,0 

9,5 
10,1 

9,9 
10,1 

10,1 
10,0 

9,8 
9,8 

9,9 
10,2 

9,9 
10,0 

9,9 
10,1 

10,2 
B

aO
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
F 

 
 

0,2 
0,3 

0,3 
0,2 

 
0,4 

0,4 
0,2 

0,5 
0,7 

 
0,4 

 
 

0,5 
C

l 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

H
2 O

* 
4,0 

4,0 
4,0 

3,9 
3,9 

3,9 
4,0 

3,8 
3,8 

3,9 
3,8 

3,7 
4,0 

3,8 
4,0 

4,0 
3,8 

O
=F,C

l 
 

 
0,1 

0,1 
0,1 

0,1 
 

0,2 
0,2 

0,1 
0,2 

0,3 
 

0,2 
 

 
0,2 

T
otal 

100,2 
100,1 

100,2 
100,0 

100,1 
100,0 

99,9 
99,8 

100,1 
100,0 

100,1 
100,1 

99,3 
99,4 

99,8 
99,6 

100,1 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 22 oxigênios 
Si 

5,683 
5,727 

5,773 
5,684 

5,728 
5,726 

5,749 
5,686 

5,672 
5,731 

5,757 
5,726 

5,725 
5,712 

5,697 
5,695 

5,721 
A

l iv 
2,317 

2,273 
2,227 

2,316 
2,272 

2,274 
2,251 

2,314 
2,328 

2,269 
2,243 

2,274 
2,275 

2,288 
2,303 

2,305 
2,279 

  
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

A
l vi 

0,491 
0,467 

0,572 
0,421 

0,513 
0,457 

0,493 
0,469 

0,465 
0,467 

0,519 
0,483 

0,502 
0,456 

0,471 
0,563 

0,466 
T

i 
0,227 

0,227 
0,182 

0,250 
0,205 

0,206 
0,216 

0,227 
0,184 

0,205 
0,193 

0,173 
0,239 

0,261 
0,237 

0,215 
0,216 

Fe 
2,148 

2,149 
2,033 

2,208 
2,120 

2,166 
2,139 

2,131 
2,162 

2,121 
2,043 

2,088 
2,140 

2,153 
2,124 

2,046 
2,116 

M
n 

0,036 
0,036 

0,036 
0,037 

0,036 
0,037 

0,024 
0,037 

0,049 
0,024 

0,036 
0,036 

0,037 
0,024 

0,049 
0,036 

0,049 
M

g 
2,824 

2,846 
2,925 

2,817 
2,860 

2,874 
2,828 

2,876 
2,954 

2,947 
2,939 

2,973 
2,780 

2,802 
2,802 

2,752 
2,871 

  
5,726 

5,724 
5,748 

5,732 
5,734 

5,739 
5,701 

5,740 
5,813 

5,764 
5,730 

5,753 
5,698 

5,696 
5,718 

5,669 
5,718 

K
 

1,922 
1,904 

1,796 
1,932 

1,881 
1,927 

1,925 
1,910 

1,868 
1,864 

1,877 
1,940 

1,899 
1,918 

1,885 
1,917 

1,944 
B

a 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
1,922 

1,904 
1,796 

1,932 
1,881 

1,927 
1,925 

1,910 
1,868 

1,864 
1,877 

1,940 
1,899 

1,918 
1,885 

1,917 
1,944 

O
H

* 
4,000 

4,000 
3,906 

3,857 
3,858 

3,905 
4,000 

3,810 
3,811 

3,906 
3,765 

3,669 
4,000 

3,809 
4,000 

4,000 
3,763 

160



F 
 

 
0,094 

0,143 
0,142 

0,095 
 

0,190 
0,189 

0,094 
0,235 

0,331 
 

0,191 
 

 
0,237 

C
l 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
T

otal 
19,648 

19,628 
19,544 

19,664 
19,616 

19,666 
19,625 

19,650 
19,682 

19,628 
19,607 

19,693 
19,597 

19,614 
19,604 

19,586 
19,662 
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A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

L
âm

ina 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
03U

 
FD

S-
12B

3 
FD

S-
12B

3 
FD

S-
12B

3 
FD

S-
12B

3 
FD

S-
12B

3 
FD

S-
12B

3 
FD

S-
12B

3 
FD

S-
12B

3 
FD

S-
12B

3 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
Fácies 

E
nclave 

A
nálise 

51 
52 

67 
68 

71 
72 

30 
31 

32 
33 

40 
41 

68 
69 

70 
1 

2 
SiO

2  
38,5 

38,3 
38,4 

37,9 
38,5 

38,6 
39,3 

38,8 
39,2 

39,0 
39,4 

39,2 
40,2 

39,7 
39,9 

38,2 
38,2 

T
iO

2  
2,1 

2,8 
2,0 

2,5 
1,9 

2,1 
1,6 

1,9 
2,0 

1,8 
1,7 

1,8 
1,3 

1,3 
1,3 

1,7 
1,7 

A
l2 O

3  
16,2 

16,5 
15,7 

14,8 
15,8 

15,9 
14,2 

14,2 
14,7 

14,2 
14,2 

14,0 
13,3 

13,5 
13,4 

15,7 
15,8 

FeO
 

16,0 
16,0 

16,7 
17,3 

16,7 
16,4 

12,5 
12,8 

12,2 
12,9 

12,3 
12,7 

9,1 
9,5 

9,0 
16,4 

16,6 
M

nO
 

0,3 
0,3 

0,2 
0,3 

0,2 
0,2 

0,2 
0,3 

0,2 
0,1 

0,2 
 

 
 

 
0,3 

0,2 
M

gO
 

12,8 
12,1 

13,1 
13,0 

12,9 
13,1 

17,1 
17,0 

16,9 
17,0 

18,0 
17,8 

21,1 
20,7 

21,1 
13,5 

13,3 
K

2 O
 

10,1 
10,0 

10,0 
9,9 

10,0 
9,7 

10,0 
10,0 

9,9 
10,1 

10,1 
10,2 

10,0 
10,3 

10,3 
10,1 

10,0 
B

aO
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
F 

 
0,5 

 
0,3 

0,1 
0,3 

0,1 
0,3 

0,2 
 

0,4 
 

0,8 
0,4 

0,7 
0,4 

0,2 
C

l 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

H
2 O

* 
4,0 

3,8 
4,0 

3,8 
4,0 

3,9 
4,0 

3,9 
4,0 

4,1 
3,9 

4,1 
3,7 

3,9 
3,8 

3,8 
3,9 

O
=F,C

l 
 

0,2 
 

0,1 
 

0,1 
 

0,1 
0,1 

 
0,2 

 
0,3 

0,2 
0,3 

0,2 
0,1 

T
otal 

100,0 
100,1 

100,0 
99,6 

100,0 
100,1 

98,9 
99,0 

99,1 
99,1 

99,9 
99,7 

99,1 
99,1 

99,3 
100,1 

99,9 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 22 oxigênios 
Si 

5,724 
5,692 

5,729 
5,712 

5,739 
5,734 

5,815 
5,758 

5,776 
5,778 

5,766 
5,767 

5,852 
5,795 

5,771 
5,701 

5,705 
A

l iv 
2,276 

2,308 
2,271 

2,288 
2,261 

2,266 
2,185 

2,242 
2,224 

2,222 
2,234 

2,233 
2,148 

2,205 
2,229 

2,299 
2,295 

  
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

A
l vi 

0,567 
0,585 

0,481 
0,337 

0,523 
0,525 

0,295 
0,244 

0,329 
0,260 

0,219 
0,199 

0,123 
0,127 

0,061 
0,471 

0,493 
T

i 
0,236 

0,311 
0,226 

0,283 
0,215 

0,236 
0,182 

0,214 
0,224 

0,203 
0,190 

0,202 
0,137 

0,137 
0,136 

0,194 
0,194 

Fe 
1,994 

1,993 
2,084 

2,177 
2,083 

2,040 
1,546 

1,585 
1,504 

1,595 
1,505 

1,560 
1,110 

1,162 
1,091 

2,049 
2,074 

M
n 

0,036 
0,036 

0,024 
0,037 

0,024 
0,024 

0,024 
0,036 

0,024 
0,012 

0,024 
 

 
 

 
0,036 

0,024 
M

g 
2,830 

2,680 
2,904 

2,910 
2,859 

2,892 
3,773 

3,760 
3,714 

3,755 
3,920 

3,898 
4,580 

4,518 
4,550 

3,011 
2,970 

  
5,663 

5,604 
5,719 

5,743 
5,704 

5,716 
5,820 

5,840 
5,794 

5,825 
5,870 

5,859 
5,950 

5,944 
5,947 

5,761 
5,756 

K
 

1,912 
1,893 

1,900 
1,900 

1,899 
1,837 

1,886 
1,891 

1,860 
1,906 

1,883 
1,911 

1,853 
1,915 

1,893 
1,919 

1,902 
B

a 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
1,912 

1,893 
1,900 

1,900 
1,899 

1,837 
1,886 

1,891 
1,860 

1,906 
1,883 

1,911 
1,853 

1,915 
1,893 

1,919 
1,902 

O
H

* 
4,000 

3,765 
4,000 

3,857 
3,953 

3,859 
3,953 

3,859 
3,907 

4,000 
3,815 

4,000 
3,632 

3,815 
3,680 

3,811 
3,906 

162



F 
 

0,235 
 

0,143 
0,047 

0,141 
0,047 

0,141 
0,093 

 
0,185 

 
0,368 

0,185 
0,320 

0,189 
0,094 

C
l 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
T

otal 
19,574 

19,497 
19,619 

19,643 
19,603 

19,554 
19,706 

19,730 
19,654 

19,731 
19,753 

19,771 
19,802 

19,859 
19,840 

19,679 
19,657 
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A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

L
âm

ina 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
FD

S-
12B

4 
Fácies 

E
nclave 

A
nálise 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

23 
24 

25 
26 

35 
36 

37 
38 

39 
40 

53 
SiO

2  
38,3 

38,1 
38,1 

38,2 
38,3 

38,2 
38,5 

38,3 
37,9 

38,2 
38,1 

38,1 
38,2 

38,1 
38,4 

38,1 
39,1 

T
iO

2  
1,5 

1,4 
1,6 

1,6 
1,6 

1,7 
1,3 

1,6 
1,5 

1,4 
1,4 

1,4 
1,8 

1,5 
1,8 

1,6 
1,5 

A
l2 O

3  
15,8 

16,1 
15,7 

16,0 
15,7 

15,7 
16,0 

15,9 
16,1 

15,8 
15,7 

16,0 
15,8 

15,8 
15,9 

15,7 
15,6 

FeO
 

16,5 
16,8 

16,8 
16,6 

16,6 
16,4 

16,4 
16,4 

16,6 
16,4 

17,1 
16,9 

17,1 
16,8 

16,8 
17,3 

16,1 
M

nO
 

0,3 
0,3 

0,3 
0,3 

0,2 
0,3 

0,2 
0,2 

0,4 
0,3 

0,2 
0,3 

0,2 
0,3 

0,2 
0,2 

0,2 
M

gO
 

13,3 
13,3 

13,4 
13,3 

13,3 
13,4 

13,4 
13,5 

13,3 
13,6 

13,0 
13,3 

12,9 
13,4 

12,7 
13,0 

13,5 
K

2 O
 

10,0 
9,9 

10,0 
10,0 

10,3 
10,1 

10,2 
9,9 

10,0 
10,2 

9,9 
10,0 

9,9 
9,9 

10,1 
10,1 

10,2 
B

aO
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
F 

0,2 
 

 
 

0,7 
0,6 

0,2 
0,3 

 
0,2 

 
0,5 

0,2 
0,1 

0,3 
 

0,5 
C

l 
0,1 

 
 

 
 

 
0,3 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

H
2 O

* 
3,9 

4,0 
4,0 

4,0 
3,7 

3,7 
3,9 

3,9 
4,0 

3,9 
4,0 

3,8 
3,9 

4,0 
3,9 

4,0 
3,8 

O
=F,C

l 
0,1 

 
 

 
0,3 

0,3 
0,2 

0,1 
 

0,1 
 

0,2 
0,1 

0,0 
0,1 

 
0,2 

T
otal 

99,8 
99,9 

100,0 
100,0 

100,0 
100,0 

100,3 
100,0 

99,9 
100,1 

99,4 
100,1 

99,9 
99,9 

99,9 
100,0 

100,3 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 22 oxigênios 
Si 

5,729 
5,694 

5,696 
5,700 

5,729 
5,707 

5,731 
5,709 

5,670 
5,704 

5,731 
5,695 

5,714 
5,697 

5,737 
5,709 

5,797 
A

l iv 
2,271 

2,306 
2,304 

2,300 
2,271 

2,293 
2,269 

2,291 
2,330 

2,296 
2,269 

2,305 
2,286 

2,303 
2,263 

2,291 
2,203 

  
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

A
l vi 

0,521 
0,534 

0,469 
0,519 

0,488 
0,479 

0,544 
0,508 

0,512 
0,491 

0,521 
0,519 

0,507 
0,488 

0,544 
0,488 

0,517 
T

i 
0,173 

0,162 
0,183 

0,183 
0,184 

0,194 
0,150 

0,183 
0,173 

0,162 
0,163 

0,162 
0,205 

0,173 
0,205 

0,184 
0,171 

Fe 
2,065 

2,099 
2,100 

2,072 
2,078 

2,051 
2,044 

2,046 
2,077 

2,050 
2,149 

2,112 
2,137 

2,100 
2,099 

2,165 
2,001 

M
n 

0,036 
0,036 

0,036 
0,036 

0,024 
0,036 

0,024 
0,024 

0,049 
0,036 

0,024 
0,036 

0,024 
0,036 

0,024 
0,024 

0,024 
M

g 
2,954 

2,950 
2,994 

2,946 
2,954 

2,993 
2,983 

3,007 
2,974 

3,034 
2,905 

2,951 
2,868 

2,995 
2,822 

2,894 
2,994 

  
5,750 

5,782 
5,783 

5,757 
5,728 

5,753 
5,746 

5,769 
5,784 

5,772 
5,763 

5,780 
5,741 

5,792 
5,694 

5,755 
5,708 

K
 

1,905 
1,884 

1,903 
1,900 

1,960 
1,920 

1,932 
1,880 

1,904 
1,938 

1,897 
1,903 

1,886 
1,885 

1,921 
1,926 

1,926 
B

a 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
1,905 

1,884 
1,903 

1,900 
1,960 

1,920 
1,932 

1,880 
1,904 

1,938 
1,897 

1,903 
1,886 

1,885 
1,921 

1,926 
1,926 

O
H

* 
3,880 

4,000 
4,000 

4,000 
3,669 

3,717 
3,830 

3,859 
4,000 

3,906 
4,000 

3,764 
3,905 

3,953 
3,858 

4,000 
3,765 

164



F 
0,095 

 
 

 
0,331 

0,283 
0,094 

0,141 
 

0,094 
 

0,236 
0,095 

0,047 
0,142 

 
0,235 

C
l 

0,025 
 

 
 

 
 

0,076 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
T

otal 
19,654 

19,666 
19,686 

19,657 
19,687 

19,673 
19,678 

19,648 
19,688 

19,710 
19,659 

19,683 
19,628 

19,677 
19,615 

19,681 
19,634 

  
 

165



A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 
 

 
 

 
 

 
 

L
âm

ina 
FD

S-12B
4 

FD
S-12B

4 
FD

S-12B
4 

FD
S-12B

4 
FD

S-12B
4 

FD
S-12B

4 
FD

S-12B
4 

FD
S-12B

4 
FD

S-12B
4 

FD
S-12B

4 
FD

S-12B
4 

FD
S-12B

4 
Fácies 

E
nclave 

A
nálise 

54 
55 

71 
73 

86 
87 

89 
90 

103 
111 

112 
113 

SiO
2  

38,1 
37,9 

38,0 
38,1 

38,1 
38,6 

37,9 
38,1 

38,0 
38,1 

38,1 
37,7 

T
iO

2  
1,6 

1,5 
1,5 

1,6 
1,4 

1,4 
1,8 

1,6 
2,5 

1,5 
1,4 

1,3 
A

l2 O
3  

15,6 
15,4 

15,5 
15,2 

16,1 
16,0 

15,8 
15,9 

15,1 
15,7 

15,7 
15,9 

FeO
 

16,3 
17,0 

17,8 
18,0 

16,6 
16,4 

17,3 
17,1 

17,6 
18,0 

17,7 
17,7 

M
nO

 
0,3 

0,2 
0,3 

0,2 
0,4 

0,3 
0,2 

0,3 
0,2 

0,2 
0,3 

0,3 
M

gO
 

13,3 
13,3 

12,9 
12,9 

13,3 
13,4 

13,0 
13,1 

12,8 
12,5 

12,9 
13,2 

K
2 O

 
10,1 

10,0 
10,1 

10,0 
10,1 

9,8 
10,1 

9,9 
9,9 

10,0 
9,8 

10,0 
B

aO
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

F 
0,6 

0,8 
0,5 

0,2 
0,3 

0,8 
0,2 

0,4 
 

0,3 
0,2 

0,1 
C

l 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
H

2 O
* 

3,7 
3,6 

3,8 
3,9 

3,9 
3,7 

3,9 
3,8 

4,0 
3,9 

3,9 
4,0 

O
=F,C

l 
0,3 

0,3 
0,2 

0,1 
0,1 

0,3 
0,1 

0,2 
 

0,1 
0,1 

 

T
otal 

99,4 
99,3 

100,1 
99,9 

100,1 
100,1 

100,1 
100,1 

100,0 
100,0 

99,9 
100,1 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 22 oxigênios 

Si 
5,728 

5,722 
5,714 

5,734 
5,687 

5,739 
5,677 

5,698 
5,704 

5,723 
5,717 

5,660 
A

l iv 
2,272 

2,278 
2,286 

2,266 
2,313 

2,261 
2,323 

2,302 
2,296 

2,277 
2,283 

2,340 
  

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

A
l vi 

0,483 
0,454 

0,452 
0,424 

0,523 
0,549 

0,472 
0,506 

0,369 
0,509 

0,501 
0,478 

T
i 

0,184 
0,174 

0,174 
0,185 

0,162 
0,161 

0,205 
0,183 

0,282 
0,173 

0,162 
0,152 

Fe 
2,051 

2,144 
2,232 

2,259 
2,073 

2,042 
2,164 

2,137 
2,204 

2,254 
2,216 

2,216 
M

n 
0,037 

0,025 
0,037 

0,024 
0,049 

0,036 
0,024 

0,036 
0,024 

0,024 
0,037 

0,037 
M

g 
2,989 

2,980 
2,882 

2,885 
2,968 

2,979 
2,892 

2,910 
2,856 

2,793 
2,876 

2,941 
  

5,744 
5,777 

5,777 
5,778 

5,774 
5,767 

5,758 
5,772 

5,736 
5,755 

5,792 
5,824 

K
 

1,932 
1,922 

1,932 
1,916 

1,918 
1,857 

1,925 
1,886 

1,892 
1,912 

1,874 
1,911 

B
a 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
1,932 

1,922 
1,932 

1,916 
1,918 

1,857 
1,925 

1,886 
1,892 

1,912 
1,874 

1,911 
O

H
* 

3,715 
3,618 

3,762 
3,905 

3,858 
3,624 

3,905 
3,811 

4,000 
3,858 

3,905 
3,953 

F 
0,285 

0,382 
0,238 

0,095 
0,142 

0,376 
0,095 

0,189 
 

0,142 
0,095 

0,047 

166



C
l 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

4,000 
T

otal 
19,677 

19,699 
19,710 

19,694 
19,693 

19,624 
19,683 

19,657 
19,628 

19,667 
19,666 

19,735 
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A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

L
âm

ina 
SO

S-
3A

A
 

SO
S-

3A
A

 
SO

S-
3A

A
 

SO
S-

3A
A

 
SO

S-
3A

A
 

SO
S-

3A
A

 
SO

S-
3A

A
 

SO
S-

3A
B 

SO
S-

3A
B 

SO
S-

3A
B 

SO
S-

3A
B 

SO
S-

3A
B 

SO
S-

3A
B 

SO
S-

3A
B 

SO
S-

3A
B 

SO
S-

3A
B 

SO
S-

3A
B 

Fácies 
E

nclave 
A

nálise 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

1 
2 

3 
6 

7 
8 

9 
10 

11 
21 

SiO
2  

39,87 
40,20 

40,14 
41,39 

41,99 
40,80 

41,84 
39,50 

39,89 
39,17 

39,79 
39,68 

39,53 
39,76 

39,48 
39,10 

39,25 
T

iO
2  

0,94 
0,87 

0,98 
0,88 

0,87 
1,30 

1,17 
2,11 

1,58 
0,91 

1,14 
1,40 

1,28 
1,77 

1,76 
1,82 

1,41 
A

l2 O
3  

12,18 
12,21 

12,30 
12,23 

12,44 
12,90 

12,59 
15,57 

15,68 
15,84 

16,31 
16,32 

16,19 
15,80 

16,03 
15,86 

16,12 
FeO

 
8,38 

8,22 
8,07 

8,20 
8,18 

8,77 
8,34 

11,46 
11,24 

11,59 
10,98 

11,15 
11,43 

12,03 
11,80 

11,68 
11,88 

M
nO

 
0,13 

0,17 
0,15 

0,13 
0,13 

0,16 
0,09 

0,22 
0,25 

0,22 
0,24 

0,23 
0,24 

0,26 
0,23 

0,24 
0,24 

M
gO

 
20,37 

20,55 
20,45 

21,13 
21,39 

20,43 
21,33 

15,92 
16,76 

16,86 
16,54 

16,39 
16,38 

16,08 
16,13 

16,17 
16,05 

C
aO

 
0,17 

0,21 
0,10 

0,05 
0,14 

 
0,06 

 
0,05 

0,14 
0,11 

0,06 
0,10 

0,01 
 

0,37 
0,03 

N
a

2 O
 

0,07 
0,07 

0,06 
0,05 

0,03 
0,07 

0,04 
0,06 

0,06 
0,08 

0,08 
0,07 

0,06 
0,06 

0,06 
0,05 

0,05 
K

2 O
 

8,75 
8,53 

9,16 
9,02 

8,55 
9,57 

9,13 
9,90 

9,84 
9,83 

9,90 
9,98 

9,79 
9,92 

10,00 
9,65 

9,86 
SrO

 
0,06 

0,06 
 

0,05 
0,01 

 
 

0,14 
0,14 

 
0,01 

0,21 
0,01 

0,16 
0,02 

0,19 
 

B
aO

 
0,16 

0,10 
0,36 

 
0,02 

0,20 
0,07 

0,32 
0,16 

0,31 
0,23 

0,43 
0,23 

0,36 
0,25 

0,40 
0,17 

C
r

2 O
3  

2,68 
0,07 

0,22 
0,14 

0,00 
1,19 

0,59 
1,13 

0,39 
0,15 

0,56 
0,40 

0,12 
 

0,15 
0,27 

0,36 
N

iO
 

0,10 
0,10 

0,09 
0,11 

0,17 
0,07 

0,06 
0,05 

0,06 
0,06 

0,06 
0,02 

0,05 
0,06 

0,05 
0,08 

0,03 
C

l 
0,01 

0,02 
0,01 

0,01 
0,01 

 
 

 
 

 
 

 
 

0,01 
 

 
 

F 
0,96 

1,14 
0,95 

0,96 
1,11 

0,98 
0,95 

0,45 
0,73 

0,63 
0,63 

0,52 
0,65 

0,58 
0,51 

0,63 
0,65 

H
2 O

* 
5,60 

7,98 
7,37 

6,07 
5,43 

3,97 
4,14 

3,37 
3,51 

4,48 
3,69 

3,36 
4,22 

3,39 
3,73 

3,74 
4,18 

O
=F,C

l 
0,41 

0,48 
0,40 

0,41 
0,47 

0,41 
0,40 

0,19 
0,31 

0,26 
0,26 

0,22 
0,27 

0,25 
0,22 

0,27 
0,27 

T
otal 

100,00 
100,00 

100,00 
100,01 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
99,99 

100,00 
100,00 

100,00 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 22 oxigênios 
Si 

5,873 
6,020 

5,994 
6,058 

6,081 
5,906 

6,007 
5,749 

5,793 
5,761 

5,779 
5,761 

5,779 
5,791 

5,759 
5,723 

5,754 
A

l iv 
2,114 

1,980 
2,006 

1,942 
1,919 

2,094 
1,993 

2,251 
2,207 

2,239 
2,221 

2,239 
2,221 

2,209 
2,241 

2,277 
2,246 

  
7,987 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

A
l vi 

 
0,175 

0,157 
0,167 

0,205 
0,106 

0,137 
0,420 

0,476 
0,507 

0,570 
0,554 

0,568 
0,503 

0,514 
0,459 

0,540 
T

i 
0,104 

0,098 
0,110 

0,096 
0,095 

0,141 
0,127 

0,231 
0,172 

0,101 
0,125 

0,152 
0,141 

0,193 
0,194 

0,201 
0,155 

Fe 
1,032 

1,029 
1,007 

1,003 
0,990 

1,062 
1,001 

1,395 
1,365 

1,426 
1,333 

1,354 
1,397 

1,465 
1,440 

1,429 
1,457 

M
n 

0,016 
0,021 

0,019 
0,016 

0,016 
0,019 

0,011 
0,027 

0,031 
0,028 

0,030 
0,028 

0,030 
0,032 

0,029 
0,030 

0,030 
M

g 
4,473 

4,587 
4,553 

4,609 
4,618 

4,408 
4,564 

3,454 
3,628 

3,698 
3,581 

3,547 
3,571 

3,492 
3,507 

3,529 
3,509 

168



C
r 

0,312 
0,009 

0,026 
0,016 

 
0,136 

0,067 
0,130 

0,044 
0,018 

0,065 
0,046 

0,014 
 

0,017 
0,031 

0,041 
N

i 
0,011 

0,012 
0,011 

0,013 
0,020 

0,008 
0,007 

0,006 
0,006 

0,008 
0,007 

0,003 
0,006 

0,007 
0,006 

0,009 
0,004 

  
5,949 

5,931 
5,883 

5,921 
5,943 

5,880 
5,914 

5,662 
5,723 

5,783 
5,710 

5,683 
5,728 

5,692 
5,706 

5,687 
5,735 

C
a 

0,027 
0,033 

0,015 
0,008 

0,021 
 

0,009 
0,001 

0,008 
0,022 

0,017 
0,009 

0,015 
0,002 

 
0,058 

0,004 
N

a 
0,020 

0,019 
0,019 

0,014 
0,009 

0,020 
0,010 

0,016 
0,018 

0,024 
0,021 

0,018 
0,017 

0,018 
0,018 

0,013 
0,013 

K
 

1,644 
1,629 

1,744 
1,684 

1,580 
1,767 

1,672 
1,838 

1,822 
1,844 

1,833 
1,849 

1,826 
1,842 

1,861 
1,802 

1,843 
B

a 
0,009 

0,006 
0,021 

 
0,001 

0,011 
0,004 

0,018 
0,009 

0,018 
0,013 

0,024 
0,013 

0,020 
0,014 

0,023 
0,010 

Sr 
0,005 

0,005 
 

0,004 
0,001 

 
 

0,012 
0,012 

 
0,001 

0,018 
0,001 

0,014 
0,001 

0,016 
 

  
1,705 

1,691 
1,799 

1,710 
1,612 

1,798 
1,694 

1,884 
1,868 

1,907 
1,886 

1,918 
1,871 

1,896 
1,895 

1,914 
1,870 

C
l 

0,002 
0,005 

0,003 
0,002 

0,002 
 

 
 

 
 

 
 

 
0,002 

 
 

 
F 

0,448 
0,540 

0,449 
0,444 

0,508 
0,449 

0,431 
0,208 

0,335 
0,291 

0,287 
0,239 

0,301 
0,266 

0,236 
0,293 

0,302 
T

otal 
16,090 

16,167 
16,133 

16,078 
16,066 

16,127 
16,040 

15,754 
15,926 

15,981 
15,883 

15,840 
15,900 

15,857 
15,837 

15,894 
15,907 
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A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

L
âm

ina 
SO

S-
3A

B 
SO

S-
3A

B 
SO

S-
3A

B 
SO

S-
3A

B 
SO

S-
3A

B 
SO

S-
3A

F 
SO

S-
3A

F 
SO

S-
3A

F 
SO

S-
3A

F 
SO

S-
3A

F 
SO

S-
3A

F 
SO

S-
3B

1 
SO

S-
3B

1 
SO

S-
3B

1 
SO

S-
3B

1 
SO

S-
3B

1 
SO

S-
3B

1 
Fácies 

E
nclave 

A
nálise 

22 
23 

24 
25 

26 
1 

2 
7 

8 
13 

14 
4 

5 
6 

9 
10 

11 
SiO

2  
39,25 

39,35 
39,14 

38,56 
39,29 

37,83 
37,26 

38,21 
39,02 

37,84 
37,90 

38,18 
38,44 

38,98 
37,56 

37,98 
37,84 

T
iO

2  
1,41 

1,23 
1,83 

2,16 
2,05 

1,55 
1,41 

1,46 
1,48 

1,51 
1,44 

1,75 
1,70 

1,55 
1,90 

1,54 
1,44 

A
l2 O

3  
16,15 

15,83 
15,47 

15,55 
15,57 

15,50 
15,78 

15,57 
16,24 

15,81 
15,96 

15,73 
15,79 

16,66 
15,40 

15,22 
15,57 

FeO
 

11,98 
11,98 

11,91 
12,06 

11,82 
17,60 

17,52 
17,80 

17,39 
16,74 

17,33 
16,76 

16,83 
16,32 

16,84 
16,77 

16,89 
M

nO
 

0,25 
0,23 

0,25 
0,25 

0,22 
0,31 

0,29 
0,30 

0,29 
0,26 

0,27 
0,29 

0,28 
0,33 

0,27 
0,29 

0,27 
M

gO
 

16,04 
16,48 

15,99 
15,51 

15,94 
12,69 

12,41 
12,89 

13,31 
12,64 

12,63 
12,95 

13,04 
13,44 

12,82 
12,98 

13,20 
C

aO
 

0,02 
0,01 

0,01 
0,06 

0,02 
0,06 

0,05 
0,09 

0,18 
0,18 

0,09 
0,05 

0,11 
0,21 

 
0,01 

 
N

a
2 O

 
0,03 

0,05 
0,05 

0,07 
0,06 

0,06 
0,06 

0,07 
0,08 

0,07 
0,08 

0,07 
0,10 

0,10 
0,06 

0,05 
0,03 

K
2 O

 
9,95 

9,92 
9,94 

9,87 
9,94 

9,50 
9,46 

9,34 
9,23 

9,02 
9,42 

9,44 
9,51 

8,95 
9,70 

9,64 
9,63 

SrO
 

0,06 
0,05 

0,07 
0,01 

0,05 
0,01 

 
0,13 

0,04 
0,10 

0,08 
 

 
 

 
 

 
B

aO
 

0,26 
0,21 

0,33 
0,29 

0,09 
0,23 

0,54 
0,34 

0,29 
0,34 

0,28 
 

0,24 
0,09 

0,39 
0,23 

0,01 
C

r
2 O

3  
0,31 

0,39 
1,02 

1,17 
0,82 

0,13 
0,09 

 
 

0,03 
 

0,54 
0,69 

0,49 
0,99 

0,75 
1,06 

N
iO

 
0,06 

0,02 
0,04 

0,04 
0,06 

0,04 
 

 
 

0,02 
0,04 

0,01 
0,01 

 
0,03 

 
0,01 

C
l 

 
0,01 

 
0,01 

 
0,01 

0,01 
 

 
 

 
 

0,01 
0,01 

0,01 
0,01 

0,01 
F 

0,63 
0,67 

0,66 
0,59 

0,61 
0,36 

0,33 
0,44 

0,36 
0,37 

0,43 
0,49 

0,42 
0,43 

0,38 
0,45 

0,47 
H

2 O
* 

3,85 
3,84 

3,56 
4,05 

3,73 
4,28 

4,95 
3,55 

2,25 
5,23 

4,24 
3,76 

2,93 
2,62 

3,84 
4,24 

3,76 
O

=F,C
l 

0,27 
0,28 

0,28 
0,25 

0,26 
0,15 

0,14 
0,19 

0,15 
0,16 

0,18 
0,21 

0,18 
0,18 

0,16 
0,19 

0,20 

T
otal 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

99,99 
99,81 

99,92 
100,00 

100,00 
99,95 

100,00 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 22 oxigênios 
Si 

5,746 
5,760 

5,733 
5,684 

5,742 
5,710 

5,676 
5,726 

5,727 
5,732 

5,708 
5,709 

5,702 
5,704 

5,652 
5,723 

5,669 
A

l iv 
2,254 

2,240 
2,267 

2,316 
2,258 

2,290 
2,324 

2,274 
2,273 

2,268 
2,292 

2,291 
2,298 

2,296 
2,348 

2,277 
2,331 

  
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

A
l vi 

0,532 
0,490 

0,403 
0,385 

0,425 
0,467 

0,511 
0,475 

0,536 
0,556 

0,540 
0,480 

0,463 
0,576 

0,382 
0,427 

0,418 
T

i 
0,155 

0,135 
0,201 

0,239 
0,225 

0,176 
0,161 

0,164 
0,163 

0,172 
0,163 

0,196 
0,190 

0,170 
0,215 

0,175 
0,162 

Fe 
1,466 

1,466 
1,459 

1,486 
1,444 

2,222 
2,232 

2,231 
2,134 

2,120 
2,182 

2,095 
2,087 

1,997 
2,119 

2,113 
2,116 

M
n 

0,031 
0,029 

0,031 
0,031 

0,027 
0,040 

0,038 
0,038 

0,036 
0,033 

0,034 
0,037 

0,035 
0,041 

0,035 
0,036 

0,035 
M

g 
3,501 

3,596 
3,492 

3,409 
3,473 

2,856 
2,819 

2,879 
2,913 

2,855 
2,837 

2,887 
2,884 

2,932 
2,875 

2,916 
2,947 170



C
r 

0,036 
0,045 

0,118 
0,137 

0,095 
0,015 

0,011 
 

 
0,003 

 
0,064 

0,080 
0,057 

0,118 
0,089 

0,126 
N

i 
0,007 

0,003 
0,005 

0,005 
0,007 

0,005 
 

 
 

0,003 
0,005 

0,001 
0,001 

 
0,003 

 
0,001 

  
5,730 

5,765 
5,709 

5,692 
5,696 

5,780 
5,772 

5,787 
5,782 

5,742 
5,760 

5,760 
5,740 

5,773 
5,747 

5,756 
5,805 

C
a 

0,003 
0,001 

0,002 
0,010 

0,003 
0,009 

0,008 
0,014 

0,028 
0,029 

0,014 
0,008 

0,018 
0,034 

 
0,002 

 
N

a 
0,010 

0,015 
0,015 

0,020 
0,017 

0,018 
0,017 

0,021 
0,023 

0,021 
0,022 

0,019 
0,030 

0,027 
0,017 

0,014 
0,009 

K
 

1,858 
1,853 

1,857 
1,856 

1,853 
1,829 

1,838 
1,786 

1,728 
1,742 

1,810 
1,800 

1,799 
1,670 

1,861 
1,854 

1,840 
B

a 
0,015 

0,012 
0,019 

0,017 
0,005 

0,014 
0,032 

0,020 
0,017 

0,020 
0,016 

 
0,014 

0,005 
0,023 

0,014 
0,001 

Sr 
0,005 

0,004 
0,006 

0,001 
0,004 

0,001 
 

0,011 
0,003 

0,008 
0,007 

 
 

 
 

 
 

  
1,891 

1,885 
1,899 

1,903 
1,882 

1,871 
1,894 

1,851 
1,799 

1,821 
1,870 

1,827 
1,861 

1,736 
1,901 

1,883 
1,850 

C
l 

 
0,001 

0,001 
0,001 

 
0,002 

0,002 
0,001 

0,001 
0,001 

 
0,001 

0,002 
0,002 

0,001 
0,001 

0,003 
F 

0,294 
0,311 

0,304 
0,275 

0,280 
0,172 

0,161 
0,208 

0,168 
0,179 

0,204 
0,234 

0,195 
0,201 

0,178 
0,215 

0,223 
T

otal 
15,915 

15,963 
15,912 

15,871 
15,859 

15,825 
15,829 

15,847 
15,751 

15,743 
15,834 

15,821 
15,798 

15,712 
15,828 

15,856 
15,881 

  
 

171



A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

L
âm

ina 
SO

S-
3B

1 
SO

S-
3B

1 
SO

S-
3B

1 
SO

S-
3B

1 
SO

S-
3B

1 
SO

S-
3B

1 
SO

S-
3B

1 
SO

S-
3B

1 
SO

S-
3B

1 
SO

S-
3B

2 
SO

S-
3B

2 
SO

S-
3B

2 
SO

S-
3B

2 
SO

S-
3B

2 
SO

S-
3B

2 
SO

S-
3B

2 
SO

S-
3B

2 
Fácies 

E
nclave 

A
nálise 

15 
16 

17 
26 

27 
28 

32 
33 

34 
4 

5 
6 

9 
10 

11 
12 

16 
SiO

2  
37,90 

37,70 
38,02 

37,69 
38,68 

37,37 
38,07 

37,48 
37,68 

37,76 
37,66 

37,29 
37,81 

37,72 
37,83 

38,09 
37,78 

T
iO

2  
1,42 

1,21 
1,09 

1,94 
1,96 

1,89 
2,31 

2,15 
2,29 

2,52 
2,40 

2,28 
1,91 

1,85 
1,63 

1,56 
2,53 

A
l2 O

3  
15,55 

15,81 
15,88 

15,54 
15,99 

15,46 
15,62 

15,53 
15,74 

15,42 
15,50 

15,49 
15,75 

15,75 
15,58 

15,58 
15,48 

FeO
 

16,91 
16,70 

16,77 
17,06 

16,80 
17,06 

17,25 
17,47 

17,15 
17,19 

17,37 
17,14 

17,18 
17,45 

16,66 
16,66 

17,60 
M

nO
 

0,23 
0,29 

0,30 
0,32 

0,30 
0,35 

0,33 
0,32 

0,31 
0,32 

0,29 
0,34 

0,31 
0,30 

0,32 
0,30 

0,36 
M

gO
 

12,94 
13,01 

13,13 
12,26 

12,84 
12,37 

12,38 
12,13 

12,19 
12,19 

12,15 
12,05 

12,31 
12,53 

12,81 
12,85 

11,93 
C

aO
 

0,21 
0,18 

0,09 
0,07 

0,07 
0,13 

0,07 
0,08 

0,08 
0,02 

0,01 
0,03 

0,03 
0,03 

 
0,01 

0,05 
N

a
2 O

 
0,10 

0,09 
0,06 

0,06 
0,07 

0,09 
0,05 

0,07 
0,09 

0,07 
0,06 

0,06 
0,04 

0,05 
0,04 

0,03 
0,05 

K
2 O

 
9,00 

9,31 
9,47 

9,71 
9,67 

9,56 
9,67 

9,33 
9,43 

9,69 
9,59 

9,78 
9,55 

9,68 
9,49 

9,66 
9,70 

SrO
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
0,03 

0,03 
0,05 

0,02 
0,04 

0,03 
0,10 

0,06 
B

aO
 

0,10 
0,14 

0,06 
0,06 

0,15 
0,16 

0,10 
 

0,19 
0,22 

0,21 
0,28 

0,44 
0,08 

0,02 
0,06 

0,36 
C

r
2 O

3  
 

0,06 
0,32 

0,02 
 

0,06 
 

0,03 
 

0,03 
0,04 

0,04 
0,04 

0,06 
0,04 

 
0,02 

N
iO

 
 

0,02 
0,02 

0,01 
0,01 

0,02 
0,01 

 
 

 
0,03 

0,02 
 

0,02 
 

 
0,01 

C
l 

 
0,01 

 
0,01 

0,01 
0,01 

0,01 
0,01 

0,01 
 

0,01 
 

0,01 
 

 
0,01 

 
F 

0,37 
0,38 

0,45 
0,44 

0,41 
0,34 

0,41 
0,35 

0,41 
0,37 

0,34 
0,45 

0,39 
0,34 

0,39 
0,34 

0,29 
H

2 O
* 

5,40 
5,26 

4,38 
4,91 

3,23 
5,23 

3,89 
5,20 

4,55 
4,33 

4,48 
4,89 

4,37 
4,25 

5,31 
4,91 

3,91 
O

=F,C
l 

0,16 
0,16 

0,19 
0,19 

0,17 
0,14 

0,17 
0,15 

0,17 
0,15 

0,14 
0,19 

0,17 
0,14 

0,17 
0,15 

0,12 

T
otal 

99,98 
100,00 

99,86 
99,91 

100,00 
99,95 

100,00 
99,99 

99,95 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 22 oxigênios 
Si 

5,744 
5,715 

5,720 
5,720 

5,735 
5,693 

5,708 
5,697 

5,691 
5,698 

5,692 
5,677 

5,709 
5,684 

5,735 
5,752 

5,691 
A

l iv 
2,256 

2,285 
2,280 

2,280 
2,265 

2,307 
2,292 

2,303 
2,309 

2,302 
2,308 

2,323 
2,291 

2,316 
2,265 

2,248 
2,309 

  
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

A
l vi 

0,521 
0,539 

0,536 
0,499 

0,529 
0,470 

0,468 
0,478 

0,492 
0,440 

0,454 
0,457 

0,511 
0,482 

0,518 
0,524 

0,440 
T

i 
0,162 

0,138 
0,124 

0,221 
0,218 

0,217 
0,261 

0,245 
0,260 

0,286 
0,273 

0,261 
0,217 

0,209 
0,186 

0,177 
0,287 

Fe 
2,144 

2,116 
2,110 

2,165 
2,082 

2,174 
2,163 

2,220 
2,166 

2,169 
2,195 

2,182 
2,168 

2,199 
2,112 

2,103 
2,217 

M
n 

0,030 
0,037 

0,038 
0,041 

0,037 
0,045 

0,042 
0,041 

0,039 
0,040 

0,037 
0,044 

0,040 
0,038 

0,042 
0,038 

0,046 
M

g 
2,924 

2,940 
2,945 

2,774 
2,837 

2,810 
2,767 

2,749 
2,745 

2,742 
2,736 

2,735 
2,771 

2,816 
2,896 

2,893 
2,680 

172



C
r 

 
0,007 

0,038 
0,002 

 
0,007 

 
0,004 

 
0,004 

0,005 
0,005 

0,005 
0,007 

0,004 
 

0,003 
N

i 
 

0,002 
0,002 

0,002 
0,001 

0,002 
0,001 

 
 

 
0,003 

0,002 
 

0,002 
 

 
0,001 

  
5,781 

5,780 
5,793 

5,704 
5,705 

5,725 
5,702 

5,737 
5,702 

5,682 
5,702 

5,685 
5,712 

5,753 
5,758 

5,736 
5,674 

C
a 

0,034 
0,029 

0,015 
0,011 

0,011 
0,021 

0,011 
0,013 

0,014 
0,003 

0,002 
0,005 

0,005 
0,004 

 
0,001 

0,007 
N

a 
0,031 

0,027 
0,018 

0,018 
0,020 

0,025 
0,014 

0,019 
0,025 

0,021 
0,016 

0,019 
0,012 

0,013 
0,013 

0,010 
0,015 

K
 

1,739 
1,800 

1,818 
1,880 

1,829 
1,857 

1,849 
1,809 

1,816 
1,864 

1,849 
1,900 

1,840 
1,861 

1,836 
1,861 

1,863 
B

a 
0,006 

0,008 
0,004 

0,004 
0,009 

0,010 
0,006 

 
0,011 

0,013 
0,012 

0,017 
0,026 

0,005 
0,001 

0,004 
0,021 

Sr 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0,002 
0,002 

0,005 
0,002 

0,004 
0,002 

0,009 
0,005 

  
1,809 

1,864 
1,854 

1,912 
1,868 

1,913 
1,880 

1,841 
1,866 

1,904 
1,881 

1,944 
1,884 

1,887 
1,852 

1,884 
1,912 

C
l 

0,001 
0,002 

0,001 
0,002 

0,002 
0,002 

0,002 
0,003 

0,002 
 

0,001 
 

0,002 
0,001 

 
0,001 

 
F 

0,177 
0,183 

0,216 
0,209 

0,190 
0,164 

0,194 
0,168 

0,195 
0,174 

0,162 
0,215 

0,187 
0,160 

0,189 
0,164 

0,140 
T

otal 
15,767 

15,829 
15,863 

15,827 
15,766 

15,804 
15,778 

15,749 
15,765 

15,760 
15,747 

15,845 
15,785 

15,801 
15,798 

15,785 
15,725 
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A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

L
âm

ina 
SO

S-
3B

2 
SO

S-
3A

C
 

SO
S-

3A
C

 
SO

S-
3A

C
 

SO
S-

3A
C

 
SO

S-
3A

C
 

SO
S-

3A
C

 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
SO

S-
3A

J 
Fácies 

E
nclave 

A
nálise 

17 
1 

2 
7 

8 
17 

18 
1 

2 
3 

12 
13 

14 
15 

16 
17 

24 
SiO

2  
39,11 

39,59 
39,16 

39,05 
39,23 

39,98 
39,65 

38,18 
38,08 

39,01 
38,77 

38,22 
37,26 

38,88 
37,91 

38,06 
37,93 

T
iO

2  
2,58 

1,01 
1,12 

2,32 
1,85 

1,30 
1,19 

2,52 
2,43 

2,59 
2,08 

2,13 
2,38 

1,64 
1,64 

1,51 
2,24 

A
l2 O

3  
16,10 

15,75 
15,86 

15,51 
15,97 

16,13 
16,08 

15,72 
15,53 

15,86 
15,67 

15,37 
15,58 

16,04 
15,84 

15,80 
15,31 

FeO
 

17,23 
10,52 

10,43 
11,37 

10,95 
10,66 

10,57 
15,95 

16,24 
15,74 

15,99 
16,54 

16,13 
16,09 

16,12 
15,90 

17,15 
M

nO
 

0,32 
0,12 

0,12 
0,13 

0,12 
0,13 

0,15 
0,30 

0,29 
0,25 

0,34 
0,31 

0,29 
0,31 

0,27 
0,29 

0,29 
M

gO
 

12,63 
16,95 

16,87 
16,30 

16,52 
17,19 

17,17 
12,74 

12,54 
12,84 

13,31 
13,08 

12,54 
13,36 

12,87 
13,18 

12,41 
C

aO
 

0,01 
 

 
 

0,01 
0,03 

0,04 
 

0,01 
 

0,04 
0,11 

0,06 
0,03 

0,05 
0,08 

0,03 
N

a
2 O

 
0,06 

0,05 
0,06 

0,07 
0,07 

0,05 
0,05 

0,06 
0,05 

0,02 
0,05 

0,08 
0,06 

0,07 
0,06 

0,05 
0,06 

K
2 O

 
9,70 

9,88 
9,88 

9,61 
9,84 

10,02 
10,03 

9,69 
9,68 

9,80 
9,55 

9,28 
9,64 

9,69 
9,74 

9,62 
9,69 

SrO
 

 
 

0,02 
0,01 

0,05 
0,02 

0,01 
 

 
0,10 

0,10 
0,07 

 
0,01 

0,01 
 

 
B

aO
 

0,64 
0,06 

0,10 
0,32 

0,13 
0,19 

 
0,51 

0,35 
0,12 

0,38 
0,30 

0,60 
0,26 

0,33 
0,04 

0,40 
C

r
2 O

3  
0,00 

0,75 
0,69 

0,20 
0,17 

0,26 
0,28 

 
 

 
0,11 

 
 

 
 

 
0,05 

N
iO

 
0,02 

0,05 
0,04 

0,05 
0,03 

0,03 
0,01 

0,04 
0,05 

0,06 
0,04 

0,06 
0,06 

0,08 
0,05 

0,04 
0,08 

C
l 

0,01 
 

 
0,01 

 
0,01 

0,01 
0,01 

 
 

0,01 
0,01 

 
0,01 

 
 

0,01 
F 

0,32 
0,76 

0,62 
0,56 

0,65 
0,64 

0,28 
0,37 

0,36 
0,36 

0,48 
0,41 

0,31 
0,44 

0,30 
0,46 

0,45 
H

2 O
* 

1,41 
4,84 

5,29 
4,74 

4,68 
3,63 

4,45 
4,08 

4,54 
3,40 

3,29 
4,24 

5,22 
3,30 

4,95 
5,17 

4,12 
O

=F,C
l 

0,14 
0,32 

0,26 
0,23 

0,27 
0,27 

0,12 
0,16 

0,15 
0,15 

0,20 
0,17 

0,13 
0,19 

0,13 
0,19 

0,19 

T
otal 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

99,86 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
Fórm

ula estrutural calculada com
 base em

 22 oxigênios 
Si 

5,713 
5,806 

5,771 
5,745 

5,753 
5,787 

5,779 
5,715 

5,731 
5,763 

5,747 
5,731 

5,668 
5,754 

5,726 
5,741 

5,719 
A

l iv 
2,287 

2,194 
2,229 

2,255 
2,247 

2,213 
2,221 

2,285 
2,269 

2,237 
2,253 

2,269 
2,332 

2,246 
2,274 

2,259 
2,281 

  
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

A
l vi 

0,485 
0,528 

0,526 
0,434 

0,513 
0,539 

0,542 
0,487 

0,485 
0,526 

0,484 
0,447 

0,461 
0,551 

0,545 
0,551 

0,438 
T

i 
0,283 

0,111 
0,124 

0,256 
0,203 

0,141 
0,131 

0,284 
0,275 

0,288 
0,232 

0,240 
0,272 

0,182 
0,186 

0,171 
0,254 

Fe 
2,105 

1,290 
1,286 

1,399 
1,343 

1,290 
1,288 

1,996 
2,043 

1,945 
1,982 

2,073 
2,052 

1,991 
2,036 

2,006 
2,162 

M
n 

0,039 
0,015 

0,015 
0,016 

0,015 
0,016 

0,018 
0,038 

0,037 
0,031 

0,043 
0,039 

0,037 
0,039 

0,035 
0,037 

0,037 
M

g 
2,751 

3,706 
3,706 

3,574 
3,612 

3,709 
3,732 

2,843 
2,814 

2,829 
2,941 

2,924 
2,843 

2,948 
2,897 

2,964 
2,790 174



C
r 

 
0,087 

0,080 
0,024 

0,019 
0,030 

0,032 
 

 
 

0,012 
 

 
 

 
 

0,005 
N

i 
0,002 

0,005 
0,005 

0,006 
0,004 

0,004 
0,001 

0,004 
0,006 

0,007 
0,005 

0,007 
0,008 

0,009 
0,006 

0,005 
0,010 

  
5,666 

5,743 
5,742 

5,711 
5,709 

5,730 
5,744 

5,651 
5,660 

5,625 
5,699 

5,730 
5,674 

5,720 
5,705 

5,735 
5,696 

C
a 

0,002 
 

 
 

0,002 
0,004 

0,006 
 

0,001 
0,001 

0,006 
0,018 

0,010 
0,005 

0,007 
0,013 

0,005 
N

a 
0,016 

0,015 
0,016 

0,021 
0,021 

0,015 
0,015 

0,017 
0,015 

0,005 
0,015 

0,023 
0,018 

0,019 
0,017 

0,015 
0,017 

K
 

1,808 
1,847 

1,858 
1,803 

1,841 
1,851 

1,864 
1,851 

1,857 
1,847 

1,806 
1,774 

1,870 
1,828 

1,875 
1,851 

1,863 
B

a 
0,037 

0,003 
0,006 

0,018 
0,007 

0,011 
 

0,030 
0,020 

0,007 
0,022 

0,017 
0,036 

0,015 
0,019 

0,002 
0,024 

Sr 
 

 
0,002 

0,001 
0,004 

0,002 
0,001 

 
 

0,009 
0,008 

0,006 
 

0,001 
0,001 

 
 

  
1,862 

1,866 
1,881 

1,843 
1,875 

1,882 
1,887 

1,897 
1,893 

1,868 
1,857 

1,839 
1,933 

1,868 
1,920 

1,880 
1,907 

C
l 

0,001 
0,001 

0,001 
0,001 

0,001 
0,001 

0,002 
0,002 

 
0,001 

0,002 
0,002 

 
0,002 

0,001 
0,001 

0,002 
F 

0,148 
0,351 

0,287 
0,258 

0,300 
0,293 

0,130 
0,174 

0,172 
0,167 

0,226 
0,194 

0,149 
0,205 

0,144 
0,219 

0,212 
T

otal 
15,678 

15,961 
15,911 

15,813 
15,885 

15,907 
15,763 

15,724 
15,725 

15,661 
15,784 

15,764 
15,756 

15,795 
15,770 

15,835 
15,817 
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A
nexo C

.3. A
nálises quím

icas pontuais de biotita (continuação) 

L
âm

ina 
SO

S-3A
J 

SO
S-3A

J 
FD

S-12B
2 

FD
S-12B

2 
FD

S-12B
2 

FD
S-12B

2 
FD

S-12B
2 

FD
S-12B

2 
FD

S-12B
2 

FD
S-12B

2 
FD

S-12B
2 

FD
S-12B

2 
Fácies 

E
nclave 

A
nálise 

25 
26 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

13 
14 

SiO
2  

38,46 
38,60 

37,97 
38,13 

37,46 
37,22 

38,31 
38,57 

38,37 
38,64 

37,89 
38,08 

T
iO

2  
2,30 

2,16 
1,45 

1,47 
1,59 

1,37 
1,49 

1,54 
1,37 

1,31 
1,36 

1,59 
A

l2 O
3  

15,34 
15,30 

15,32 
15,43 

15,31 
15,10 

15,80 
15,80 

15,97 
16,12 

15,38 
15,42 

FeO
 

16,58 
16,99 

16,92 
16,83 

16,58 
16,66 

15,96 
16,10 

15,59 
15,33 

16,58 
16,63 

M
nO

 
0,27 

0,28 
0,29 

0,28 
0,29 

0,26 
0,29 

0,28 
0,25 

0,26 
0,28 

0,26 
M

gO
 

12,70 
12,61 

13,17 
13,32 

12,96 
13,10 

13,91 
13,75 

13,83 
13,89 

13,39 
13,55 

C
aO

 
0,02 

0,04 
0,07 

0,07 
0,19 

0,23 
0,05 

0,02 
0,06 

0,14 
0,07 

0,10 
N

a
2 O

 
0,04 

0,07 
0,09 

0,07 
0,11 

0,10 
0,09 

0,09 
0,09 

0,11 
0,09 

0,12 
K

2 O
 

9,73 
9,75 

9,51 
9,58 

9,16 
8,89 

9,63 
9,61 

9,58 
9,71 

9,44 
9,47 

SrO
 

0,03 
0,04 

0,01 
0,01 

0,09 
0,05 

0,11 
B

aO
 

0,15 
0,03 

0,06 
0,02 

0,30 
0,08 

0,04 
0,04 

0,20 
0,05 

0,05 
C

r
2 O

3  
0,03 

0,03 
0,01 

0,01 
0,01 

0,05 
0,06 

0,04 
0,02 

N
iO

 
0,04 

0,08 
0,01 

0,02 
0,04 

0,02 
0,01 

C
l 

0,01 
0,01 

0,01 
0,01 

0,03 
0,01 

0,01 
0,01 

0,01 
0,01 

F 
0,50 

0,37 
0,43 

0,49 
0,37 

0,45 
0,40 

0,47 
0,40 

0,43 
0,40 

0,40 
H

2 O
* 

4,05 
3,88 

4,90 
4,44 

5,79 
6,67 

4,18 
3,83 

4,57 
3,90 

5,09 
4,49 

O
=F,C

l 
0,21 

0,16 
0,18 

0,21 
0,16 

0,20 
0,17 

0,20 
0,17 

0,18 
0,17 

0,17 

T
otal 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

100,00 
100,00 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 22 oxigênios 

Si 
5,760 

5,771 
5,742 

5,736 
5,718 

5,728 
5,717 

5,738 
5,733 

5,738 
5,733 

5,721 
A

l iv 
2,240 

2,229 
2,258 

2,264 
2,282 

2,272 
2,283 

2,262 
2,267 

2,262 
2,267 

2,279 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
8,000 

8,000 
A

l vi 
0,467 

0,466 
0,472 

0,472 
0,472 

0,465 
0,494 

0,507 
0,544 

0,559 
0,476 

0,451 
T

i 
0,259 

0,243 
0,165 

0,167 
0,182 

0,159 
0,167 

0,173 
0,153 

0,147 
0,155 

0,179 
Fe 

2,077 
2,124 

2,139 
2,117 

2,117 
2,143 

1,991 
2,002 

1,948 
1,904 

2,097 
2,089 

M
n 

0,035 
0,035 

0,038 
0,035 

0,037 
0,034 

0,037 
0,035 

0,031 
0,032 

0,036 
0,033 

M
g 

2,835 
2,812 

2,970 
2,987 

2,949 
3,006 

3,094 
3,049 

3,081 
3,076 

3,020 
3,034 

C
r 

0,004 
0,004 

0,001 
0,001 

0,001 
0,006 

0,007 
0,004 

0,002 
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N
i 

0,005 
0,010 

0,001 
0,002 

0,005 
0,002 

0,001 
5,677 

5,690 
5,783 

5,783 
5,761 

5,810 
5,785 

5,766 
5,769 

5,727 
5,789 

5,789 
C

a 
0,004 

0,006 
0,012 

0,010 
0,031 

0,037 
0,008 

0,003 
0,010 

0,022 
0,011 

0,015 
N

a 
0,012 

0,021 
0,025 

0,019 
0,033 

0,030 
0,027 

0,027 
0,026 

0,030 
0,026 

0,033 
K

 
1,860 

1,859 
1,834 

1,838 
1,784 

1,745 
1,833 

1,823 
1,826 

1,839 
1,821 

1,814 
B

a 
0,009 

0,002 
0,004 

0,001 
0,018 

0,005 
0,003 

0,003 
0,012 

0,003 
0,003 

Sr 
0,003 

0,003 
0,001 

0,001 
0,007 

0,004 
0,010 

1,887 
1,887 

1,874 
1,872 

1,867 
1,818 

1,870 
1,863 

1,861 
1,907 

1,872 
1,866 

C
l 

0,002 
0,002 

0,003 
0,002 

0,008 
0,002 

0,001 
0,002 

0,002 
0,002 

0,004 
F 

0,239 
0,173 

0,203 
0,234 

0,179 
0,218 

0,189 
0,219 

0,190 
0,202 

0,192 
0,188 

T
otal 

15,803 
15,752 

15,862 
15,892 

15,809 
15,854 

15,846 
15,849 

15,822 
15,839 

15,855 
15,847 
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Anexo C.4. Análises químicas pontuais de piroxênio 
  

Lâmina SOS-3AB SOS-3AB SOS-3AB SOS-3AC SOS-3AC SOS-3AC SOS-3AC 
Fácies Enclave 

Análise 29 4 5 3 4 13 14 
SiO2 53,79 54,69 54,70 54,01 53,81 54,29 54,47 
TiO2 0,04 0,05 0,12 0,04 0,07 0,15 0,06 

Al2O3 1,18 0,74 0,98 0,69 0,82 0,98 0,84 
Cr2O3 0,21 0,00 0,18 0,06 0,14 0,55 0,17 

FeO 5,65 5,04 5,10 5,21 5,12 3,74 4,75 
MnO 0,39 0,27 0,32 0,26 0,25 0,16 0,26 
MgO 14,14 15,44 15,34 15,24 15,04 16,22 15,35 
CaO 23,46 24,06 23,27 23,51 23,49 23,39 23,52 

Na2O 0,68 0,38 0,44 0,37 0,46 0,40 0,48 
K2O 0,04 0,01 0,02  0,01 0,02 0,01 

Total 99,56 100,68 100,46 99,38 99,20 99,91 99,90 
Fórmula estrutural calculada com base em 06 oxigênios 

Si 1,993 1,996 1,998 1,998 1,995 1,985 2,000 
Al 0,007 0,004 0,002 0,002 0,005 0,015  
Al 0,045 0,028 0,040 0,028 0,030 0,027 0,036 

Fe3+ 0,006 0,001   0,001   
Cr 0,006  0,005 0,002 0,004 0,016 0,005 
Ti 0,001 0,001 0,003 0,001 0,002 0,004 0,002 

Fe2+ 0,169 0,153 0,156 0,161 0,158 0,115 0,146 
Mn 0,012 0,008 0,010 0,008 0,008 0,005 0,008 
Mg 0,781 0,840 0,835 0,840 0,831 0,884 0,840 
Ca 0,931 0,941 0,910 0,932 0,933 0,916 0,925 
Na 0,048 0,027 0,031 0,027 0,033 0,028 0,034 
K 0,002  0,001  0,001 0,001  

Total 4,002 4,000 3,992 3,999 4,000 3,996 3,996 
Wo 49,028 48,418 47,620 47,998 48,326 47,726 48,201 
En 41,114 43,231 43,705 43,282 43,049 46,051 43,777 
Fs 9,858 8,351 8,675 8,721 8,624 6,224 8,023 

En = 100 * Mg/(Mg+Fe2++Ca) 
Fs = 100 * Fe2+/(Mg+Fe2++Ca) 
Wo = 100 * Ca/(Mg+Fe2++Ca) 
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A
nexo C

.5. A
nálises quím

icas pontuais de apatita 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

L
âm

ina 
FD

S-03A
 

FD
S-03A

 
FD

S-03A
 

FD
S-03A

 
FD

S-03A
 

FD
S-03A

 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-197 
FD

S-197 
FD

S-200 
FD

S-200 
Fácies 

B
iotita H

ornblenda Q
uartzo-M

onzonito Porfirítica 
B

iotita H
ornblenda Q

uartzo-M
onzonito 

A
nálise 

9 
10 

11 
22 

23 
49 

20 
36 

53 
54 

15 
131 

23 
71 

61 
74 

P
2 O

5  
40,2 

41,3 
41,7 

41,1 
40,7 

41,6 
41,0 

41,2 
41,4 

41,1 
41,5 

40,8 
41,2 

41,2 
40,6 

41,0 
SiO

2  
1,1 

0,4 
0,3 

0,2 
0,5 

 
 

0,4 
 

 
 

0,5 
 

 
0,4 

 
FeO

 
0,4 

 
 

0,4 
 

 
 

 
 

 
 

  
 

 
0,4 

 
C

aO
 

54,5 
55,1 

54,9 
54,6 

54,5 
55,3 

55,4 
54,7 

55,2 
54,8 

55,0 
54,6 

54,3 
54,9 

54,1 
55,2 

C
e

2 O
3  

0,7 
 

0,2 
 

0,2 
0,3 

 
 

 
 

 
  

 
0,2 

0,3 
 

L
a

2 O
3  

0,2 
 

0,2 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 
 

 
 

F 
2,8 

3,2 
2,8 

3,8 
4,2 

2,8 
3,7 

3,6 
2,9 

4,3 
3,6 

4,2 
4,6 

3,9 
4,3 

3,3 
C

l 
 

0,1 
 

 
 

 
0,1 

 
0,1 

 
 

0,1 
 

 
 

 
H

2 O
 

1,1 
1,0 

1,1 
0,9 

0,8 
1,1 

0,9 
0,9 

1,1 
0,8 

0,9 
0,8 

0,7 
0,9 

0,8 
1,0 

Subtotal 
99,6 

99,5 
99,8 

99,0 
98,7 

99,7 
99,2 

99,0 
99,2 

98,7 
99,2 

98,8 
98,4 

99,0 
98,6 

98,8 
O

=F,C
l 

0,6 
0,7 

0,6 
0,8 

0,9 
0,6 

0,8 
0,7 

0,6 
0,9 

0,7 
0,9 

0,9 
0,8 

0,9 
0,7 

T
otal 

100,4 
100,4 

100,7 
100,2 

100,0 
100,6 

100,3 
100,1 

100,1 
100,1 

100,3 
100,1 

99,9 
100,3 

100,0 
99,8 

Fórm
ula estrutural calculada com

 base em
 25 oxigênios 

P 
5,821 

5,936 
5,973 

5,949 
5,917 

5,975 
5,938 

5,948 
5,970 

5,970 
5,985 

5,921 
5,998 

5,970 
5,923 

5,947 
Si 

0,188 
0,068 

0,051 
0,034 

0,086 
 

 
0,068 

 
 

 
0,086 

 
 

0,069 
 

Fe 
0,057 

 
 

0,057 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
0,058 

 
C

a 
9,987 

10,023 
9,953 

10,002 
10,028 

10,053 
10,155 

9,994 
10,074 

10,074 
10,038 

10,027 
10,005 

10,068 
9,988 

10,133 
C

e 
0,015 

 
0,004 

 
0,004 

0,006 
 

 
 

 
 

 
 

0,004 
0,006 

 
L

a 
0,004 

 
0,004 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
O

H
 

1,269 
1,142 

1,277 
1,008 

0,899 
1,275 

1,005 
1,063 

1,217 
0,874 

1,064 
0,872 

0,793 
0,981 

0,869 
1,137 

F 
0,731 

0,829 
0,723 

0,992 
1,101 

0,725 
0,966 

0,937 
0,754 

1,126 
0,936 

1,099 
1,207 

1,019 
1,131 

0,863 
C

l 
 

0,029 
 

 
 

 
0,029 

 
0,029 

 
 

0,029 
 

 
 

 
T

otal 
18,072 

18,028 
17,985 

18,042 
18,036 

18,034 
18,093 

18,010 
18,045 

18,045 
18,023 

18,033 
18,003 

18,043 
18,044 

18,080 
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Anexo C.5. Análises químicas pontuais de apatita 

Lâmina FDS-03F FDS-03U FDS-12B3 FDS-12B4 
Fácies Enclave 

Análise 7 82 66 27 
P2O5 41,1 41,2 40,9 41,4 
SiO2 
FeO 
CaO 55,0 55,6 55,5 54,5 

Ce2O3 
La2O3 

F 3,6 3,3 3,6 4,1 
Cl 

H2O 0,9 1,0 0,9 0,8 
Subtotal 98,8 99,4 99,1 98,7 
O=F,Cl 0,7 0,7 0,7 0,8 

Total 98,0 98,7 98,3 97,9 
Fórmula estrutural calculada com base em 25 oxigênios 

P 5,961 5,941 5,928 6,001 
Si 
Fe 
Ca 10,096 10,147 10,180 9,998 
Ce 
La 

OH 1,059 1,142 1,059 0,929 
F 0,941 0,858 0,941 1,071 

Cl 
Total 18,058 18,088 18,108 17,999 
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A
nexo C

.6. A
nálises quím

icas pontuais de epídoto 

L
âm

ina 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-192 
FD

S-03U
 

FD
S-03U

 
FD

S-12B
4 

FD
S-12B

4 
Fácies 

B
iotita H

ornblenda Q
uartzo-M

onzonito Porfirítico 
E

nclave 
A

nálise 
39 

40 
69 

70 
89 

117 
25 

65 
7 

61 
SiO

2  
39,2 

39,2 
39,1 

39,4 
39,3 

39,3 
39,5 

39,5 
39,2 

39,1 
A

l2 O
3  

24,7 
25,4 

24,8 
25,6 

24,7 
24,8 

25,2 
24,7 

25,4 
24,3 

FeO
 

12,1 
11,3 

12,0 
11,1 

12,1 
11,8 

11,5 
11,9 

11,4 
12,7 

C
aO

 
24,1 

24,0 
24,1 

24,0 
23,9 

24,1 
23,8 

23,9 
24,0 

23,8 
T

otal 
100,1 

99,9 
100,0 

100,1 
100,0 

100,0 
100,0 

100,0 
100,0 

99,9 
Si 

6,010 
6,005 

6,000 
6,017 

6,026 
6,025 

6,041 
6,051 

6,001 
6,012 

A
l 

4,463 
4,586 

4,485 
4,608 

4,463 
4,481 

4,542 
4,459 

4,582 
4,404 

Fe
3+ 

1,551 
1,448 

1,540 
1,418 

1,552 
1,513 

1,471 
1,524 

1,459 
1,633 

C
a 

3,959 
3,939 

3,962 
3,927 

3,926 
3,959 

3,900 
3,923 

3,936 
3,921 

H
2 O

 
1,000 

1,000 
1,000 

1,000 
1,000 

1,000 
1,000 

1,000 
1,000 

1,000 
T

otal 
16,983 

16,978 
16,987 

16,970 
16,967 

16,978 
16,953 

16,957 
16,979 

16,970 
%

Ps 
25,794 

23,994 
25,559 

23,528 
25,794 

25,241 
24,461 

25,477 
24,155 

27,053 
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Anexo C.7. Análises químicas pontuais de titanita 

Lâmina 192 192 192 192 192 192 192 192 200 
Fácies Biotita Hornblenda Quartzo-Monzonito Porfirítico 

Análise 33 34 35 55 91 104 108 112 19 
SiO2 30,9 30,6 30,9 30,7 30,8 31,0 31,1 30,6 31,7 
TiO2 37,4 38,2 37,1 37,2 38,0 37,0 37,7 37,5 34,3 

Al2O3 1,7 1,4 2,2 1,8 1,4 1,9 1,4 1,7 3,3 
FeO 0,9 0,9 1,3 0,8 1,2 0,7 1,1 1,1 1,4 
CaO 27,9 28,1 28,0 27,8 27,8 28,4 27,9 28,1 27,8 

Ce2O5 0,5 0,7 0,8 0,5 0,5 0,3 
F 0,6 0,2 0,7 0,2 0,3 0,6 0,1 0,6 1,4 

Total 99,9 100,1 100,2 99,3 100,0 99,6 99,8 99,9 99,9 
Fórmula estrutural calculada com base em 05 oxigênios 

Si 4,022 4,007 3,992 4,047 4,025 4,028 4,077 3,985 4,059 
Al 0,261 0,216 0,335 0,280 0,216 0,291 0,216 0,261 0,498 
Ti 3,661 3,763 3,605 3,688 3,735 3,616 3,717 3,673 3,303 
Fe 0,098 0,099 0,140 0,088 0,131 0,076 0,121 0,120 0,150 
Ca 3,890 3,942 3,876 3,926 3,892 3,953 3,918 3,920 3,813 
Ce 0,006 0,008 0,010 0,006 0,006 0,004 

F 0,247 0,083 0,286 0,083 0,124 0,247 0,041 0,247 0,567 
Soma 12,184 12,118 12,235 12,121 12,129 12,211 12,096 12,210 12,389 
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Anexo C.8. Análises químicas pontuais de zircão 

Lâmina 03A 192 192 192 
Fácies Biotita Hornblenda Quartzo-Monzonito Porfirítico 

Análise 38 48 49 111 
ZrO2 65,2 65,1 65,9 65,5 
SiO2 33,3 33,2 32,8 32,8 
UO2 0,6 

HfO2 1,5 1,2 1,3 1,7 
Total 100,0 100,1 100,0 100,0 

Fórmula estrutural calculada com base em 04 oxigênios 
Zr 0,970 0,970 0,984 0,979 
Si 1,016 1,014 1,005 1,006 
U 0,004 

Hf 0,013 0,010 0,011 0,015 
Total 2,000 1,999 2,000 2,000 
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APÊNDICE D – Análises geoquímicas de rocha total

Anexo D.1. Análises geoquímicas de rocha total. Fácies Biotita Hornblenda Quartzo-monzonnito Porfirítico (FP); 
Fácies Biotita Hornblenda Quartzo-monzonito (FM) 

Amostra 70A 195A 80 79 192 193 13 12A 3A 197 200 
Fácies FP FM 

SiO2 60,77 61,35 61,97 62,30 62,44 62,52 62,58 63,34 63,59 68,68 68,97 
Al2O3 15,36 14,86 14,94 14,84 14,78 14,85 14,63 14,84 14,67 15,34 15,17 

CaO 4,45 4,58 4,25 4,02 4,48 4,12 4,18 4,06 3,70 2,14 1,88 
Na2O 3,17 3,19 3,12 3,15 3,20 2,97 3,20 3,44 3,23 3,97 4,02 
K2O 4,39 3,90 4,24 4,25 4,03 4,55 4,25 4,25 4,43 5,01 5,03 
TiO2 0,81 0,84 0,74 0,75 0,75 0,73 0,77 0,67 0,63 0,33 0,30 

Fe2O3 5,85 6,00 5,54 5,40 5,49 5,35 5,59 5,12 5,21 2,42 2,23 
MnO 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,04 0,04 
MgO 3,54 3,81 3,51 3,40 3,22 3,41 3,19 2,94 2,82 1,26 1,08 
P2O5 0,35 0,35 0,38 0,35 0,30 0,34 0,33 0,29 0,27 0,16 0,15 
LOI 0,70 0,60 0,80 1,00 0,9 0,70 0,80 0,60 1,00 0,40 0,9 

Total 98,78 98,97 98,78 98,55 98,78 98,93 98,81 99,03 98,63 99,35 98,87 
V 11 119 110 104 110 108 107 97 91 37 35 

Co 16,7 16,7 15,7 15,5 14,6 15,7 15,8 13,4 13,3 5,7 4,6 
Zn 61 64 64 - 53 61 53 52 51 55 51 
Ni 24 26,1 29,8 26,2 21 25 19,3 22 21,4 <20 <20 
Cu 18,7 21,2 17,8 13,9 18,0 22,4 19,6 16,6 17,2 9,9 11,2 
Ba 631 1286 1648 1538 1284 1535 1232 1194 1281 1171 1078 
Rb 142,0 122,8 127,8 137,2 145,3 126,2 158,9 151,5 159,4 142,5 171,4 
Sr 772,7 751,4 760,8 735,0 625,0 747,0 609,2 682,9 649,1 733,6 683,4 
Y 2,5 19,0 18,0 17,3 18,5 19,8 19,0 15,9 15,5 8,2 7,7 
Zr 108,1 221,4 213,2 225,9 192,6 219,5 204,9 198,5 197,1 151,9 141,0 

Nb 9,7 9,5 8,0 9,4 9,6 9,2 10,9 9,4 8,9 5,6 7,2 
Th 11,3 14,4 11,9 13,7 16,0 18,0 14,9 13,0 13,8 12,5 18,2 
U 3,0 2,8 2,4 2,2 3,6 3,3 3,2 3,1 2,7 2,0 3,6 

Ga 22,5 21,2 20,8 20,8 19,1 19,8 20,9 21,2 20,6 20,0 20,7 
Sc 14,0 13,0 13,0 12,0 13,0 13,0 14,0 13,0 12,0 4,0 4,0 
Sn 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 
Ta 0,6 0,6 0,5 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,5 0,5 0,7 
Hf 5,9 6,4 5,8 6,2 5,7 6,1 6,2 5,7 5,3 4,9 4,5 
Be 4,0 3,0 4,0 4,0 3,0 4,0 4,0 4,0 3,0 3,0 5,0 
Cs 4,4 3,2 4,6 4,4 5,3 3,2 4,4 4,6 5,5 3,7 8,8 
La 38,7 49,6 41,3 44,9 40,7 58,4 41,0 35,7 37,7 33,1 32,9 
Ce 81,1 102,1 86,6 88,8 83,6 119,4 87,9 76,6 78,4 64,1 63,9 
Pr 9,95 11,90 10,41 10,62 9,92 13,68 10,29 8,97 9,11 7,4 7,24 

Nd 39,50 45,70 43,20 42,20 38,50 49,60 39,30 36,50 37,1 27,1 26,9 
Sm 8,27 8,63 8,55 8,19 7,27 9,17 6,92 6,50 6,27 5,02 5,06 
Eu 1,86 2,15 1,90 1,82 1,75 2,14 1,66 1,58 1,54 1,23 1,17 
Gd 6,12 6,38 6,28 5,92 5,47 6,64 5,22 4,78 4,72 3,40 3,28 
Tb 0,79 0,84 0,80 0,76 0,77 0,86 0,77 0,67 0,66 0,41 0,39 
Dy 3,97 4,17 3,96 3,80 3,94 4,23 3,75 3,17 2,87 1,81 1,75 
Ho 0,67 0,71 0,68 0,65 0,69 0,72 0,66 0,54 0,53 0,29 0,26 
Er 1,65 1,91 1,82 1,66 1,88 1,89 1,75 1,60 1,42 0,80 0,73 

Tm 0,24 0,28 0,26 0,25 0,28 0,27 0,25 0,21 0,21 0,12 0,10 
Yb 1,49 1,70 1,69 1,61 1,66 1,61 1,59 1,36 1,33 0,73 0,68 
Lu 0,21 0,24 0,22 0,21 0,24 0,23 0,22 0,19 0,19 0,11 0,09 
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Anexo D.2. Análises geoquímicas de rocha total. Enclaves máficos microgranulares (MME). 

Amostra 3B 12B2 12B1 3F 3J 3N 3U 12B4 77G 3C 
Fácies MME Minette 

SiO2 45,14 45,22 47,84 50,01 53,25 58,27 60,84 63,69 55,23 56,94 
Al2O3 13,25 12,35 13,68 12,58 12,11 13,71 14,21 13,83 12,60 12,89 

CaO 7,51 7,00 6,47 7,30 6,77 5,55 2,67 2,43 5,22 4,54 
Na2O 2,10 1,32 2,36 1,78 1,06 3,12 1,63 3,80 1,28 1,70 
K2O 4,50 5,34 4,49 5,94 7,28 4,09 8,79 3,26 7,66 6,96 
TiO2 1,51 1,38 1,47 0,86 1,03 0,93 0,62 0,95 0,80 0,76 

Fe2O3 14,12 14,53 13,17 12,15 10,69 8,45 6,19 7,05 7,73 7,01 
MnO 0,23 0,24 0,21 0,19 0,17 0,12 0,07 0,08 0,15 0,13 
MgO 8,56 9,91 7,96 6,80 6,96 4,97 3,43 3,43 7,04 6,63 
P2O5 1,10 0,98 0,60 0,81 1,30 0,53 0,57 0,19 0,65 0,59 
LOI 1,50 1,20 1,20 1,16 - 0,89 0,74 1,29 1,10 1,30 

Total 98,02 98,27 98,25 98,41 100,63 99,75 99,03 98,71 98,36 98,15 
V 274 247 249 201 163 155 93 138 139 129,9 

Ni 37,7 48,3 48,3 - - - - 64,7 27,4 29,5 
Cr 510 950 640 510 600 370 310 220 87 78 
Ba 724 856 705 1450 1505 1010 2190 388 105,4 116,9 
Rb 251,2 320,6 262,9 201,0 259,0 168,5 312,0 388,0 125,90 108,20 
Sr 244,5 176,5 273,3 346,0 313,0 444,0 518,0 367,7 1523,00 1381,00 
Y 34,6 19,0 30,0 19,1 22,0 23,9 10,1 22,3 332,80 326,60 
Zr 424,8 321,2 307,8 233,0 307,0 246,0 239,0 203,0 377,50 399,90 

Nb 20,1 8,8 15,3 14,9 9,5 16,9 7,4 7,8 16,20 13,00 
Th 15,1 26,5 23,4 16,3 28,7 18,1 13,2 6,2 237,50 221,80 
U 4,90 2,50 3,80 3,10 3,51 3,03 2,67 1,90 6,00 6,00 

Ga 30,7 29,7 28,1 27,6 21,1 23,8 21,8 16,0 20,9 16,2 
Sn 7,0 5,0 6,0 7,0 4,0 6,0 3,0 2,0 2,9 2,9 
Ta 1,1 0,3 0,8 0,8 0,5 1,0 0,5 0,5 19,0 20,5 
Hf 12,6 9,9 9,4 7,1 9,8 7,2 6,8 5,9 21,0 18,0 
Pb 3,7 2,9 4,3 3,2 1,0 2,0 
Cs 9,80 12,90 11,00 6,71 8,08 7,08 9,72 9,20 0,10 <0,10 
La 35,6 51,8 53,5 34,9 71,2 56,7 36,7 23,9 7,0 6,7 
Ce 95,8 102,7 115,6 80,0 145,0 114,0 69,6 51,7 - 2,0
Pr 13,60 11,60 13,74 8,88 15,75 12,35 6,99 6,09 10,20 7,90

Nd 60,8 44,40 56,80 37,70 62,20 50,90 26,40 25,50 49,10 43,50
Sm 12,41 7,42 10,66 7,96 12,00 9,97 4,21 4,23 95,10 89,20
Eu 2,54 1,40 2,06 1,51 1,71 1,85 0,72 0,76 10,21 9,86
Gd 9,84 5,79 8,25 5,35 8,27 7,10 2,78 4,39 40,30 37,20
Tb 1,41 0,77 1,21 0,66 1,03 0,81 0,30 0,75 7,31 6,26
Dy 6,69 3,35 5,97 3,68 5,42 4,82 1,72 4,10 0,90 0,99
Ho 1,18 0,63 1,04 0,67 0,90 0,81 0,29 0,81 5,66 4,54
Er 3,12 1,75 2,89 1,81 2,58 1,93 0,96 2,27 0,71 0,62

Tm 0,44 0,24 0,42 0,28 0,31 0,32 0,16 0,34 3,24 2,78
Yb 3,03 1,58 2,68 1,76 1,92 1,92 0,86 2,08 0,68 0,44
Lu 0,42 0,25 0,39 0,27 0,32 0,28 0,15 0,30 1,79 1,18
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SXEOLVKHG OHFWXUH RU DFDGHPLF WKHVLV), WKDW LW LV QRW XQGHU FRQVLGHUDWLRQ
IRU SXEOLFDWLRQ HOVHZKHUH, WKDW LWV SXEOLFDWLRQ LV DSSURYHG E\ DOO
DXWKRUV  DV ZHOO DV WDFLWO\ RU H[SOLFLWO\ E\ WKH UHVSRQVLEOH DXWKRULWLHV
ZKHUH WKH ZRUN ZDV FDUULHG RXW, DQG WKDW, LI DFFHSWHG, LW ZLOO QRW EH
SXEOLVKHG HOVHZKHUH LQ WKH VDPH IRUP,  LQ EQJOLVK RU LQ DQ\ RWKHU
ODQJXDJH, LQFOXGLQJ HOHFWURQLFDOO\, ZLWKRXW WKH ZULWWHQ FRQVHQW RI WKH
FRS\ULJKW-KROGHU. AXWKRUV VKRXOG YHULI\ WKH RULJLQDOLW\ RI WKH DUWLFOH E\
FKHFNLQJ IRU SODJLDULVP ZLWK DQ\ DYDLODEOH VRIWZDUH. 
IQ DGGLWLRQ, WKH FRUUHVSRQGLQJ DXWKRU PXVW VWDWH WKDW:

7KH DUWLFOH KDV QRW EHHQ SDUWLWLRQHG DQG WKDW LWV FRQ- WHQWV DUH
IXOO\ DQG LQGHSHQGHQWO\ XQGHUVWDQGDEOH;
7KH DUWLFOH, HGLWHG LQ 0LFURVRIW :RUG, A4 IRUPDW, GRHV QRW H[FHHG
12,000 ZRUGV;
EDFK LOOXVWUDWLRQ RU WDEOH LV EHLQJ VHQW LQ D VHSDUDWH ILOH (.WLI IRU
ILJXUHV);
1R WH[W RU LOOXVWUDWLRQ ILOH H[FHHGV 10 0E;
7KH DXWKRUV DUH DZDUH WKDW VXEPLVVLRQV WKDW GR QRW FRPSO\ ZLWK
WKH ³IQVWUXFWLRQV WR DXWKRUV´ IRU BJG ZLOO EH UHWXUQHG WR WKH
FRUUHVSRQGLQJ DXWKRU;
7KH DXWKRUV DUH DZDUH WKDW LI UHYLHZHUV LQGLFDWH WKH QHHG IRU
PDMRU RU PLQRU UHYLVLRQ, WKH\ ZLOO KDYH 30 GD\V WR PDNH WKH
FRUUHFWLRQV VXJJHVWHG E\ WKH HGLWRUV;
7KH DXWKRUV DUH DZDUH WKDW WKH\ VKRXOG FDUHIXOO\ FKHFN DQG
FRUUHFW SULQW SURRIV DQG UHWXUQ WKHP WR SXEOLVKHUV ZLWKLQ 48 KRXUV
WR HQVXUH WKH SXEOLFDWLRQ RI WKH DUWLFOH ZLWKRXW HUURUV;
7KH DXWKRUV DUH DZDUH WKDW, VKRXOG WKH DUWLFOH EH DFFHSWHG IRU
SXEOLFDWLRQ, FRS\ULJKW ZLOO EH WUDQVIHUUHG WR WKH BUD]LOLDQ
GHRORJLFDO 6RFLHW\ E\ VHQGLQJ D OHWWHU VLJQHG E\ DOO DXWKRUV (³BJG
SXEOLVKLQJ DJUHHPHQW´).

SUBMISSION

2XU RQOLQH VXEPLVVLRQ V\VWHP (6FKRODU2QH ± 6FLE/2) ZLOO JXLGH \RX
VWHSZLVH WKURXJK WKH SURFHVV RI HQWHULQJ GHWDLOV RQ \RXU DUWLFOH DQG
XSORDGLQJ \RXU ILOHV. 7KH V\VWHP ZLOO FRQYHUW \RXU DUWLFOH ILOHV WR D
VLQJOH 3DF ILOH IRU XVH LQ WKH SHHU-UHYLHZ SURFHVV. EGLWDEOH IL- OHV (H.J.,
:RUG, /D7H;) DUH UHTXLUHG WR W\SHVHW \RXU DUWLFOH IRU ILQDO SXEOLFDWLRQ.
AOO FRUUHVSRQGHQFH, LQFOXGLQJ QRWLILFDWLRQ RI WKH EGLWRU¶V GHFLVLRQ DQG
UHTXHVWV IRU UH- YLVLRQ, ZLOO EH VHQW E\ H-PDLO.

E9ALUATION
3HHU UHYLHZ: AUWLFOHV ZLOO EH VXEPLWWHG WR FULWLFDO DQDO\VLV E\ OHDVW WZR
UHYLHZHUV.
7\SH RI HYDOXDWLRQ: AXWKRUV ZLOO EH LGHQWLILHG LQ WKH PDQXVFULSWV
UHFHLYHG E\ WKH 5HYLHZHUV.

 

FRUP DQG SUHSDUDWLRQ RI PDQXVFULSWV

UVH RI ZRUG SURFHVVLQJ VRIWZDUH
5HJDUGOHVV RI WKH ILOH IRUPDW RI WKH RULJLQDO VXEPLVVLRQ, DW UHYLVLRQ \RX
PXVW SURYLGH XV ZLWK DQ HGLWDEOH ILOH RI WKH HQWLUH DUWLFOH. KHHS WKH
OD\RXW RI WKH WH[W DV VLPSOH DV SRVVLEOH. 0RVW IRUPDWWLQJ FRGHV ZLOO EH
UHPRYHG DQG UHSODFHG RQ SURFHVVLQJ WKH DUWLFOH. 7KH HOHFWURQLF WH[W
VKRXOG EH SUHSDUHG LQ D ZD\ YHU\ VLPLODU WR WKDW RI FRQYHQWLRQDO
PDQXVFULSWV.

7R DYRLG HUURUV \RX DUH VWURQJO\ DGYLVHG WR XVH WKH µVSHOO-FKHFN¶ DQG
µJUDPPDU-FKHFN¶ IXQFWLRQV RI \RXU ZRUG SURFHVVRU.

AUWLFOH VWUXFWXUH
7KHUH DUH QR VWULFW IRUPDWWLQJ UHTXLUHPHQWV, EXW DOO PDQXVFULSWV PXVW
FRQWDLQ WKH HVVHQWLDO HOHPHQWV  QHHGHG WR FRQYH\ \RXU PDQXVFULSW, IRU
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H[DPSOH, AEVWUDFW, KH\ZRUGV, IQWURGXFWLRQ, 0DWHULDOV DQG  0HWKRGV, 
5HVXOWV, CRQFOXVLRQV, 5HIHUHQFHV, AUWZRUN DQG 7DEOHV ZLWK CDSWLRQV.

DLYLGH WKH DUWLFOH LQWR FOHDUO\ GHILQHG DQG QXPEHUHG VHFWLRQV.
6XEVHFWLRQV VKRXOG EH QXPEHUHG 1.1 (WKHQ 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, HWF.
(WKH DEVWUDFW LV QRW LQFOXGHG LQ VHFWLRQ QXPEHULQJ). 8VH WKLV QXPEHULQJ
DOVR IRU LQWHUQDO FURVV-UHIHUHQFLQJ: GR QRW MXVW UHIHU WR µWKH WH[W¶. AQ\
VXEVHFWLRQ PD\ EH JLYHQ D EULHI KHDGLQJ. EDFK KHDGLQJ VKRXOG DSSHDU
RQ LWV RZQ VHSDUDWH  OLQH.

IQWURGXFWLRQ
6WDWH WKH REMHFWLYHV RI WKH ZRUN DQG SURYLGH DQ DGHTXDWH EDFNJURXQG,
DYRLGLQJ D GHWDLOHG OLWHUDWXUH VXUYH\ RU D VXPPDU\ RI WKH UHVXOWV.

MDWHULDO DQG PHWKRGV 
3URYLGH VXIILFLHQW GHWDLO WR DOORZ WKH ZRUN WR EH UH- SURGXFHG.   
0HWKRGV    DOUHDG\    SXEOLVKHG    VKRXOG    EH LQGLFDWHG E\ D UHIHUHQFH.
2QO\ UHOHYDQW PRGLILFDWLRQV VKRXOG EH GHVFULEHG.

TKHRU\/FDOFXODWLRQ
A 7KHRU\ VHFWLRQ VKRXOG H[WHQG, QRW UHSHDW, WKH EDFN- JURXQG WR WKH
DUWLFOH DOUHDG\ GHDOW ZLWK LQ WKH IQWURGXFWLRQ DQG OD\ WKH IRXQGDWLRQ IRU
IXUWKHU ZRUN. IQ FRQWUDVW, D CDOFXODWLRQ VHFWLRQ UHSUHVHQWV D SUDFWLFDO
GHYHORSPHQW IURP D WKHRUHWLFDO EDVLV.

RHVXOWV 
5HVXOWV VKRXOG EH FOHDU DQG FRQFLVH.

DLVFXVVLRQ 
7KLV VKRXOG H[SORUH WKH VLJQLILFDQFH RI WKH UHVXOWV RI WKH ZRUN, QRW
UHSHDW WKHP. A FRPELQHG 5HVXOWV DQG DLVFXVVLRQ VHFWLRQ LV RIWHQ
DSSURSULDWH. AYRLG H[WHQVLYH FLWDWLRQV DQG GLVFXVVLRQ RI SXEOLVKHG
OLWHUDWXUH.

CRQFOXVLRQV
7KH PDLQ FRQFOXVLRQV RI WKH VWXG\ PD\ EH SUHVHQWHG LQ D VKRUW
CRQFOXVLRQV VHFWLRQ, ZKLFK PD\ VWDQG DORQH RU IRUP D VXEVHFWLRQ RI D
DLVFXVVLRQ RU 5HVXOWV DQG DLVFXVVLRQ VHFWLRQ.

ASSHQGLFHV 
II WKHUH LV PRUH  WKDQ  RQH  DSSHQGL[,  WKH\  VKRXOG EH LGHQWLILHG DV A,
B, HWF. FRUPXODH DQG HTXDWLRQV LQ DSSHQGLFHV VKRXOG EH JLYHQ VHSDUDWH
QXPEHULQJ: ET. (A.1), ET. (A.2), HWF.; LQ D VXEVHTXHQW DSSHQGL[, ET.
(B.1) DQG VR RQ. 7KLV DOVR DSSOLHV WR WDEOHV DQG ILJXUHV: 7DEOH A.1; FLJ.
A.1, HWF.

EVVHQWLDO WLWOH SDJH LQIRUPDWLRQ

TLWOH. CRQFLVH, LQIRUPDWLYH, DQG LQWHUHVWLQJ. 7LWOHV DUH RIWHQ XVHG LQ
LQIRUPDWLRQ-UHWULHYDO V\VWHPV. AYRLG DEEUHYLDWLRQV DQG IRUPXODH ZKHUH
SRVVLEOH.

AXWKRU QDPHV DQG DIILOLDWLRQV. 3OHDVH FOHDUO\ LQGLFDWH WKH JLYHQ
QDPH(V) DQG IDPLO\ QDPH(V) RI HDFK DXWKRU DQG FKHFN WKDW DOO QDPHV
DUH DFFXUDWHO\ VSHOOHG. 3UHVHQW WKH DXWKRUV¶ DIILOLDWLRQ DGGUHVVHV (ZKHUH
WKH DFWXDO ZRUN ZDV GRQH) EHORZ WKH QDPHV. IQGLFDWH DOO DIILOLDWLRQV
ZLWK D ORZHU-FDVH VXSHUVFULSW QXPEHU LPPHGLDWHO\ DIWHU WKH DXWKRU¶V
QDPH DQG LQ IURQW RI WKH DSSURSULDWH DGGUHVV. 3URYLGH WKH IXOO SRVWDO
DGGUHVV RI HDFK DIILOLDWLRQ, LQFOXGLQJ WKH FRXQWU\ QDPH DQG, LI DYDLODEOH,
WKH H-PDLO DGGUHVV RI HDFK DXWKRU.

CRUUHVSRQGLQJ DXWKRU. COHDUO\ LQGLFDWH ZKR ZLOO KDQGOH
FRUUHVSRQGHQFH DW DOO VWDJHV RI UHIHUHHLQJ, SXEOLFDWLRQ, DQG SRVW-
SXEOLFDWLRQ. EQVXUH WKDW WKH H-PDLO DGGUHVV LV JLYHQ DQG WKDW FRQWDFW
GHWDLOV DUH NHSW XS WR GDWH E\ WKH FRUUHVSRQGLQJ DXWKRU.
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PUHVHQW/SHUPDQHQW DGGUHVV. II DQ DXWKRU KDV PRYHG VLQFH WKH ZRUN
GHVFULEHG LQ WKH DUWLFOH ZDV GRQH, RU ZDV YLVLWLQJ DW WKH WLPH, D µ3UHVHQW
DGGUHVV¶ (RU µ3HUPDQHQW DGGUHVV¶) PD\ EH LQGLFDWHG DV D  IRRWQRWH WR
WKDW DXWKRU¶V QDPH. 7KH DGGUHVV DW ZKLFK WKH DXWKRU DFWXDOO\ GLG WKH
ZRUN PXVW EH UHWDLQHG DV WKH PDLQ, DIILOLDWLRQ DGGUHVV. 6XSHUVFULSW
AUDELF QXPHUDOV DUH XVHG IRU VXFK IRRWQRWHV.

AEVWUDFW
A FRQFLVH DQG IDFWXDO DEVWUDFW LV UHTXLUHG. 7KH DEVWUDFW VKRXOG VWDWH
EULHIO\ WKH SXUSRVH RI WKH UHVHDUFK, WKH SULQFLSDO UHVXOWV DQG PDMRU
FRQFOXVLRQV. AQ DEVWUDFW LV RIWHQ SUHVHQWHG VHSDUDWHO\ IURP WKH DUWLFOH,
VR LW PXVW EH DEOH WR VWDQG DORQH. FRU WKLV UHDVRQ, 5HIHUHQFHV VKRXOG EH
DYRLGHG, EXW LI HVVHQWLDO, WKHQ FLWH WKH DXWKRU(V) DQG \HDU(V). AOVR, QRQ-
VWDQGDUG RU XQFRPPRQ DEEUHYLDWLRQV VKRXOG EH DYRLGHG, EXW LI
HVVHQWLDO WKH\ PXVW EH GHILQHG DW WKHLU ILUVW PHQWLRQ LQ WKH DEVWUDFW
LWVHOI.

KH\ZRUGV 
IPPHGLDWHO\ DIWHU WKH DEVWUDFW, SURYLGH D PD[LPXP   RI 6 NH\ZRUGV,
XVLQJ APHULFDQ VSHOOLQJ DQG DYRLGLQJ JHQHUDO DQG SOXUDO WHUPV DQG
PXOWLSOH FRQFHSWV (DYRLG, IRU H[DPSOH, µDQG¶, µRI ¶). BH VSDULQJ ZLWK
DEEUHYLDWLRQV: RQO\ DEEUHYLDWLRQV ILUPO\ HVWDEOLVKHG LQ WKH ILHOG PD\ EH
HOLJLEOH. 7KHVH NH\ZRUGV ZLOO EH XVHG IRU LQGH[LQJ SXUSRVHV.

AEEUHYLDWLRQV 
DHILQH DEEUHYLDWLRQV WKDW DUH QRW VWDQGDUG LQ WKLV ILHOG LQ D IRRWQRWH WR
EH SODFHG RQ WKH ILUVW SDJH RI WKH DUWLFOH. 6XFK DEEUHYLDWLRQV WKDW DUH
XQDYRLGDEOH LQ WKH DEVWUDFW PXVW EH GH- ILQHG DW WKHLU ILUVW PHQWLRQ
WKHUH, DV ZHOO DV LQ WKH IRRWQRWH. EQVXUH FRQVLVWHQF\ RI DEEUHYLDWLRQV
WKURXJKRXW WKH DUWLFOH.

AFNQRZOHGJHPHQWV
CROODWH DFNQRZOHGJHPHQWV LQ D VHSDUDWH VHFWLRQ DW WKH HQG RI WKH
DUWLFOH EHIRUH WKH UHIHUHQFHV DQG GR QRW, WKHUH- IRUH, LQFOXGH WKHP RQ
WKH WLWOH SDJH, DV D IRRWQRWH WR WKH WLWOH RU RWKHUZLVH. /LVW KHUH WKRVH
LQGLYLGXDOV ZKR SURYLGHG KHOS GXULQJ WKH UHVHDUFK (H.J., SURYLGLQJ
ODQJXDJH KHOS, ZULWLQJ DVVLVWDQFH RU SURRI UHDGLQJ WKH DUWLFOH, HWF.), DV
ZHOO DV LQVWLWXWLRQV DQG IXQGLQJ DJHQFLHV.

UQLWV
FROORZ LQWHUQDWLRQDOO\ DFFHSWHG UXOHV DQG FRQYHQWLRQV: XVH WKH
LQWHUQDWLRQDO V\VWHP RI XQLWV (6I). II RWKHU XQLWV DUH PHQWLRQHG, SOHDVH
JLYH WKHLU HTXLYDOHQW LQ 6I.

MDWK IRUPXODH 
3OHDVH VXEPLW PDWK HTXDWLRQV DV HGLWDEOH WH[W DQG QRW DV LPDJHV.
3UHVHQW VLPSOH IRUPXODH LQ OLQH ZLWK QRUPDO WH[W ZKHUH SRVVLEOH DQG
XVH WKH VROLGXV (/) LQVWHDG RI D KRUL]RQWDO OLQH IRU VPDOO IUDFWLRQDO
WHUPV, H.J., ;/<. IQ SULQFLSOH, YDULDEOHV DUH WR EH SUHVHQWHG LQ LWDOLFV.
3RZHUV RI H DUH RIWHQ PRUH FRQYHQLHQWO\ GHQRWHG E\ H[S. 1XPEHU
FRQVHFXWLYHO\ DQ\ HTXDWLRQV WKDW KDYH WR EH GLVSOD\HG VHSDUDWHO\ IURP
WKH WH[W (LI UHIHUUHG WR H[SOLFLWO\ LQ WKH WH[W).

EOHFWURQLF DUWZRUN

GHQHUDO SRLQWV

0DNH VXUH \RX XVH XQLIRUP OHWWHULQJ DQG VL]LQJ RI \RXU RULJLQDO
DUWZRUN.
3UHIHUUHG IRQWV: AULDO (RU HHOYHWLFD), 7LPHV 1HZ 5RPDQ (RU
7LPHV), 6\PERO, CRXULHU.
1XPEHU WKH LOOXVWUDWLRQV DFFRUGLQJ WR WKHLU VHTXHQFH LQ WKH WH[W.
8VH D ORJLFDO QDPLQJ FRQYHQWLRQ IRU \RXU DUWZRUN ILOHV.
FRU :RUG VXEPLVVLRQV RQO\, \RX PD\ SURYLGH ILJXUHV, WKHLU
FDSWLRQV, DQG WDEOHV ZLWKLQ D VLQJOH ILOH DW WKH UHYLVLRQ VWDJH.
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FRUPDWV 
5HJDUGOHVV RI WKH DSSOLFDWLRQ XVHG, ZKHQ \RXU HOHFWURQLF DUWZRUN LV
ILQDOL]HG, SOHDVH µVDYH DV¶ RU FRQYHUW WKH LPDJHV WR RQH RI WKH IROORZLQJ
IRUPDWV (QRWH WKH UHVROXWLRQ UHTXLUHPHQWV IRU OLQH GUDZLQJV, KDOIWRQHV,
DQG OLQH/KDOIWRQH FRPELQDWLRQV JLYHQ EHORZ):

E36 (RU 3DF): 9HFWRU GUDZLQJV. EPEHG WKH IRQW RU VDYH WKH WH[W
DV µJUDSKLFV¶.
7IFF (RU J3G): CRORU RU JUD\VFDOH SKRWRJUDSKV (KDOI- WRQHV):
DOZD\V XVH D PLQLPXP RI 300 GSL.
7IFF (RU J3G): BLWPDSSHG OLQH GUDZLQJV: XVH D PLQL- PXP RI
1000 GSL.
7IFF (RU J3G): CRPELQHG ELWPDSSHG OLQH/KDOI-WRQH (FRORU RU
JUD\VFDOH) LPDJHV: D PLQLPXP RI 500 GSL LV UHTXLUHG. POHDVH GR
QRW:
6XSSO\ ILOHV WKDW DUH RSWLPL]HG IRU VFUHHQ XVH (H.J., GIF, B03,
3IC7, :3G); WKH UHVROXWLRQ LV WRR ORZ.
6XSSO\ ILOHV WKDW DUH WRR ORZ LQ UHVROXWLRQ.
6XEPLW JUDSKLFV WKDW DUH GLVSURSRUWLRQDWHO\ ODUJH IRU WKH FRQWHQW.

CRORU DUWZRUN
3OHDVH PDNH VXUH WKDW DUWZRUN ILOHV DUH LQ DQ DFFHSWDEOH IRUPDW ² 7IFF
(RU J3EG), E36 (RU 3DF), RU 06 2IILFH ILOHV ² DQG ZLWK WKH FRUUHFW
UHVROXWLRQ. II, WRJHWKHU ZLWK \RXU DFFHSWHG DUWLFOH, \RX VXEPLW XVDEOH
FRORU ILJXUHV, WKH- VH ZLOO DSSHDU LQ FRORU RQOLQH.

FLJXUH FDSWLRQV 
EQVXUH WKDW HDFK LOOXVWUDWLRQ KDV D FDSWLRQ. A FDSWLRQ VKRXOG FRPSULVH D
EULHI WLWOH (QRW RQ WKH ILJXUH LWVHOI ) DQG D GHVFULSWLRQ RI WKH LOOXVWUDWLRQ.
KHHS WH[W LQ WKH LOOXVWUDWLRQV WR D PLQLPXP, EXW EH VXUH WR H[SODLQ DOO
V\PEROV DQG DEEUHYLDWLRQV XVHG.

TDEOHV
3OHDVH VXEPLW WDEOHV DV HGLWDEOH WH[W DQG QRW DV LPDJHV. 7DEOHV FDQ EH
SODFHG HLWKHU QH[W WR WKH UHOHYDQW WH[W LQ WKH DUWLFOH, RU RQ VHSDUDWH
SDJH(V) DW WKH HQG. 1XPEHU WDEOHV FRQVHFXWLYHO\ LQ DFFRUGDQFH ZLWK
WKHLU DSSHDUDQFH LQ WKH WH[W DQG SODFH DQ\ WDEOH QRWHV EHORZ WKH WDEOH
ERG\. BH VSD- ULQJ LQ WKH XVH RI WDEOHV DQG HQVXUH WKDW WKH GDWD
SUHVHQWHG LQ WKHP GR QRW GXSOLFDWH UHVXOWV GHVFULEHG HOVHZKHUH LQ WKH
DUWLFOH. 3OHDVH DYRLG XVLQJ YHUWLFDO UXOHV.

CLWDWLRQ LQ WH[W 
3OHDVH HQVXUH WKDW HYHU\ UHIHUHQFH FLWHG LQ WKH WH[W LV DOVR SUHVHQW LQ
WKH UHIHUHQFH OLVW (DQG YLFH YHUVD). AQ\ UHIHUHQFHV FLWHG LQ WKH DEVWUDFW
PXVW EH JLYHQ LQ IXOO. 8QSXEOLVKHG UHVXOWV DQG SHUVRQDO FRPPXQLFDWLRQV
DUH QRW UHFRPPHQGHG LQ WKH UHIHUHQFH OLVW, EXW PD\ EH PHQWLRQHG LQ
WKH WH[W. II WKHVH UHIHUHQFHV DUH LQFOXGHG LQ WKH UHIHUHQFH OLVW WKH\
VKRXOG IROORZ WKH VWDQGDUG UHIHUHQFH VW\OH RI WKH MRXUQDO DQG VKRXOG
LQFOXGH D VXEVWLWXWLRQ RI WKH SXEOLFDWLRQ GDWH ZLWK HLWKHU µ8QSXEOLVKHG
UHVXOWV¶ RU µ3HUVRQDO FRPPXQLFDWLRQ¶. CLWDWLRQ RI D UHIHUHQFH DV µLQ SUHVV¶
LPSOLHV WKDW WKH LWHP KDV EHHQ DFFHSWHG IRU SXEOLFDWLRQ.

:HE UHIHUHQFHV
AV D PLQLPXP, WKH IXOO 85/ VKRXOG EH JLYHQ DQG WKH GDWH ZKHQ WKH
UHIHUHQFH ZDV ODVW DFFHVVHG. AQ\ IXUWKHU LQ- IRUPDWLRQ, LI NQRZQ (D2I,
DXWKRU QDPHV, GDWHV, UHIHUHQFH WR D VRXUFH SXEOLFDWLRQ, HWF.), VKRXOG
DOVR EH JLYHQ. :HE UHIHUHQFHV FDQ EH OLVWHG VHSDUDWHO\ (H.J., DIWHU WKH
UHIHUHQFH OLVW) XQGHU D GLIIHUHQW KHDGLQJ LI GHVLUHG, RU FDQ EH LQFOXGHG
LQ WKH UHIHUHQFH OLVW.

RHIHUHQFH IRUPDWWLQJ
7KHUH DUH QR VWULFW UHTXLUHPHQWV RQ UHIHUHQFH IRUPDW- WLQJ DW
VXEPLVVLRQ. 5HIHUHQFHV FDQ EH LQ DQ\ VW\OH RU IRUPDW DV ORQJ DV WKH
VW\OH LV FRQVLVWHQW. :KHUH DSSOLFDEOH, QDPH(V) RI DXWKRU(V), MRXUQDO
WLWOH/ERRN WLWOH, FKDSWHU WLWOH/DUWLFOH WLWOH, \HDU RI SXEOLFDWLRQ, YROXPH
QXPEHU/ERRN FKDSWHU DQG WKH SDJLQDWLRQ PXVW EH SUHVHQW. 8VH RI D2I
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LV KLJKO\ HQFRXUDJHG. 7KH UHIHUHQFH VW\OH XVHG E\ WKH MRXUQDO ZLOO EH
DSSOLHG WR WKH DFFHSWHG DUWLFOH E\ 6CIE/2 DW WKH SURRI VWDJH. 1RWH WKDW
PLVVLQJ GDWD ZLOO EH KLJKOLJKWHG DW SURRI VWDJH IRU WKH DXWKRU WR FRUUHFW.

RHIHUHQFH VW\OH
AOO SXEOLFDWLRQV FLWHG LQ WKH WH[W VKRXOG EH SUHVHQWHG LQ D OLVW RI
UHIHUHQFHV IROORZLQJ WKH WH[W RI WKH PDQXVFULSW. IQ WKH WH[W UHIHU WR WKH
DXWKRU¶V QDPH (ZLWKRXW LQLWLDOV) DQG \HDU RI SXEOLFDWLRQ  (H.J.  ³6LQFH 
AOPHLGD  (1986)  KDV VKRZQ WKDW...́  RU ³7KLV LV LQ  DJUHHPHQW  ZLWK 
UHVXOWV REWDLQHG ODWHU (7URPSHWWH 1994; HHLOEURQ DQG 0DFKDGR 2003).́  
FRU WKUHH RU PRUH DXWKRUV XVH WKH ILUVW DXWKRU IROORZHG E\ ³HW DO.́ , LQ
WKH WH[W. 7KH OLVW RI UHIHUHQFHV VKRXOG EH DUUDQJHG DOSKDEHWLFDOO\ E\
DXWKRUV¶ QDPHV. 7KH PDQXVFULSW VKRXOG EH FDUHIXOO\ FKHFNHG WR HQVXUH
WKDW WKH VSHOOLQJ RI DXWKRUV¶ QDPHV DQG GDWHV DUH H[DFWO\ WKH VDPH LQ
WKH WH[W DV LQ WKH UHIHUHQFH OLVW. 
5HIHUHQFHV VKRXOG EH JLYHQ LQ WKH IROORZLQJ IRUP:

PDSHUV LQ VFLHQWLILF MRXUQDOV

AOPHLGD F.F.0. 1986. DLVWULEXLomR UHJLRQDO H UHODo}HV WHFW{QLFDV GR
PDJPDWLVPR SyV-SDOHR]yLFR QR BUDVLO. ReYLVWa BUaVLOeLUa de
GeRcLrQcLaV, 16:325-349.

CRVWD I.3., BXHQR G.9., 0LOKRPHP 3.6., 6LOYD H.6.5./., KRVLQ 0.D. 2007.
6XE-EDFLD GH 7XFDQR 1RUWH H BDFLD GH JDWREi. BROeWLP de GeRcLrQcLaV
da PeWURbUaV, 15:445-453.

EVFD\ROD 0.3., 3LPHQWHO 0.0., AUPVWURQJ 5. 2007. 1HRSURWHUR]RLF
EDFNDUF EDVLQ: VHQVLWLYH KLJK-UHVROXWLRQ LRQ PLFURSUREH 8-3E DQG 6P-
1G LVRWRSLF  HYLGHQFH  IURP WKH HDVWHUQ 3DPSHDQ 5DQJHV, AUJHQWLQD.
GeRORg\, 35:495-498.

HHLOEURQ, 0. DQG 0DFKDGR, 1. 2003, 7LPLQJ RI WHUUDQH DFFUHWLRQ LQ WKH
1HRSURWHUR]RLF-ERSDOHR]RLF 5LEHLUD RURJHQ (6E BUD]LO). PUecaPbULaQ
ReVeaUcK, 125:87-112.

BRRNV DQG ERRN FKDSWHUV

BHGHOO 5., CUyVWD A.3., GUXQVN\ E. (HGV.). 2009. RePRWe SeQVLQg aQd
SSecWUaO GeRORg\. /LWWOHWRQ, 6RFLHW\ RI EFRQRPLF GHRORJLVWV, 270 S.

KDXIPDQ A.J., 6LDO A.1., FULPPHO H.E., 0LVL A. 2009. 1HRSURWHUR]RLF WR
CDPEULDQ SDODHRFOLPDWLF HYHQWV LQ VRXWKZHVWHUQ GRQGZDQD IQ:
GDXFKHU C., 6LDO A.1., FULPPHO H.E., HHOYHUVRQ G.3. (HGV.).
1HRSURWHUR]RLF- CDPEULDQ WHFWRQLFV, JOREDO FKDQJH DQG HYROXWLRQ: D
IRFXV RQ VRXWKZHVWHUQ GRQGZDQD. DeYeORSPeQWV LQ PUecaPbULaQ
GeRORg\, 16, APVWHUGDP, EOVHYLHU, S. 369-388.

3DQNKXUVW 5.J. & 5DSHOD C.:. (HGV.). 1998. 7KH 3URWR- AQdeaQ PaUgLQ
Rf GRQdZaQa. /RQGRQ, GHRORJLFDO 6RFLHW\ RI /RQGRQ 6SHFLDO 3XEOLFDWLRQ,
142, 382 S.

7URPSHWWH 5. 1994. GeRORg\ Rf ZeVWeUQ GRQdZaQa (2000±500 Ma).
5RWWHUGDP, BDONHPD, 350 S.

PDSHUV LQ VFLHQWLILF PHHWLQJV

AVWLQL 5., 5DPRV 9.A., BHQHGHWWR J./., 9DFFDUL 1.E., CDxDV F./. 1996. /D
3UHFRUGLOOHUD: XQ WHUUHQR H[yWLFR D GRQGZDQD. IQ: 13�CRQJUHVR
GHROyJLFR AUJHQWLQR \ 3� CRQJUHVR E[SORUDFLyQ GH HLGURFDUEXURV.
BXHQRV ALUHV, AcWaV, Y. 5, S. 293-324.

/HLWH-JXQLRU :.B, BHWWHQFRXUW J.6., 3D\ROOD B./. 2003. EYLGHQFH IRU
PXOWLSOH VRXUFHV LQIHUUHG IURP 6U DQG 1G LVRWRSLF GDWD IURP IHOVLF URFNV
LQ WKH 6DQWD CODUD IQWUXVLYH 6XLWH, 5RQGRQLD, BUD]LO. IQ: 66AGI, 6RXWK
APHULFDQ 6\PSRVLXP RQ IVRWRSH GHRORJ\. 6DOYDGRU, SKRUW PaSeUV,  S.
583-585.
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0LODQL E.J. & 7KRPD]-FLOKR A. 2000. 6HGLPHQWDU\ EDVLQV RI 6RXWK
APpULFD. IQ: CRUGDQL 8.G., 0LODQL E.J., 7KRPD]- FLOKR A., CDPSRV D.A.
(HGV.). 7HFWRQLF HYROXWLRQ RI 6RXWK APHULFD. 31VW IQWeUQaWLRQaO
GeRORgLcaO CRQgUeVV. 5LR GH JDQHLUR, S. 389-452.

TKHVLV DQG GLVVHUWDWLRQV

3DHV 9.J.C. 1999. GeRORgLa da TXadUtcXOa AOYaUeQga, MG, e a
geRTXtPLca: LPSOLFDo}HV JHRWHFW{QLFDV H PHWDORJHQpWLFDV. 06
DLVVHUWDWLRQ, IQVWLWXWR GH GHRFLrQFLDV, 8QLYHUVLGDGH FHGHUDO GH 0LQDV
GHUDLV, BHOR HRUL]RQWH, 144 S.

ÈYLOD C.A. 2000. GeRORgLa, SeWURgUafLa e geRcURQRORgLa de cRUSRV
SOXW{QLcRV SaOeRSURWeUR]yLcRV da bRUda PeULdLRQaO dR CUiWRQ SmR
FUaQcLVcR, UegLmR de SmR JRmR DeO ReL, MLQaV GeUaLV. 3KD 7KHVLV,
8QLYHUVLGDGH FHGHUDO GR 5LR GH JDQHLUR, 5LR GH JDQHLUR, 401 S.

PULQWHG PDSV

IQGD H.A.9. & BDUERVD J.F. 1978. MaSa geROygLcR dR EVWadR da BaKLa,
eVcaOa 1:1.000.000. 6DOYDGRU, 6HFUHWDULD GDV 0LQDV H EQHUJLD,
CRRUGHQDomR GD 3URGXomR 0LQHUDO. 0DVFDUHQKDV J.F. & GDUFLD 7.0.
1989. MaSa geRcURQROygLcR dR EVWadR da BaKLa, eVcaOa 1:1.000.000.
7H[WR H[SOLFDWLYR. 6DOYDGRU, 6HFUHWDULD GDV 0LQDV H EQHUJLD,
CRRUGHQDomR GD 3URGXomR 0LQHUDO, 186 S. 
6FKREEHQKDXV C. (FRRUG.). 1975. CaUWa GeROygLca dR BUaVLO aR
MLOLRQpVLPR ± FROKa GRLiV (SD 22). 7H[WR H[SOLFDWLYR. BUDVtOLD,
DHSDUWDPHQWR 1DFLRQDO GD 3URGXomR 0LQHUDO, 114 S.

IQWHUQDO UHSRUWV

IQWHUQDO UHSRUWV ZLOO QRW EH DFFHSWHG, XQOHVV RI RSHQ DFFHVV IRU WKH
VFLHQWLILF FRPPXQLW\ DQG DXWKRUL]HG E\ DG KRF FRQVXOWDQWV.

SXEPLVVLRQ FKHFNOLVW

7KH IROORZLQJ OLVW ZLOO EH XVHIXO GXULQJ WKH ILQDO FKHFNLQJ RI DQ DUWLFOH
SULRU WR VHQGLQJ LW WR WKH MRXUQDO IRU UHYLHZ. 3OHDVH FRQVXOW WKLV GXLGH
IRU AXWKRUV IRU IXUWKHU GHWDLOV RI DQ\ LWHP. 
EQVXUH WKDW WKH IROORZLQJ LWHPV DUH SUHVHQW: 
2QH DXWKRU KDV EHHQ GHVLJQDWHG DV WKH FRUUHVSRQGLQJ DXWKRU ZLWK
FRQWDFW GHWDLOV:

E-PDLO DGGUHVV
FXOO SRVWDO DGGUHVV

AOO QHFHVVDU\ ILOHV KDYH EHHQ XSORDGHG, DQG FRQWDLQ:

KH\ZRUGV
AOO ILJXUH FDSWLRQV
AOO WDEOHV (LQFOXGLQJ WLWOH, GHVFULSWLRQ, IRRWQRWHV)

FXUWKHU FRQVLGHUDWLRQV:

0DQXVFULSW KDV EHHQ µVSHOO-FKHFNHG¶ DQG µJUDPPDU-FKHFNHG¶.
AOO UHIHUHQFHV PHQWLRQHG LQ WKH 5HIHUHQFH OLVW DUH FLWHG LQ WKH
WH[W, DQG YLFH YHUVD.
3HUPLVVLRQ KDV EHHQ REWDLQHG IRU XVH RI FRS\ULJKWHG PDWHULDO
IURP RWKHU VRXUFHV (LQFOXGLQJ WKH IQWHUQHW).

RDSLG FRPPXQLFDWLRQV
5DSLG FRPPXQLFDWLRQV DUH OLPLWHG WR 2000 ZRUGV, LQFOXGLQJ UHIHUHQFHV.
6XPPDU\ DQG DEVWUDFW DUH OLPLWHG WR 100 ZRUGV. AW WKH GLVFUHWLRQ RI
WKH HGLWRUV, WKHVH FRPPXQLFDWLRQV PD\ EH VFKHGXOHG IRU WKH ILUVW
DYDLODEOH HGLWLRQ.

AUWLFOHV ZLWK DFFHOHUDWHG UHYLHZ SURFHVV 
AQ DFFHOHUDWHG UHYLHZ SURFHVV PD\ EH UHTXHVWHG IRU FRPSOHWH RULJLQDO
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VWXGLHV, IRU ZKLFK XUJHQF\ RI SXEOLFDWLRQ LV DGHTXDWHO\ MXVWLILHG. AW WKH
GLVFUHWLRQ RI WKH HGLWRUV, WKHVH FDQ EH SURJUDPPHG IRU WKH ILUVW
DYDLODEOH HGLWLRQ. 7KH\ PXVW IROORZ WKH VDPH IRUPDW GHVFULEHG IRU
RULJLQDO DUWLFOHV.

EGLWRULDOV 
EGLWRULDOV VKRXOG FRYHU VRPH DVSHFW RI WKH EURDG VSHFWUXP RI WKH
GHRORJLFDO 6FLHQFHV. 7KH\ ZLOO EH DXWKRUHG  E\ WKH HGLWRUV RI BJG, E\
SHRSOH OLQNHG WR WKH BUD]LOLDQ GHRORJLFDO 6RFLHW\ RU E\ LQGXVWU\
SHUVRQDOLWLHV. 7KHVH GRFXPHQWV ZLOO QRW EH VXEPLWWHG WR SHHU UHYLHZ
DQG ZLOO EH SXEOLVKHG DW WKH GLVFUHWLRQ RI WKH HGLWRUV.

RHYLHZ DUWLFOHV 
5HYLHZ DUWLFOHV VKRXOG FRYHU UHOHYDQW WRSLFV RI GHRORJ\. 7KHVH DUWLFOHV
PD\ EH UHTXHVWHG E\ WKH HGLWRUV, EXW UHFRJQL]HG H[SHUWV PD\
VSRQWDQHRXVO\ VXEPLW UHYLHZ DUWLFOHV  LQ WKHLU ILHOG RI H[SHUWLVH. IQ WKLV
FDVH, SRWHQWLDO DXWKRUV VKRXOG FRQWDFW WKH HGLWRUV WR DVFHUWDLQ WKHLU
LQWHUHVW SULRU WR VXEPLWWLQJ WKH DUWLFOH

 

MDQXVFULSW VXEPLVVLRQ

7KH VXEPLVVLRQ RI PDQXVFULSWV PXVW RQO\ EH SHUIRUPHG RQOLQH
DWKWWS://PF04.PDQXVFULSWFHQWUDO.FRP/EMJHR-VFLHOR

7KHUH DUH QR IHHV IRU VXEPLVVLRQ DQG HYDOXDWLRQ RI DUWLFOHV.

 

>HRPH@ >AERXW WKH MRXUQDO@ >EGLWRULDO ERDUG@ >6XEVFULSWLRQV@

 AOO WKH FRQWHQW RI WKH MRXUQDO, H[FHSW ZKHUH RWKHUZLVH QRWHG, LV OLFHQVHG XQGHU D CUHDWLYH CRPPRQV /LFHQVH

SRFLHGDGH BUDVLOHLUD GH GHRORJLD - SBG
R. GR LDJR, 562 - CLGDGH UQLYHUVLWiULD,
CEP 05508-080, SmR PDXOR, SP - BUDVLO.

THO.: 11 3812-6166

VEJHRO@XRO.FRP.EU
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Diretrizes para Autores 

1. PÁGINA DE ROSTO ± deverá conter: três títulos, em português, em inglês e título 
curto no idioma principal do manuscrito com no máximo 50 caracteres, contando os 
espaços; nome completo e instituição de origem dos autores; endereço completo do autor 
principal (logradouro, CEP, cidade, estado, país, caixa postal e telefone para contato), e-
mail de todos os autores; número de palavras; total de figuras e de tabelas. 

2. RESUMO E ABSTRACT ± em um único parágrafo, devem ser concisos, com no 
máximo 270 palavras. Textos mais longos devem vir acompanhados de justificativa 
circunstanciada. 

3. PALAVRAS-CHAVE E KEYWORDS ± máximo seis, separadas por ponto e vírgula, 
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magmáticos. 
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fonte Times New Roman, tamanho 12, espaço simples. O tamanho máximo aceito para 
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referências bibliográficas. Trabalhos mais longos podem ser aceitos desde que 
argumentos científicos que os justifiquem sejam apresentados e aceitos. 

a) Na fase de submissão, inserir numeração de páginas, bem como as figuras, tabelas, 
legendas e referências. 

b) Quando o artigo estiver devidamente aprovado para publicação, as figuras, tabelas e 
legendas devem ser retiradas do texto. Enviá-las separadamente e numeradas, cada uma 
num arquivo. As legendas devem vir em um único arquivo, separadas das figuras e 
tabelas. 

5. TÍTULOS  

a) Título do artigo: 

Título principal ± Negrito, caixa alta na primeira letra da primeira palavra e caixa 
baixa nas demais. 

Título em inglês ± Itálico, caixa alta na primeira letra da primeira palavra e caixa baixa 
nas demais (sem negrito). 

Título curto - Caixa alta na primeira letra da primeira palavra e caixa baixa nas demais 
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b) Títulos e subtítulos no interior do artigo: 

NÍVEL 1 ± NEGRITO, CAIXA ALTA. 
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cm (uma coluna) ou 17 cm (duas colunas), comprimento máximo de 22 cm, incluindo a 
legenda. Tabelas muito extensas deverão ser divididas. 

a) Na fase de submissão, inserir as tabelas no texto, juntamente com a legenda, com a 
devida numeração sequencial. 

b) Quando o artigo estiver devidamente aprovado para publicação, as tabelas devem ser 
retiradas do texto. Enviá-las separadamente e numeradas, cada uma num arquivo. As 
legendas devem vir em um único arquivo, separadas das tabelas. 

c) Legendas: fonte Times New Roman, tamanho 12. (sem itálico) 

7. ILUSTRAÇÕES ± mapas, fotos, figuras, gráficos, pranchas, fotomicrografias etc., 
considerar como figuras. Utilizar fonte Arial, tamanho 9. Obedecer as medidas: 8,2 cm 
(uma coluna) ou 17 cm (duas colunas), comprimento máximo de 22 cm, incluindo a 
legenda.  

a) Na fase de submissão, inserir as figuras no texto, juntamente com a legenda, com a 
devida numeração sequencial.  

b) Quando o artigo estiver devidamente aprovado para publicação, as figuras devem ser 
retiradas do texto. Enviá-las separadamente e numeradas, cada uma num 
arquivo. Deverão estar em formato JPEG, TIFF ou EPS, com resolução mínima de 
300 dpi. As legendas devem vir em um único arquivo, separadas das figuras. 

c) Legendas: fonte Times New Roman, tamanho 12. (sem itálico) 

8. CITAÇÕES NO TEXTO ± exemplos de citação direta / citação indireta: 

a) Um autor 

Santos (1980) / (Santos, 1980) 

b) Dois autores 
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