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RESUMO

A area de estudo localiza-se na porcao central do Estado do Rio Grande
do Norte, nos dominios da Faixa Serid6é e Bacia Potiguar, extremidade oriental
da Provincia Borborema. O magmatismo intraplaca que ocorre no RN,
posicionado durante o Cenozobico de forma tectono-controlada, é caracterizado
por pequenos volumes de rochas maficas e ultramaficas, formando parte de
uma ampla provincia tectono-magmatica que se estende por todo NE do Brasil.

Dados de campo, sensoriamento remoto, petrograficos, geoquimicos e
isotopicos, permitiram individualizar trés tipos de rochas vulcanicas e
subvulcanicas distintas: basaltos, microgabros e xenoélitos mantélicos, além do
corpo de rochas maficas ultramaficas de Santa Fé. Quimicamente, as rochas
basalticas foram classificadas em duas séries de magmas distintos: um grupo
moderado a subalcalino, com total de alcalis (3,2-4,5 %), Nb (18-88 ppm), e a
razao La/Ybn (36-87) e outro alcalino a fortemente alcalino com total de alcalis
(3,5-5,4 %), Nb (49-113 ppm), e a razao La/Ybn (23-172). O primeiro grupo,
tipos saturados em silica, compreende basaltos toleiticos e transicionais
(basaltos finos a médios). O segundo grupo, tipos subsaturados em silica, €
formado por olivina basalto alcalino, basanitos, melanefelinitos e nefelinitos
(basaltos médios, porfiriticos e por vezes brechados).

Os micrograbros ocorrem predominantemente como corpos na forma de
plugs (ex. Sao Joao) e diques (ex. Cabugi) cortando diferentes pulsos de
magmas. Quimicamente foram classificados como gabros e alcali gabros,
diferindo das rochas basalticas por serem mais evoluidas e fracionadas.
Petrograficamente, sao olivina gabros e augita gabros, contendo apatita e
opacos como fases acessorias.

As rochas ultramaficas, sdo representadas por xenolitos do manto que
ocorrem como fragmentos transportados dentro dos basaltos alcalinos durante
sua subida a superficie. Modalmente, sao classificados como lherzolitos
granulares compostos de olivina, clinopiroxénio e ortopiroxénio, contendo o
espinélio como fase aluminosa. Seus espectros de terras raras possuem
anomalia negativa de Eu e concentracoes de ETR menores do que nas outras

litologias, além de significativo empobrecimento em ETR pesados.
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O corpo intrusivo, de Santa Fé, NW de Lajes, € composto por uma
associacao de rochas maficas e ultramaficas (basalto, peridotito, eclogito,
piroxenito, carbonato e silexito) contendo olivina, clinopiroxénios,
ortopiroxénios e algum anfibolio subordinado, como fases acessoérias granada
rica em piropo, granada eclogitica e/ou piroxenitica, Cr-diopsidio, espinélio e
ilmenita. O conjunto constituindo o denominado Diatrema de Santa Fé.

Amostras de basaltos e microgabros de varios corpos foram analisadas
pela técnica da datacao 4°Ar-39Ar, metodologia apropriada para rochas desta
natureza. Os resultados obtidos permitiram reavaliar e aperfeicoar dados K-Ar
prévios, mostrando que o vulcanismo em foco representa eventos magmaticos
temporalmente distintos, com idades de colocacao (extrusdo ou intrusao) no
intervalo de tempo entre o Eoceno ao Mioceno (53,4 — 6,4 Ma).

Dados termobarométricos obtidos em xenodlito de espinélio lherzolito
usando o geotermobardometro de Taylor (1998), indicam equilibrio em
temperatura entre 747-855°C e pressao entre 28-32 kbar. Resultados
geoquimicos aliados aos dados termobarométricos também permitiram inferir
graus relativos de fusao parcial variando entre 1-20 % para as rochas
Cenozoicas do RN, onde o grau de fusdo diminui a medida que os magmas
foram se tornando mais subsaturados em silica ao longo do tempo. Graus
variados de fusao parcial parecem ser responsaveis pelas diferencas existentes
entre NasO, P>Os e K2O e as concentracoes dos elementos tracos incompativeis
dentro dos magmas menos diferenciados. Os elementos tracos e isotopos de Sr
e Nd sugerem que os magmas Cenozodicos podem ter tido sua origem a partir da
fusao parcial de uma fonte heterogénea metassomatizada, dominada por
granada peridotito contendo anfibolio a profundidades superior a 92 km.

A maioria das explicacoes para o magmatismo Cenozoico na Borborema,
tem favorecido um modelo envolvendo uma pluma do manto. Todavia, deve ser
levado em consideracdo que, apesar de em pequena escala, eventos
extensionais contemporaneos ao magmatismo sao registrados em toda regiao, e
neste caso, a quantidade de afinamento litosférico pode ter sido suficiente para
ser a causa do magmatismo Cenozodico da regido. Significativo numero de
evidéncias apontam inconsisténcias para a presenca de uma substancial

pluma do manto de raiz profunda, conforme enumeradas a seguir: (1) a
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natureza erratica do vulcanismo; (2) a falta de progressao das idades entre
centros vulcanicos; (3) os pequenos volumes de magmatismo intermitentes
durante o Cenozobico; (4) a presenca de xenolitos do manto, evidéncia para
temperaturas litosféricas em excesso (5) a falta de evidéncias geofisicas para
uma subida do manto profundo, mas em seu lugar aumentam evidéncias para
material de densidade anémala intracrustal, o qual é coincidente com zona do
eixo do rifte do trende Cariri-Potiguar; (6) presenca de alto fluxo de calor
focalizado, mas insuficiente para uma pluma do manto (7) a falta de provincias
de derrames de basaltos. Neste cenario, visa-se de qualquer forma, abrir uma
nova luz para explicar o vulcanismo do RN, se ele foi uma consequéncia de
uma atividade de ascensdo de pluma do manto ou um processo passivo

relacionado as tensoes tectdnicas.

Palavras chaves: Cenozoico, basalto, magmatismo; xenolitos do manto.
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ABSTRACT

The study area is located in the central portion of the State of Rio Grande
do Norte, in the domains of the Seridé belt and the Potiguar Basin at the
eastern extremity of the Borborema Province. The tectonically-controlled
Cenozoic intraplate magmatism here is characterized by small volumes of mafic
and ultramafic rocks and forms part of a large tectono-magmatic province that
extends over the whole of NE Brazil.

Field work, remote sensing, petrographic, geochemical and
geochronological data allowed to individualize three different types of volcanic
and subvulcanic rocks: basalts and other mafic rocks, microgabbros and
xenoliths, the last comprising mafic and ultramafic rocks (basalt and mantle
xenoliths of peridotite, eclogite and pyroxenite), besides the body of mafic and
ultramafic rocks of Santa Fé. Chemically, the basaltic rocks were separated
into two different magma series: a subalkaline group with lower total alkalis
(3,2-4,5%), Nb (18-88 ppm), and Lan/Ybn ratio (36-87), and an alkaline to
strongly alkaline group with total of higher alkalis (3,5-5,4 %), Nb (49-113
ppm), and Lan/Ybn ratio (23-172). The first silica-saturated group includes fine
to medium-grained, tholeiitic and transitional basalts whereas the second
silica- undersaturated group is formed by medium-grained, porphyritic,
sometimes brecciated, alkali olivine basalts, basanites, melanephelinites and
nephelinites.

The micrograbbros occur predominantly as plugs (ex. Sao Joao) and
dikes (ex. Cabugi) cutting igneous rocks of different ages. They were chemically
classified as gabbro and alkali gabbro, differing from the basaltic rocks in being
more evolved and fractionated. Petrographically, they are olivina gabbro and
augite gabbro, containing apatite and opaque as accessory phases.

The ultramafic rocks are represented by mantle xenoliths transported by
the alkaline basalt magma during its ascent to the surface. The granular rocks
are modally classified as lherzolite composed of olivine, clinopyroxene and
orthopyroxene containing spinel as the phase aluminous phase. The ETR
spectra have negative Eu anomalies and significant impoverishment in heavy

ETR, apart from lower > ETR concentrations than the other litologias.
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The intrusive body or diatreme of Santa Fé, NW of Lajes-RN, is composed
by an association of mafic and ultramafic rocks (basalt, peridotite, eclogite and
pyroxenite) as well as carbonate-bearing material and silexite. The ultramafic
rocks contain olivine, clinopyroxene, orthopyroxene and subordinate
amphibole, as phases accessory pyrope-rich garnet, eclogitic and/or
pyroxenitic garnet, Cr-diopside, spinel and ilmenite.

Samples of basalts and microgabbros of several bodies were analyzed by
the 40Ar-39Ar dating technique, an appropriate methodology for rocks of this
nature. The obtained results allowed a revaluation of previous K-Ar dates, and
show that the volcanism in focus represents temporally different magmatic
events, with placement ages in the time interval between Eocene and Miocene
(53,4 - 6,4 Ma).

Thermobarometric data obtained for spinel lherzolite xenoliths using the
geothermobarometer of Taylor (1998) indicate equilibrium temperatures
between 747-855°C, and pressures of 28-32 kbar. Geochemical results
together with the thermobarometric data also allowed to infer relative degrees
of partial melting of 1-20% for the Cenozoic rocks of RN, where the melting
degree decreasing as the magmas became more undersaturated in silica with
time. Varied degrees of partial melting seem to be responsible for the behavioral
differences of Na2O, P2Os and K20, and for the observed concentrations of the
incompatible elements in the less-differentiated magmas. The element trends
and Sr and Nd isotope behavior suggest that the Cenozoic magmas might have
had an origin by partial melting of a heterogeneous metasomatized source
dominated by garnet peridotite containing amphibole at depths greater than 92
km.

The age this metasomatic event is still under controversy. However, data
isotopics Sm/Nd obtained from rocks of the Diatreme Santa Fé yielded an
errocrona of 69,7 + 8,6 Ma, which could indicate the timing of the
metasomatism of the mantle source.

Most of the explanations for the Cenozoic magmatism in Borborema
Province favor a model involving a mantle plume. It should be taken into
consideration that, in spite of their small scale, contemporaneous extensional

magmatic events are registered in every area, and in this case, the amount of
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lithospheric thinning might have been sufficient to cause of the Cenozoic
magmatism of the area. A significant number of facts points inconsistencies for
the presence of a substantial deep-seated mantle plume: (1) the erratic nature
of the volcanism; (2) the lack of progression of the ages among volcanic centers;
(3) the small volumes of intermittent magmatism during the Cenozoic; (4) the
presence of mantle xenoliths yielding evidence for high Ilithospheric
temperatures; (5) the lack of geophysical evidence for an upwelling of the deep
mantle, and in its place the increasing evidence for the presence of intracrustal
material of anomalous density, which is coincident with axial zone of the axis
of the Cariri-Potiguar rift; (6) presence of focalized high heat flow, but
insufficient to produce a mantle plume; and (7) the lack of voluminous plateau
basalts. In this scenario an attempt is made to shed a new light on the origin of
the volcanism of RN, whether it was a consequence of mantle plume activity, or

whether it was a passive process related to tectonic tensions.

Keywords: Cenozoic; basalt; magmatism; mantle xenoliths.
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CarituLro III

Figura 3.1 - Fluxograma esquematico mostrando etapas usadas no processamento digital de
imagens.

Figura 3.2 — Imagem RGB 531, utilizada para separacdo dos tipos de rochas expostas na area
de estudo. As janelas ampliadas a e b mostram basaltos intrudindo litologias da BPeem ce d
mostra dominios do embasamento intrudido por rochas vulcanicas (cena 215_064 do Landsat
7TETM+, obtida 11/08/2001, site: http//glcf.umiacs.umd.edu).

Figura 3.3 - Imagem em tons cinza, banda 4 do landsat ETM+ apds aplicacdo de filtros
direcionais, ESE para realcar feicbes lineares, principalmente estruturas frageis. As janelas
ampliadas sobre a imagem mostram exemplos dos tipos de estruturas observadas na area.

Figura 3.4 — Modelo esquematico representando as diversas formas de ocorréncias dos centros
vulcanicos, vistos em planta e em perfil (compilado de Paiva, 2004).

Figura 3.5 — Mapa Geologico simplificado da area estudada, mostrando a distribuicdo dos
principais dominios litoestratigraficas da area, ressaltando as rochas do magmatismo Cenozdico
da porcéo central do RN (baseado no mapa geolégico do RN, mapa projeto Cronoboro).
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CariTuLO IV

Figura 4.1a - Diagrama plato 49Ar/3%Ar por intervalo de aquecimento para uma amostra
hipotética. O eixo X corresponde a % acumulada de 39Ar liberado. O eixo Y contém a idade
aparente em (Ma). Acima tem-se plotes auxiliares para a razao K/Ca e a % Ar radiogénico. Os
intervalos D até G equivalem a um platé (Fleck et al., 1977).

Figura 4.1b - Mostra a idade aparente (eixo X) versus a soma da distribuicdo normal de cada
analise individual. Os plotes auxiliares incluem: moles de 39Ar liberados pelo cristal, 3%Ar
radiogénico produzido, razao K/Ca e a idade * erro para cada ponto (Deino e Potts, 1992).

Figura 4.1c — Mostra uma Iso6crona inversa para uma amostra hipotética. O eixo X plota a
razao 39Ar/4%Ar de cada intervalo de aquecimento. O eixo Y plota a razao 36Ar/40Ar para cada
intervalo de aquecimento. A linha melhor ajustada aos dados fornece a concentracado 40Ar/36Ar
inicial (intercepto Y), que devera ser proximo a 295 e o valor de #0Ar/3%Ar (idade), intercepto X
(York, 1969).

Figura 4.2 - Diagramas platos (A, C) e ideogramas (B, D) para os plugs Cabeco de Jodo Felix (A,
B) e Sao Joao (C, D).

Figura 4.3 - Diagramas platos (A, C, E, G) e ideogramas (B, D, F, H) para os plugs Cabeco de
Neco (A, B) Serrote Preto de sdo Tomé (C, D) e Pedreira (E, F) e o neck de Serra Aguda (G, H).

Figura 4.4 — Mapa Geologico simplificado do neck de Serra Aguda mostrando as principais
unidades litolégicas mapeadas.

Figura 4.5 — Mapa geologico do neck do Cabugi mostrando as principais unidades litologicas
bem como as estruturas tipicamente frageis que afetam a area do corpo (modificado de Paiva,
2004).

Figura 4.6 - Diagramas platos (A, C, E) e ideogramas (B, D, F) para o Pico do Cabugi. Basalto
médio (A, B), basaltos brechados (C, D, E, F) e microgabro (G, H).

Figura 4.7 - Diagramas platds (A, C) e ideogramas (B, D) para o plug de Serra Preta de Cerro
Cora, microgabro (A, B) e basalto brechado (C, D).

4.8 — Mapa litologico simplificado da regido a Leste de Pedro Avelino, mostrando varios centros
magmaticos, destacando-se basaltos de Serra Preta e Serra Aguda e os microgabros da
Fazenda Sao Joao (modificado de Paiva, 2004).

Figura 4.9 - Diagramas platos (A) e ideogramas (B) para a Serra Preta de Pedro Avelino.

Figura 4.10 - Diagramas platés (A, C, E) e ideogramas (B, D, F) para o plug Carcarazinho (A, B)
e neck Cabugizinho (C, D) e (E, F).

Figura 4.11 - Diagramas platos (A, C) e ideogramas (B, D) para o plug Cabelo do Negro (A, B) e
Serra Preta de Bodé (C, D).

Figura 4.12 — Coluna litoestratigrafica mostrando os varios corpos datados e posicionados na
escala do tempo geologico, conforme nomenclatura da carta estratigrafica da IUGS (IUGS-
International Union of Geological Sciences, International Stratigraphic Chart. site
http:/ /www.iugs.org/iugs/pubs/instratchart.html, PDF, A3).

Figura 4.13 — mapa geolégico simplificado mostrando a distribuicdo espacial das Idades.

Tabela 4.1 - Dados Geocronolégicos 40Ar/39Ar para o magmatismo Cenozoéico da porcao
central do RN.

UFRN\CCET-PPGG TESE DE DOUTORADO


http://www.iugs.org/iugs/pubs/instratchart.html

indice de Figuras e Tabelas Silveira, F.V., 2006

CapriTuLO V

Figura 5.1 - (a) Imagem Landsat 7 ETM+, composicdo RGB751 da regiao estudada com
destaque para as rochas do embasamento (tons de verde), diques do magmatismo RCM (lilas
escuro), o Diatrema de Santa Fé (em réseo) e pequenos acudes em azul, (b) Detalhe do
Diatrema de Santa Fé mostrando sua forma semi-circular.

Figura 5.2 — Mapa Bouguer obtido para o levantamento gravimétrico sobre o Diatrema de
Santa Fé, mostrando uma forma semi-circular (Fig. 5.1), ja observada em imagem de satélite.

Notar locais onde foram posicionados os perfis N-S e E-W das Figuras 5.3 e 5.4.

Figura 5.3a — Perfil gravimétrico de direcao N-S mostrando um pronunciado baixo gravimétrico
na porcgao central do corpo (mapa Bouguer da Fig. 5.2).

Figura 5.3b — Perfil gravimétrico de direcdo E-W com os baixos gravimeétricos e um alto
gravimétrico na porcao central do perfil (mapa Bouguer da Fig. 5.2).

Figura 5.4 — Mapa residual para o alvo Santa Fé obtido usando um polinémio de grau 1.

Figura 5.5 — Mapa residual obtido pela subtracdo do mapa de anomalia bouguer (Fig. 5.2) e o
mapa residual (Fig. 5.4a).

Figura 5.6a — Mapa de Upward Continuation 10 para o corpo mafico-ultramafico da Fazenda
Santa Fé. Os dados mostrados sugerem um corpo de direcao NE-SW.

Figura 5.6b — Mapa TMI para o corpo mafico-ultramafico da Fazenda Santa Fé. Mostra um
corpo de direcdo NE-SW, dominado por baixos em sua porcao centro sul do mapa.

Figura 5.6¢c — Mapa do Sinal Analitico para o corpo mafico-ultramafico da Fazenda Santa Fé.
Os dados mostram um corpo de direcdo NE-SW dominando a porcdo centro sul do mapa.

Figura 5.7a — Perfil magnético de direcdo N-S mostrando pequenos baixos e um pronunciado
alto magnético.

Figura 5.7b — Perfil magnético de direcdo E-W mostrando a distincao entre um baixo e um alto
magnético.

Figura 5.8 — Is6crona Sm/Nd rocha total (SFVZ1A, SFVZ1B) mais mineral (granada vermelha)
do Diatrema de Santa Fé, com base nos dados da tabela 5.1.

Figura 5.9 — Nomenclatura de classificacdo de granadas no diagrama CaO vs. Cr;03. O campo
das granadas G1 se sobrepoe as granadas G3, G4, G5, G9 ou G12. (compilado de Grutter,
2004).

Figura 5.10 - Diagrama Cr203 vs. AlbOs (compilado de Ramsey and Tompkins, 1994),
mostrando o campo granada peridotitos “on-craton” e granada peridotitos e espinélio

peridotitos “off-craton” (Gr-granada, Sp=espinélio, Cpx=clinopiroxénio).

Figura 5.11 — Diagrama discriminante TiO; vs MgO para ilmenitas. Curvas separando campo
kimberlitico do nao kimberlitico (compilado de Wyatt et al., 2004).

Figura 5.12 - diagrama plotando a razdo Cr/(Cr+Al) vs. Al,Os para os espinélios recuperados
em concentrados de minerais do Diatrema Santa Fé (modificado de Wilson, 1989).

Figura 5.13 — Diagrama Cr203 vs MgO para os espinélios do corpo Santa Fé

Tabela 5.1 - Resultados Sm/Nd para o corpo Santa Fé, NW de Lajes (RN).
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Tabela 5.2 — Dados comparativos usando os esquemas de classificacdo propostos por Schulze
(2003) e Grutter et al. (2004).

Tabela 5.3 - Resultados de analises de granadas de Santa Fé.
Tabela 5.4 - Resultados de anélises de Cr-diopsidios de Santa Fé.
Tabela 5.5 - Resultados de anélises de ilmenitas de Santa Fé.

Tabela 5.6 - Resultados de anélises de espinélios de Santa Fé.

CarituLo VI

Figura 6.1 — Diagramas de classificacao e nomenclatura. (A) Gabros e (B) rochas Ultramaficas
(Streckeisen, 1976, 1978).

PRANCHA 6.1 - Aspectos microtexturais dos basaltos finos. (a) Microfenocristais de
clinopiroxénio e olivina (amostra CC40) em matriz com abundantes microlitos de plagioclasio.
(b) Basalto amigdaloidal mostrando xenocristal de Quartzo (amostra CC40), contendo borda
microcristalina de clinopiroxénio+olivina. (c) Olivina serpentinizada e plagioclasio (amostra
ST8) com textura em peneira. (d) microfenocristais de olivina (amostra VD1) em matriz com
textura traquitica, dada por orientacdo de micréolitos de plagioclasio. (Fotos em luz
transmmitida). Simbologia: Ol1=0Olivina, Cpx=clinopiroxénio, Pl=Plagioclasio,Qz=Quartzo.

PRANCHA 6.2 - Aspectos microtexturais e petrograicos dos basaltos médios. (a) Basalto do
plug Pedreira (amostra CC36A) mostrando fenocristais de olivina, clinopiroxénio (Ti-augita) e
plagioclasio; (b) Basalto do Pico do Cabugi (amostra VD36B) mostrando textura subofitica e
intergranular. (Fotos em luz transmitida). Simbolos: Ol=olivina, Cpx=clinopiroxénio,
Pl=plagioclasio, Op=opacos.

PRANCHA 6.3 - Aspectos microtexturais e petrograficos dos basaltos microporfiriticos. (a)
Fenocristais, xenocristais de olivina e piroxénios, além de espinélios em matriz microcristalina.
(b) Fenocristais de clinopiroxénio zonados e olivinas com bordas ricas fayalita; (c) Xenocristal
de olivina em matriz fina dominada por clinopiroxénio, plagioclasio e opacos. (d) Basalto de
textura médio incluido em basalto microporfiritico. (e) Fenocristal de diopsidio com borda de
Ti-augita. (f) Microxenoélito formado por olivina com borda de reabsorcdo e espinélio marrom
amarelado com fraturas paralelas, possivelmente como resultado da descompressao. (g) Cristal
de plagioclasio com bordas e ntucleo contendo inclusdes de vidro baséaltico, formando textura
em peneira. (h) Xenocristal de olivina zonada em uma matriz com textura traquitica. (Fotos a,
e, ) em nicois paralelos, e b, ¢, d, g e h em nicéis cruzados). Simbologia: Ol=olivina,
Cpx=clinopiroxénio, Pl=plagioclasio, Sp=espinélio, Op=opacos.

PRANCHA 6.4 - Aspectos microtexturais e petrograficos de microgabros. (a) Microgabro do Pico
do Cabugi (amostra VD99B) mostrando cristais de olivina e clinopiroxénio em relacao
intergranular e intersetal com plagioclasios. (b) Microgabro da Fazenda Sao Jodo (amostra SJ1)
mostrando cristais de clinopiroxénio alterando para carbonato. (c) Microgabro da Fazenda Sao
Francisco (amostra SF1) mostrando olivina intergranular (d) Microgabro de Serra Preta de
Cerro Cora (amostra CC20) mostrando olivina intergranular com fraturas serpentinizadas e
clinopiroxénio em relacao subofitica com plagioclasio. (Fotos em nicéis cruzados). Simbologia:
Ol=olivina, Cpx=clinopiroxénio, Pl=plagioclasio, Ap=apatita, Op=opacos.

PRANCHA 6.5 - Aspectos microtexturais e petrograficos das rochas peridotiticas e eclogiticas.
(a) Microxenoélito de peridotito do Cabugizinho (amostra VD4B), formado por olivina e
clinopiroxénio com bordas em desequilibrio dentro de matriz basaltica crciptocristalina. (b)
Microxenolito de peridotito do Pico do Cabugi (amostra 2A) em arranjos poligonais de olivina,
piroxénio e espinélio. (c) Espinélio verde, intergranular, entre cristais de olivina e clinopiroxénio
(amostra SFVZI1C) e (d) Cristal de granada (amostra SFVZ1B) com borda microcristalina de
serpentina, em textura kelifitica. (Fotos a, b em nicéis cruzados; ¢, d em nicdis paralelos).

UFRN\CCET-PPGG TESE DE DOUTORADO



indice de Figuras e Tabelas Silveira, F.V., 2006

Simbolos; Ol=Olivina, Opx=Ortopiroxénio, Cpx=Clinopiroxénio, Pl=Plagioclasio, Sp=Espinélio,
Gr=Granada.

Tabela 6.1 - Composicdo modal (em %) das rochas magmaticas Cenozobicas da porcao central
do RN
CarituLo VII

Figura 7.1 — Diagramas Mg# vs Fe# para olivinas. (a) composicoes de olivinas na faixa de
forsterita-fayalita e (b) Detalhe do diagrama anterior, mostrando olivinas da fase de
xenocristais e xenolitos (Fo>89) e fenocristais e microfecristais (Fo<87). (modificado de
Mossman e Pawson, 1976).

Figura 7.2 - Diagramas discriminantes aplicados aos piroxénios segundo Morimoto (1988). (a)
Diagrama Q=(Ca+Mg+Fe*2) vs J=(2Na), mostrando plote das analises dentro do campo QUAD.
(b) Diagrama triangular wolastonita (Ca)-Enstatita (En)-Ferrosilita (F's).

Figura 7.3 — Diagrama triangular (Or-Ab-Na). Nos basaltos e microgabros os plagioclasios sao
dominantemente labradorita e andesina, embora ocorram tipos com outras composicoes.

Figura 7.4 - Diagrama de classificacao. (a) 6xidos de Fe-Ti (compilado de Garda & Garda, 2001)
e (b) para espinélios (compilado de Wilson, 1989).

Tabela 7.1 - Composicdo de olivinas de rochas basalticas e xenélitos peridotiticos da porcao
central do RN

Tabela 7.2 - Composicao de piroxénios de rochas basalticas e xendlitos peridotiticos e
eclogiticos da porcao central do RN

Tabela 7.3 - Composicoes de feldspatos de rochas basalticas porcédo central do RN

carituLo VIII

Figura 8.1 — Classificacdo de rochas vulcanicas Cenozodicas com base no diagrama total de
alcalis (Na;O + K>O) vs. SiO, (Le Maitre, 1989). A linha diviséria que separa a série alcalina da
série subalcalina foi proposta por Irvine & Baragar (1971).

Figura 8.2 — Classificacdo de rochas vulcanicas Cenozoéicas. (a) Indice de diferenciacéo (ID) de
Thornton e Tutlle (1960) vs. nefelina+leucita normativa. A linha tracejada divide os campos
entre alcali olivina basalto e basanito (Kempton et al., 1987). (b) Olivina normativa wvs.
nefelina+leucita normativa. As linhas tracejadas mostram os limites dos campos de alcali
olivina basalto, basanito e tefrito. (c) Albita normativa vs. nefelinatleucita normativa para
discriminacao de nefelinitos/melanefelinitos e basanitos (Le Bas, 1989).

Figura 8.3 - Diagrama de variacao da % dos oxidos vs. MgO (%) mostrando as trés familias de
rochas, basaltos, microgabros e xendlitos peridotiticos e eclogiticos/piroxeniticos.

Figura 8.4 - Diagramas de variacdo binario usando a % dos 6xidos vs. MgO como indice de
diferenciacao, apenas para basaltos e microgabros.

Figura 8.5 — Diagramas de variacdo para os elementos tracos em funcao de MgO (%).

Figura 8.6 — Padroes de elementos terras raras normalizados em relacdo ao condrito de Sun &
McDonough (1989).

Figura 8.7 — Diagramas de multielementos normalizados em relacdo ao condrito de Thompson
(1982). (OT=olivina toleito). Valores (ppm) do condrito sugerido por Thompson (1982); Ba
(6,90), Rb (0,35), Th (0,042), K (120), Nb (0,35), Ta (0,02), La (0,329), ce (0,865), Sr (11,8), Nd
(0,63), P (46), Sm (0,203), Zr (6,84), Hf (0,2), Ti (620), Tb (0,052), Y (2) e Yb (0,22)).
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Tabela 8.1 - Resultados geoquimicos dos elementos maiores para as rochas Cenozobicas da
porcao central do RN.

Tabela 8.2 - Resultados geoquimicos dos elementos tracos e ETR para as rochas Cenozéicas da
porcao central do RN.

CaritTuLo IX

Figura 9.1 - Diagramas discriminantes para as rochas basalticas Cenozobicas do RN. (a) Ti-Zr-Y
(Pearce e Cann, 1973). (b) Zr-Nb-Y (Meschede, 1986).

Figura 9.2 - Diagrama Zr/Y wvs. Zr/Nb para as rochas Cenozbicas do RN, mostra um
alinhamento vertical que se estende desde elevadas razoes Zr/Y até moderadas razoes Zr/Y e
baixas razdes Zr/Nb.

Figura 9.3 — Diagrama triangular Ne-Ol-Di-Hy—Qz. Condic¢odes de cristalizacao inferidas a partir
dos dados normativos, CIPW. Os dados foram calculados assumindo Fe;O3/FeO = 0,1. As
linhas cotéticas de 1 atmosfera e 9 (£1,5) kbar sao de Thompson et al., (2001).

Figura 9.4 — Diagrama relacionando a temperatura e profundidade com o grau de fusao parcial
(compilado de Ahern & Turcotte, 1979). No diagrama estdo plotados os dados calculados com
base nas equacdes de Albaréde (1992). Fusdo hidratada, linhas tracejadas e fusdo anidra,
linhas continuas.

Figura 9.5 — Diagrama 87Sr/86Sr vs. 143Nd/144Nd para rochas Cenozobicas, mostrando também
os campos para rochas crustais do Dominio Serid6é (Hollanda, 2002), além de xendlitos
peridotiticos do Pico do Cabugi e de Fernando de Noronha para comparacao (Sial et al., 1991;
Fodor et al., 1998; Rivalenti et al., 2000). As componentes do manto (DMM, HIMU, EM1 e EM?2)
foram compiladas de Zidler e Hart (1986).

Figura 9.6 - Diagramas Zr/Nb, La/Nb e Ba/Nb uvs. K/Nb ilustrando as caracteristicas
geoquimicas das fontes do manto para as rochas Cenozbdicas do RN comparadas com os
reservatorios do manto HIMU, EM1 e EM2 de Zindler & Hart (1986). Os campos para HIMU,
EM1 e EM2 sao compilados de Saunders et al., (1988), Weaver (1991a, 1991b) e Lanyon et al.,
(1993).

Figura 9.7 - Diagrama esquematico sumarizando a petrogénese das rochas Cenozéicas do RN.
As elipses no manto sub-litosférico sao possiveis locais de geracdo de magmas sub-saturados
em silica. Reativacoes de zonas de fraqueza antigas atingiram niveis profundos e produziram
descompressao localizada do manto (metassomatizado). A recorréncia das reativacdes poderia
ser a causa dos pulsos de magmas ocorridos entre o Eoceno e o Mioceno. Essas zonas de
fraqueza serviriam como canais para levar os magmas até a superficie (modificado de Johnson
et al., 2005).

ANEXOS

Anexo I - Mapa Geoldogico do Magmatismo Cenozdico da Porcao Central do RN
Anexo II - Mapa de Pontos
Anexo III - Mapa Geolégico com MDT do Magmatismo Cenozdico da Porcao Central do RN

SIGLAS UTILIZADAS NESTE TRABALHO

AB - Afonso Bezerra. BD - Bodo.

AFC - Assimilacdo e  Cristalizacao BP - Bacia Potiguar.

Fracionada. BSE - Bulk Silicate Earth.

ALA - Alagamar. CAPES - Coordenacao de Aperfeicoamento
SA - Serra Aguda. de Pessoal de Nivel Superior.
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CC - Cerro Cora.

CIPW - Cross, Iddings, Pirsson and
Washington.

CMA - Cadeia Meso-Oceanica.

CN - Cabelo do Negro

CNPq - Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico.
CPRM - Companhia de Pesquisa de

Recursos Minerais

Cpx — clinopiroxénio.

CE —Ceara.

CHUR - Chondrite Uniforme Reservoir.
DCC - Dominio Ceara Central.

DM - Depleted Mantle.

DMM- Depleted Mantle MORB.
DNW-CE — Dominio do Noroeste do Ceara.
DOJ - dominio Orés Jaguaribe.

DSe — Dominio Seridé.

EM — Enriquecid Mantle.

ETM+ - Enhanced Tematic Mapper Plus.
ETRL - Elemento Terra Rara Leve.
ETRM - Elemento Terra Rara Moderado.
ETRP - Elemento Terra Rara Pesado.
EUA - Estados Unidos da América.

FP — Formacao Pendéncias.

FRP - Faixa Riacho do Pontal.

FSE - Faixa Sergipana.

Gr — Granada.

GUA - Guamaré.

HIMU - Higth-u

HREE - Hard Rare Earth Element.

ID — Indice de Diferenciacao.

Il — Ilmenita.

JAN - Jandira.

JF - Joao Felix.

KT - Limite Cretaceo-Terciario.

LCM - Limite Crosta-Manto

LIPs — Large Igneous Province.

LLA — Limite Litosfera-Astenosfera.

LM - Limite Mecanico.

LREE - Ligth Rare Earth Element.

LT — Limite Termal.

LVZ - Low Velocity Zone.

MAC - Macau.

MDT - Modelo Digital de Terreno.
MORB - Mid-Ocean Ridge Basalt.

MRP - Macico Rio Piranhas.

MSJC — Macico Sao José de Campestre.
MSWD - Mean Squared weighted Deviates.
NASA - National Agency Spatial American.
NC — Neco

OIB - Oceanic Island Basalt.

Ol - Olivina.

Opx — Ortopiroxénio.

PA — Pedro Avelino.

PB - Paraiba.

PB - Provincia Borborema.

PC - Principais Componentes.

PDI - Processamento Digital de Imagens.
PE — Pernambuco.

P1 — Plagioclasio.

PMC - Provincia Magmatica Cabugi.

PP - Pedra Preta.

PREMA - Prevalent Mantle.

Qz — Quartzo.

RCM - Rio Ceara Mirim.

REE - Rare Earth Element.

RGB - Red-Green-Blue.

Rn — Referencia de Nivel.

RN - Rio Grande do Norte

SF — Sao Francisco.

SFAB - Sistema de Falha de Afonso
Bezerra.

SFC - Sistema de Falha de Carnaubas.
SFSST - Sistema de Falha Serra de
Santana-Touros.

SFVZ- Santa Fé Valdir-Zorano.

SJ — Sao Joao.

SL — Sao Luiz.

SM - Santana do Matos.

Sp — Espinélio.

SP — Serra Preta.

SR - Santa Rita.

SR - Sensoriamento Remoto.

SRTM - Shutle Radar Topography Mission
ST — Sao Tomé.

SUDENE - Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste.

SV - Serra Verde.

SWIR - Short Wave Infrared.

TB - Tibau.
CT & T - Capacitacao Técnica e
Treinamento

Tom — Idade Modelo

TM - Tematic Mapper.

UB - Ubarana.

UNB - Universidade de Brasilia

UQ - University Queensland.

USGS -United State Geological Survey.

VD - Valdir

VNIR - Visible Near Infrared.

ZCPA - Zona de Cisalhamento Porta Alegre.
ZCPJC - Zona de Cisalhamento Picui-Joao
Camara

ZT — Zona Transversal.
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CAPITULO I - OBJETIVOS, JUSTIFICATIVAS DO TEMA, LOCALIZACAO DA
AREA E METODO DE TRABALHO

1.1 - LOCALIZAGCAO DA AREA E VIAS DE ACESSO

A regiao de estudo situa-se na porcao central do RN, abrangendo parte
dos municipios de Cerro Cora, Bodo, Lajes, Santana do Matos, Pedro Avelino e
Jandaira (Fig. 1.1). A regiao € geograficamente limitada pelas coordenadas

5°18’ e 6°05’ de latitude Sul e 36°00’ e 36°35’ de longitude Oeste.
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Figura 1.1 — Mapa de localizacdo mostrando a area objeto do presente estudo, os principais
acessos e areas urbanas.

Para se chegar a area de estudo, o percurso pode ser feito através de trés
acessos principais a partir de Natal. A porcao mais ao Sul da area pode ser
acessada através da BR-226 (Natal-Currais Novos) até o entroncamento da BR-

104 que da acesso a cidade de Cerro Cora. Por outro lado, a porcao mais ao
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Norte pode ser alcancada tomando-se a rodovia BR-406 que liga Natal a
Macau, passando pela cidade de Jandaira. Ja a parte central da area pode ser
atingida tomando-se a rodovia BR-304 (Natal-Mossoro) até a regiao de Lajes,
onde estdao localizadas as principais ocorréncias de corpos magmaticos. O
acesso para as porcoes mais interiores € feito utilizando-se estradas

carrocaveis e trilhas que interligam lugarejos, fazendas e sitios.

1.2 - PROBLEMAS PENDENTES E JUSTIFICATIVAS PARA O TEMA PROPOSTO

A revisao bibliografica sobre o tema proposto, apresenta varios pontos
passiveis de melhor entendimento e explicacoes, no que se refere ao
magmatismo Cenozoico do NE do Brasil. Quando considerados os centros
vulcanicos mais conhecidos, como € o caso de alguns corpos localizados no RN,
existem questionamentos em se tratando dos modelos petrogenéticos
propostos, visto que os dados disponiveis sado insuficientes para tais
proposicoes. Portanto, sdo necessarios estudos sistematicos mais
aprofundados no que diz respeito ao controle estrutural, a petrologia, a
geoquimica e a geocronologia. Dentre os topicos passiveis de aperfeicoamento

enumeram-s€e 0S seguintes:

I) estudo mais aprofundado das relacdes entre as rochas basalticas

encontradas nos varios centros vulcanicos;

II) programa envolvendo analises quimicas sistematicas em rocha

total e mineral;

III) melhorar a compreensao dos processos petrogenéticos envolvidos

na geracao desse magmatismo;

IV) necessidade de melhor entendimento da tectonica ruptil instalada
durante o Cenozobico, visando compreender o modo de alojamento dos

corpos magmaticos.
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1.3 — OBJETIVOS E METODOLOGIAS EMPREGADAS

O presente trabalho tem como objetivos principais, os estudos
geocronologico e geoquimico do magmatismo Cenozobico incluindo xenodlitos
peridotiticos e eclogiticos da porcao central do Estado do Rio Grande do Norte,
NE do Brasil.

Visando atender os objetivos propostos, as atividades realizadas foram
subdivididas nas seguintes etapas: Gabinete I, Campo, Gabinete II, Tratamento
de Dados e, por ultimo, a Finalizacao do Estudo.

Fase de Gabinete I. Inicialmente foi realizada uma revisdao bibliografica

sistematica acerca da Provincia Borborema e dos eventos magmaticos ocorridos
entre o Mesozoico e o Cenozodico, objetivando uma analise critica do
conhecimento geologico existente. Foram usadas ainda, interpretacoes obtidas
de fotografias aéreas convencionais em escala 1:70.000, imagens de satélite
tipo Landsat STM e 7ETM* (ambos com resolucao espacial de 30 m) e
informacoes de altimetria do sistema radar SRTM, com resolucao de 90 metros.
A interpretacao de produtos de sensores remotos, teve como proposito extrair
estruturas rupteis e ducteis, obter padroes espectrais dos corpos magmaticos
previamente conhecidos na area, servindo de modelos para, posteriormente,
serem usados na localizacao de novos alvos.

Fases de Campo. Para cada alvo visitado, foram feitas descricoes de

afloramentos e coleta de amostras representativas, enfatizando relacoes de
contato, truncamentos e controle por estruturais rupteis das encaixantes.
Durante estas etapas, contou-se com colaboracao de estudantes de graduacao
do Curso de Geologia da UFRN (Hénio Santana, Luiz Gustavo e Peterson
Barbosa).

Fase de Gabinete II e Tratamento de Dados. Nesta etapa, as anotacdes de

campo e as amostras coletadas foram fundamentais para o presente estudo. A
partir delas, foram tomadas decisdes sobre quantas e quais amostras seriam
estudadas, confeccao de secoes delgadas, estudos petrograficos, preparacao de
material para analises quimicas e geocronologicas, dentre outros.

1) Dados de Campo: os dados obtidos da cartografia geologica, bem como

aqueles de carater estrutural das etapas de campo, foram organizados

UFRN\CCET-PPGG Tese de Doutorado



Capitulo | Obijetivos e Justificativas do Tema Silveira, F.V., 2006 4

em tabelas para serem tratados e interpretados juntamente com os
demais dados, visando a confeccao dos mapas geologicos e estruturais
em escalas adequadas para os alvos mapeados.

2) Dados Petrograficos: as amostras coletadas nos corpos vulcanicos e
subvulcanicos foram utilizadas para confeccao de secoes delgadas, as
quais foram submetidas a detalhado estudo petrografico, no Laboratorio
de Microscopia de Pesquisa do Departamento de Geologia da UFRN.

3) Dados Geocronoldogicos: as analises geocronolégicas Ar/Ar foram
realizadas pelo Dr Paulo Vasconcelos (Universidade de Queensland,
Australia), enquanto que as analises geocronologicas Sm/Nd, pelo Dr.
Elton Luiz Dantas (Universidade de Brasilia).

4) Dados Geoquimicos: as analises quimicas de rocha total foram
realizadas nos Laboratorios da Lakefield/Geosol em Belo Horizonte,
enquanto que, os dados de quimica mineral foram obtidos por
microssonda eletronica nos laboratorios da De Beers (Johansburgo,
Africa do Sul) e na Universidade de Brasilia.

Fase de Finalizacdao do Estudo. Engloba a interpretacao, integracdo e

conclusoes finais para o conjunto de dados estudados.

1.4 - ApPoOIOS

As atividades tiveram o apoio do projeto CTPetro/FINEP/Petrobras,
intitulado “Distribuicao dos sedimentos Cenozoicos nas Bacias de
Pernambuco/Paraiba, Potiguar e Ceara como funcao da epirogénia Cenozodica
da Provincia Borborema”. Inicialmente, o autor contou com uma bolsa da
CAPES (até maio de 2003), passando entao para bolsa do CNPq (a partir de
maio de 2004). Teve também o apoio da CPRM-Servico Geologico do Brasil, a
qual, dentro do programa de Treinamento e Capacitacao Técnica-TCT, liberou o

autor de suas atividades até 31 de agosto de 2006.
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CAPITULO II - SINTESE DA GEOLOGIA REGIONAL

2.1- ARCABOUCO GEOLOGICO E TECTONICO DA PROVINCIA BORBOREMA

O Nordeste do Brasil compreende uma vasta unidade geotectonica da
plataforma Sul Americana, denominada Provincia Borborema (PB) (Almeida et
al., 2000). Ela é parte integrante da Faixa Movel Trans-Saara originada durante
a colisdo entre os cratons do Oeste da Africa/Sao Luiz e Sao Francisco/Congo-
Kasai, os quais formavam massas continentais estaveis antes da orogénese
brasiliana (Caby, 1989; Caby et al., 1991; Caby et al., 1995). Esta unidade
geotectonica (PB) congrega amplas areas de rochas gnaissico-migmatiticas,
metassedimentares, metavulcanicas e graniticas, com idades que vao do
Arqueano ao Neoproterozoico (Fig. 2.1). A PB tem seus limites bem definidos
(Fig. 2.1), encontrando-se bordejada pelos cratons do Sao Francisco (SF) a Sul
e Sao Luiz (SL) a Noroeste; a Leste pelos sedimentos Meso-Cenozodicos das
Bacias da margem continental e a Oeste por rochas sedimentares Paleozoicas
da Bacia do Parnaiba.

Durante o Proterozéico, a PB passou por uma complexa evolucao crustal,
incluindo pelo menos dois ciclos orogenéticos importantes: a Orogénese
Transamazonica/Eburniana (2,1 a 1,8 Ga) e a Orogénese Brasiliana/Pan
Africana (760-500 Ma) (Jardim de Sa, 1994). A intensa atuacao da orogénese
brasiliana deu origem a um volumoso plutonismo granitico e a extensas zonas
de cisalhamento, que se constituem nas principais feicoes da PB (Fig. 2.1).
Estas feicoes estdo evidenciadas por uma complexa trama estrutural,
dominada por um sistema de faixas dobradas de direcao preferencialmente NE,
controladas por uma rede de zonas de cisalhamento de direcao E-W e NE, com
magmatismo granitico associado.

Com o intuito de apresentar o cenario geologico da regiao, no presente
trabalho, é utilizada a subdivisao da PB em faixas e dominios tectonicos,
individualizados por suas feicoes tectonicas e estratigraficas, conforme
proposto por Brito Neves (1975), Jardim de Sa (1994) e Santos (1996). Esta
subdivisao reconhece, a Norte do lineamento Patos, os Dominios Noroeste do

Ceara (NW-CE), Ceara Central (DCC), Orés-Jaguaribe (DOJ) e Seridé (DSe); o
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dominio da Zona Transversal (ZT), localizada entre os lineamentos Patos e
Pernambuco, as Faixas Sergipana (FSE) e Riacho do Pontal (FRP), situadas a
Sul do lineamento Pernambuco, bordejando o craton do Sao Francisco (Fig.
2.1). Como divisores dessas subprovincias, ocorrem importantes zonas de

cisalhamento que se destacam pelas suas grandes extensdes e expressivos

rejeitos direcionais envolvidos.

LEGENDA

- .| Cobertura Fanerozéica

. Formag&es molassicas
Cambrianas

Etj Granitéides Brasilianos
“ e vulcanicas basicas e
intermediarias

[ Supracrustais Paleoproterozoicas,
Mesoproterozéicas e Neoproterozédicas
Dominio Seridé (Dse), Dominio Orés-Jaguaribe (FOJ,, NW_CE,
Dominio Ceara Central (DCC), Zona Transversal (ZT), Faixa
Sergipana (FSE) e Faixa Rio Preto (FRP).
D Gnaisses e migmatitos Paleoproterozéicos
a Arqueanos

Craton do
1 P :
A =" Zona de cisalhamento
W Empurrées

*.=:Limite craténico

Sao Francisco

M.UE"I —
M.0ESE

Figura 2.1 - Sintese Geolégica da Provincia Borborema (de acordo com Jardim de Sa, 1994,
Santos, 1996).

Uma outra caracteristica importante da PB € a ocorréncia de um grande
numero de rochas vulcanicas e hipabissais, com idades que variam desde o
Cretaceo inferior até o final do Terciario (Sial, 1976a, 1976b; Almeida et al.,
1988; Sial, et al., 1991; Mizusaki et al., 2002; Souza et al., 2004). Estas rochas
sao consideradas como o registro em superficie dos eventos magmaticos mais

recentes, ocorridos nessa unidade geotectonica e provavelmente, contribuiram

UFRN\CCET-PPGG Tese de Doutorado



Capitulo 11 Sintese da Geologia Regional Silveira, F.V., 2006 7

para os mecanismos de soerguimento e re-aquecimento regional (Jardim de Sa

et al., 1999), a qual sera objeto de sintese do item 2.3 deste capitulo.

A area selecionada para o presente estudo (Fig. 2.1), encontra-se inserida
dentro no contexto do DSe (Fig. 2.2). Este Dominio limita-se a Norte e a Leste
com coberturas sedimentares Meso-Cenozobicas, a Sul com a Zona Transversal,
através do lineamento Patos e a Oeste com o DOJ, por meio da zona de

cisalhamento de Portalegre (Jardim de Sa, 1994).

2.1.1 - Dominio Serid6 (DSe)

A estratigrafia do DSe € definida por um Complexo Gnaissico-Migmatitico
Paleoproterozoico, alternado por areas dominadas por macicos formados por
rochas metaplutonicas (MRP-Macico Rio Piranhas e MSJC-Macico Sao José de
Campestre), variavelmente migmatizadas, com idades Paleoproterozoicas a
Arqueanas (Brito Neves, 1983; Jardim de Sa et al., 1987; Legrand et al., 1991;
Jardim de Sa, 1994; Dantas, 1997; Dantas et al., 1998). Estas rochas servem
de embasamento a um conjunto de rochas supracrustais Meso- a
Neoproterozoicas (Fig. 2.2) com direcao geral NNE (Van Schmus et al., 1995,
1996, 2003), compondo o Grupo Serido. Significante quantidade de platons
graniticos (Fig. 2.1 e 2.2), geralmente associados as zonas de cisalhamento,
intrudem tanto o embasamento gnaissico-migmatitico quanto as rochas
supracrustais do DSe (Jardim de Sa et al., 1998). Estes plutons comportam
duas suites graniticas distintas, originalmente denominadas granitoides Gs,
associados a orogénese Brasiliana/Pan Africana e granitéides G, associados a

orogénese Transamazonica/Eburniana (Jardim de Sa, 1994).
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Figura 2.2 - Mapa geologico simplificado para o DSe (modificado de Jardim de Sa, 1994 e
Nascimento et al., 2000), com localizacédo da area de estudo.

2.2 - COBERTURAS SEDIMENTARES

Durante o Fanerozoéico, ocorreu a instalacao e evolucao dos sistemas de
grabens da margem continental Atlantica e das bacias interiores, com
atividades igneas associadas (item 2.3 deste capitulo), de expressao regional
(Almeida et al., 1986; Matos, 1992 e 1999). A implantacao dessas bacias
ocorreu em resposta aos processos de desestabilizacdo tectonica, gerando

reativagcoes de estruturas do embasamento e fragmentacdo continental,
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culminando com a separacao das placas Sul Americana e Africana e

consequente formacao do Oceano Atlantico (Matos, 1992).

Neste contexto, estao registrados pelo menos trés eventos de vulcanismo,
os quais estao diretamente associados a evolucao da Bacia Potiguar (Mizusaki
et al., 2002); (1) o magmatismo Jurassico-Cretaceo, denominado Rio Ceara-
Mirim, considerado contemporaneo a instalacao do rifte e composto por diques
E-W de diabasios toleiticos, aflorantes no embasamento adjacente a bacia; (2) o
magmatismo do Cretaceo Superior (Albiano-Cenomaniano), denominado de
Serra do Cud, regiao de Acu-RN, composto por soleiras basicas que se
intercalam entre o embasamento e a Formacdo Acu; (3) o magmatismo
Cenozoico (Eoceno ao Mioceno), associado ao vulcanismo Macau, incluindo

basaltos alcalinos e basaltos andesiticos.

2.2.1 - Bacia Potiguar

A Bacia Potiguar (BP), a mais oriental das bacias da margem equatorial
brasileira, tem sua instalacdo creditada aos esforcos dominantemente
extensionais relacionados a movimentos cinematicos essencialmente
transformantes ou transcorrentes (Matos, 1987 e 2000). Sua area de cobertura
sedimentar abrange cerca de 48.000 kmZ2, somadas as areas continental e
marinha, das quais cerca de 26.500 km? estdo concentrados nesta ultima,
englobando areas dos Estados do Rio Grande do Norte e Ceara (Fig. 2.3). Sua
porcao central configura um sistema de grabens assimétricos (Apodi,
Umbuzeiro, Guamaré e Boa Vista) com direcao SW-NE, separados por altos do
embasamento (“horsts” de Macau, Serra do Carmo e Quixaba, Fig. 2.3),
caracterizando-se como um rifte intracontinental (Bertani et al., 1987;
Cremonini et al., 1996; Matos, 1992), o qual, faz parte do sistema de riftes do
trend Cariri-Potiguar (Matos, 1992).

A evolucao da BP esta relacionada aos estagios tectonicos sin rifte I, Il e
IIT (Chang et al., 1988; Matos, 1987, 1992 e 2000). Enquanto isso, o registro
estratigrafico (Fig. 2.4) pode ser compartimentado em quatro sequéncias
deposicionais: rifte, transicional, drifte transgressiva e drifte progradacional

(restrito a porcao submersa da bacia). No primeiro estagio, os processos de
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subsidéncia e sedimentacao foram controlados por mecanismos de extensao e
afinamento crustal (sin-rifte II de Matos, 1992), representado pela Formacao
Pendéncia (FP). Nos estagios subsequentes, com o término do rifteamento, foi
depositada a sequéncia transicional representada pela Formacao Alagamar
(ALA). Durante a fase drifte, foi depositada a seqiiéncia transgressiva que
compoe o Grupo Apodi e, para a ultima fase drifte, os sedimentos da seqiiéncia

progradacional das formacoes Tibau (TB), Guamaré (GUA) e Ubarana (UB).

Bacia
Potiguar
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ﬂm Areas Urbanas
CRETACEO-Fm. Agu/Jandaira - Limites da Bacia Potiguar
/ Sistemas de Grabens/BP
- Sistema de Falhas Rupteis

-

e PRECAMBRIANO-Embasamento Cristalino

Figura 2.3 — Esboco geolégico, tectonico e limites aproximados da Bacia Potiguar, Nordeste do
Brasil (compilado de Dantas, 1997 e Matos, 1999).

A evolucao sedimentar da BP tem inicio no Mesozoico e se estende de
forma ininterrupta até o Cenozobico, constituindo uma litoestratigrafia
compartimentada por Araripe e Feijo (1994) em trés grandes grupos (Fig. 2.4):

Areia Branca, Apodi e Agulha, brevemente descritos a seguir:
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(1) Grupo Areia Branca - € constituido por sequiéncias sedimentares da

Sintese da Geologia Regional

fase rifte Neocomiana, composto pelas Formacoes Pendéncia e Alagamar,

a ultima caracterizando um periodo de soerguimento e erosao

Silveira, F.V., 2006

reconhecido regionalmente;
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Figura 2.4 - Carta estratigrafica simplificada da Bacia Potiguar (compilado de Araripe e Feijo,

1994).
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(2) Grupo Apodi - compode-se de sedimentos siliciclasticos fluviais da Formacao

Acu, considerados como rochas reservatorios mais importantes da BP; a
Formacao Acu repousa em discordancia sobre o embasamento cristalino e
concordantemente sob os sedimentos da plataforma carbonatica da Formacao
Jandaira, depositados durante todo o Cenomaniano;

(3) Grupo Agulha - corresponde a porcao superior da BP, sendo subdividida

nas formacoes Ubarana, Guamaré e Tibau (topo da sequiéncia).

2.2.2 - Formacao Serra do Martins

Sob a denominacdo Formacdo Serra do Martins, enquadram-se todos os
litotipos sedimentares encontrados predominantemente sobre substrato
cristalino, entre as cotas de 550-750 m de altitude, no interior do Rio Grande
do Norte, Paraiba e Ceara, embora também ocorram nos limites de
Pernambuco (Menezes, 1997; Morais Neto, 1999; Barros, 1998). Constituem
planaltos residuais tabulares instalados sobre a borda oriental do Planalto da
Borborema e discordante sobre o embasamento Pré-Cambriano. No Rio Grande
do Norte, onde ocorrem as melhores exposicoes, com os depositos aflorando
dominantemente nas porcoes centro Sul e Oeste do Estado, capeando as
Serras de Portalegre, Martins, Joao do Vale e Santana (Menezes, 1997,
Menezes et al., 1998, Morais Neto, 1999).

A origem da Formacao Serra do Martins, tem sido associada a processos
morfoclimaticos Terciarios (Menezes, 1997; Menezes, et al., 1998). No entanto,
o posicionamento temporal desta unidade ainda é bastante questionavel, visto
que as relacoes de campo, auséncia de fosseis e falta de camadas guias,
dificultam a obtencao de idades relativas e radiométricas. Em trabalho mais
recente, Menezes (1997) também atribuiu uma origem fluvial para as rochas da
Formacao Serra do Martins. Embora a Formacao Serra do Martins nao tenha
sido incluida no Grupo Agulha (topo da Bacia Potiguar), por Araripe e Feijo
(1994), Menezes (1997) postulam que esta formacao seria a unidade correlata a

este grupo no interior do continente.
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2.2.3 - Formacao Barreiras e Sedimentos Quaternarios

A partir do Mioceno, uma sedimentacao clastica continental, denominada
de Formacao Barreiras e/ou Grupo Barreiras, de idade Pliocenica (Suguio, et
al., 1999) foi depositada em ambiente regressivo, ndo s6 na BP, como também
em grande parte das bacias da margem continental brasileira. Estes
sedimentos tém sido objeto de estudo desde o inicio do século, quando o termo
“Barreiras” foi usado pela primeira vez por Branner (1902, in Mabesoone 1994),
para denominar uma faixa de sedimentos variados e continuos, ora mostrando
estruturas sedimentares, ora macicos, que ocorrem ao longo de grande parte
da margem continental Atlantica, que se estende da regiao sudeste a foz do Rio
Amazonas. No Rio Grande do Norte, os sedimentos tipo Barreiras séao
representados por depositos arenosos a areno-argilosos ou conglomeraticos, de
coloracao variada (amarelo avermelhado e/ou acastanhado, ocre), por vezes
macicos, bioturbados, exibindo estratificacoes cruzadas ou plano-paralelas.
Esses depositos ocorrem, de forma tabular, no topo das unidades da BP, bem
como constituindo falésias ao longo do litoral (Mabesoone, 1986 e 1994;
Alheiros et al., 1988).

O registro sedimentar mais jovem, do Quaternario, inclui depositos
fluviais (areias aluvionares e terracos), deltaicos (a exemplo dos sedimentos
associados aos deltas dos Rios Acu e Potengi), de praia (beach rocks, recifes
areniticos e areias de praias) e dunas edlicas. Estes sao reconhecidos sob a
forma de depodsitos sedimentares arenosos € ou argilosos inconsolidados,
instalados sobre os terrenos Pré-Cambrianos e coberturas sedimentares mais
antigas. No geral, estdo relacionados aos sistemas de drenagens e praias,
sendo expressivos apenas nos grandes vales fluviais da regidao (Rios
Acu/Piranhas, Potengi, Apodi, Ceara Mirim) e ao longo da costa Atlantica

(Araripe e Feijo, 1994; Menezes, 1997).

2.3 - MAGMATISMO MESO-CENOzZOICO

Durante o Mesozobico e o Cenozodico, o NE do Brasil foi cenario de varios

eventos magmaticos intrusivos e extrusivos de natureza predominantemente
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basica (Fig. 2.5), coincidindo em parte com a instalacao e evolucao dos
sistemas de grabens da margem Atlantica e das bacias interiores (Almeida et
al., 1986; Matos, 1992 e 1999). Tomando como base dados geocronologicos
compilados e reagrupados por Mizusaki et al. (2002), o magmatismo Meso-

Cenozoico pode ser subdividido em trés episodios distintos, descritos a seguir.

40°W 3B°W
e NI CONVENGOES
‘*%\ " Diques 1211 Lineamento RCM
N - Diques Interpretados (Mag) Lineamento Mecejana-F.Noronha
,
\,\ # A Derrames, Necks e Plugs M i IDoi
g, B Coberturas || agmatismo Cud e Cabo (Ipojuca)
2 ; : % Y AreaUrbanas = Lineamento Macau-Queimadas
’d
FORTALEZI\\ 20 IsGbata, em metros MAGMATISMO TERCIARIO
|- g Magmatismo Macau
s - ,-Mabejanll ™ » . -Basalto alcalinos
=== ; S 4 S - Olivina basaltos
i f,/ ¢ S . - Diabésios
AN \"{\ R » N Magmatismo Cubati-B. Vista-Queimadas
o ! f R [ - basalto andesiticos
----- - ™. Magmatismo Mecejana
: N \ - Fondlitos
t *.
\! \}\ o Bacia Potiguar g% i
X 3 ~ I\ B0 i S )
TR ' S - Ly i )
N g\ 7 APy abugp“" } _,.NATAL
T = b~ b S 1 &5 | 6S
iy — T - Al
: T s T == = N
ﬂc; “ 47 é iy ; I [ \ N
o ] oy ! |
3 - % : ll Itaporo \ w I E
: =
e -~ I A =@ - ¢ Cubati® |y PO \\
'l " JOAO S
1 1 PESSOA
- II
=Queimadas !
{ I
A 8S
,.-a':."le,CIFE
Caboh! 3 |
n 1y e/
Yo /

/ 100 2'00 km

i

8% &,
0
Rio ‘?)’ﬁl(

S

Figura 2.5 — Localizacao das principais areas de ocorréncia do magmatismo Meso-Cenozéico na
Borborema, NE do Brasil (compilado de Almeida, 1988); (1) Lineamento Rio Ceara Mirm-RCM
(elipse preta); (2) Magmatismo Cué e Cabo (elipses vermelhas); (3) Lineamento Mecejana - F.
Noronha (elipse amarela) e (4) Lineamento Macau-Queimadas (poligono tracejado azul).

2.3.1 - Magmatismo Cretacico
Cretaceo Inferior - O episodio magmatico mais antigo, € representado por

rochas basalticas descritas na Bacia de Lavras de Mangabeira e para os diques

Rio Ceara Mirim (RCM). O primeiro corresponde a soleiras de basaltos com
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idades K-Ar de ~180 Ma (Priem et al., 1978). O segundo corresponde a uma
série de enxames de diques toleiticos de direcao E-W (Fig. 2.5), associados ao
estagio sin-rifte I da evolucao da Bacia Potiguar (Matos, 1992). Esse enxame de
diques é considerado o evento magmatico mais antigo, apresentando idade K-
Ar (rocha total e mineral) entre 145 e 115 Ma, com um pico em 130 Ma
(Mizusaki et al., 2002). Eles afloram principalmente a S e a SW da Bacia
Potiguar, intrudindo estruturas do embasamento Pré-Cambriano (Almeida et
al., 1988). Esses diques sao encontrados numa faixa de aproximadamente 350
km de extensao por cerca de 100 km de largura, indo desde o vale do Rio Ceara
Mirim, na costa Leste do RN, até Solonopolis — Jaguaretama, no Estado do
Ceara, chegando também a atingir o trecho oriental da Bacia do Parnaiba
(Almeida et al., 1988).

Idades 49Ar/39Ar obtidas para estes diques estao entre 130,1 £ 0,4 Ma em
rocha total (Marzoli et al., 2000), 130,9 + 2,9 Ma obtida em anfibolio (Smith et
al., 2001) e idades platés de 136 £+ 4 Ma, 127 + 1,3 Ma e 110,7 £ 1,3 Ma,
obtidas em cristais de plagioclasio de diques de diabasio de Joao Camara, Acu
e Lajes (RN) por Araujo et al. (2001). Dados recentes reportados por Souza et
al., (2003), a partir de anfibolios separados de amostras coletadas na parte
central de um dique a Sul de Pedro Avelino, forneceu uma idade platé de 132,2

+ 1 Ma.

Cretaceo Superior - O segundo evento magmatico, apresenta idades K-Ar
entre 105 e 80 Ma ocorrendo em duas regioes distintas: a Provincia Magmatica
do Cabo (PMC), na Bacia Pernambuco/Paraiba e o magmatismo Serra do Cuo
na Bacia Potiguar (Fig. 2.5). As rochas da PMC ocorrem como diques, plugs,
derrames, soleiras e lacélitos intrusivos nas sequéncias clasticas de idades
cretaceas da Formacao Cabo (Amaral e Menor, 1979; Sial, 1976a). Datacodes
40Ar/39Ar (rocha total) obtidas em basaltos, traquitos, riolitos e ignimbritos
revelam idades entre 111 e 100 Ma (Lima Filho e Szatmari, 2002). No entanto,
dados mais recentes (Nascimento, 2003; Nascimento et al., 2003),
apresentaram idades 4°Ar/3%Ar entre 104 e 100 Ma, com concentracao em 102
Ma para as rochas da PMC. Ja o magmatismo Serra do Cuo (Oliveira, 1996),

apresenta idades K-Ar de 83 £ 6 e 80,4 £ 2 Ma (Sial et al., 1981). Inicialmente
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foi descrito na porcao Sul da Bacia Potiguar (Lima Neto, 1998) e corresponde a

rochas basalticas de natureza toleitica a moderadamente alcalina.

Tomando como base os dados K-Ar reavaliados por Mizusaki et al.
(2002), esse magmatismo aparece com um pico em torno de 90 Ma, sendo
menos expressivo do que o tipo RCM. Resultados 4%Ar/39Ar fornecidos por
Araugjo et al. (2001) mostram uma idade integrada de 98,3 + 0,8 Ma, com meédia
de 99 + 2 Ma, para este evento magmatico. Recentemente, dados apresentados
por Souza et al. (2003) forneceram idades integradas entre 95,0 £ 0,3 - 96,4 +

0,3 Ma, com um pico de mais alta probabilidade em 93,1 + 0,8 Ma.

2.3.2 - Magmatismo Cenozdéico

O ultimo evento refere-se as rochas do magmatismo ocorrido durante o
Cenozoico, incluindo ocorréncias na porcao continental e oceanica,
denominados de Formacadao Macau no RN, magmatismo Cubati-Boa Vista-
Queimadas na Paraiba e Serra de Sao Pedro em Pernambuco e magmatismo
Mecejana no CE. No RN esse magmatismo basico, também ocorre nas porcgoes
emersa e submersa da BP, estando em contato concordante e discordante com
as unidades sedimentares de idade correlata ou mais antiga, ou dispersos em
varios locais no embasamento Pré-Cambriano em direcao ao interior do
continente (Almeida et al., 1988). Espacialmente, as ocorréncias desse
magmatismo estao distribuidas dentro de duas areas principais; os
alinhamentos Macau - Queimadas e Mecejana - Fernando de Noronha
(Almeida et al., 1988), conforme mostrados na Figura 2.5.

Em funcao dos objetivos da presente tese, a seguir serao abordados em
maior detalhe, a descricdo do magmatismo Cenozéico do NE Oriental do
lineamento Macau — Queimadas, com énfase ao magmatismo que ocorre entre
Cerro Cora e Jandaira no estado do Rio Grande do Norte.

Alinhamento Macau - Queimadas - As rochas do magmatismo Cenozodico que
ocorrem no Rio Grande do Norte e na Paraiba tém sido reportadas desde o
classico trabalho de Moraes (1924). Duas décadas depois, Rolff (1947)
ressaltou o Pico do Cabugi, 10 km a Oeste de Lajes (RN), como uma feicao

marcante do magmatismo basico Meso-Cenozobico, interpretando-o como um
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neck vulcanico. Porém, os primeiros relatos descrevendo basaltos cortando a
Formacao Jandaira, sao creditados a Kegel (1957), atribuindo a essas rochas
uma idade Meso-Cenozodica.

A denominacao Formacao Macau, foi empregada inicialmente por Mayer
(1974, in Souza 1982) para descrever derrames de basaltos proximos a cidade
homonima. Os litotipos analisados por aquele autor compreendem uma suite
de rochas basicas, formada por basaltos e diabasios alcalinos de granulacao
fina a afanitica, por vezes vesicular, podendo conter microxenolitos de
peridotitos.

Até a década de 80, a Tese de Doutorado de Sial (1974) e varios artigos
do mesmo autor e/ou de colaboradores (Sial, 1975, 1976a, 1976b, 1977, 1978,
1979a, 1979b; Sial et al., 1981; Almeida, 1986; Chomin-Chiaramonti et al.,
1986; Almeida et al., 1988; Princivalle et al., 1989) e outros produziram a
maioria dos dados geoquimicos e petrogenéticos desse magmatismo. Nos
ultimos anos, novas informacoes geoquimicas e isotopicas levaram a
interpretacoes sobre o possivel tipo de manto, que originou as rochas em lide e
suposicoes relativas a acao do hotspot Fernando de Noronha, como explicacao
para as ocorréncias dos centros vulcanicos Cenozobicos da regiao (Fodor et al.,
1998; Rivalenti et al., 2000; Hollanda, 2002).

Regionalmente, estes corpos estdao dispostos segundo a direcao Norte-
Sul, sendo encontrados desde a plataforma continental no litoral Norte do Rio
Grande do Norte até a regiao de Queimadas, Boa Vista (Paraiba) e Serra de Sao
Pedro (Itapetim-PE), perfazendo uma extensdo de aproximadamente 350 km
por cerca de 60 km de largura. As exposicoes do alinhamento Macau-
Queimadas, concentram-se principalmente nos Estados do Rio Grande do
Norte, foco principal deste estudo (regidoes de Jandaira - Pedro Avelino — Lajes —
Santana do Matos — Bod6 - Cerro Cora — Sao Tomé e Lajes Pintada), Paraiba
(regides de Frei Martinho — Nova Palmeira - Cubati — Boa Vista — Queimadas) e
uma Uunica ocorréncia conhecida em Pernambuco, na Serra de Sao Pedro -
Itapetim (Sial, 1976a, 1976b, 1978, 1991).

Na Bacia Potiguar, os basaltos estdo intercalados nas formacoes Tibau
(arenitos), Guamaré (calcarios) e Ubarana (folhelhos e arenitos turbiditicos)

(Souza 1982). Na porcao marinha do litoral de Macau (campo de Ubarana),
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Mizusaki (1989) descreveu derrames formados por olivina basaltos, diabasios e
rochas piroclasticas.

Geocronologia - Os estudos geocronologicos K-Ar iniciais, realizados por
Cordani (1970), Sial et al. (1981), Fodor e Mckee (1986) e Sial et al. (1991),
foram obtidos em amostra de alguns plugs, necks e derrames distribuidos pelo
NE do Brasil. Na Paraiba, o magmatismo que ocorre proximo a cidade de Boa
Vista foi inicialmente reportado por Brito Neves (1983) usando o método K-Ar
(rocha total), obtendo uma idade de 29,5 £ 1 Ma. Rochas vulcanicas de Cubati
e Queimadas, também foram datadas pelo mesmo autor, obtendo idades de 37
+ 3 e 19,1 £+ 1 Ma, respectivamente. No Rio Grande do Norte, os primeiros
dados geocronologicos sdo creditados a Cordani (1970), que datou rochas do
Pico do Cabugi, usando o método K-Ar, obtendo uma idade de 19,7 + 0,8 Ma.
Posteriormente, Fodor e Mckee (1986) dataram basaltos da porcao marinha da
Bacia Potiguar e obtiveram idades de 36,3 £ 1 e 29 + 0,9 Ma. Adicionalmente,
Sial et al. (1981, 1991) e Mizusaki et al. (2002) apresentam compilacoes das
idades K-Ar disponiveis na literatura para o vulcanismo Cenozoico do Rio
Grande do Norte. Os dados mostraram uma distribuicao de idades entre 45 + 1
e 12,5 £1,0 Ma, com pico em torno de 30 Ma. Os dados K-Ar (rocha total)
disponiveis para os centros vulcanicos mais expressivos e conhecidos do RN
estao assim distribuidos: Serra Preta de Pedro Avelino - 13,9 £+ 2, 13,0 £ 1 e
12,5 + 1 Ma; plugs Cabelo do Negro (NE de Santana do Matos) - 27,7 + 0,6 Ma;
Serrote Preto de Sao Tomé — 29,3 + 2 Ma; Serra Preta de Cerro Cora - 31,7+ 1 e

30,4 £ 1 Ma.

Nos ultimos anos, estudos geocronologicos adicionais em corpos do RN,
usando a metodologia 4°Ar/3%Ar, comecaram a ser produzidos. Araujo et al.
(2001), publicaram idades de 29,7 £ 0,6 Ma para basaltos de Serra Preta de
Cerro Cora e 23,7 £1,2 Ma para rochas basalticas do Pico do Cabugi. Usando o
mesmo meétodo, Morais Neto et al. (2002) apresentaram uma idade plato de
24,2 + 0,3 Ma, para basaltos da Serra Preta de Cerro Cora. Trabalhos mais
recentes reportam idades entre 53,4 + 0,4 a 6,4 + 0,5 Ma para varios centros

vulcanicos de rochas basalticas do RN (Souza et al., 2003, 2004).
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Petrologia - Estudos petrograficos e petrolégicos envolvendo litogeoquimica e
quimica mineral foram feitos por diversos autores ao longo das ultimas
décadas, ressaltando-se os trabalhos de Sial et al. (1976, 1978, 1991), Comin-
Chiaramonti et al. (1986), Almeida et al. (1988), Princivale et al. (1989),
Ferreira e Sial (1999), Souza et al. (2002a, b). Todavia, os trabalhos mais
completos ainda sado aqueles de Sial et al. (1976, 1977, 1978, 1991), que
discutem nao apenas a origem desse magmatismo a partir de uma fonte
lherzolitica, mas igualmente a importancia geodinamica e o significado

tectonico do mesmo para a evolucao Cenozoica da regiao.

Segundo Sial (1976, 1977), a suite mafica Cenozbica que ocorre
predominantemente no RN é composta por ankaratritos, basanitos e olivina
basaltos com afinidades basaniticas e toleiticas. Estas rochas foram agrupadas
por aquele autor em duas associacoes petrograficamente distintas: basaltos
alcalinos e olivina basaltos, os ultimos, representando membros mais
diferenciados de um magma basaltico alcalino precursor. Os necks e plugs sao
as formas de ocorréncia mais comum, compondo-se principalmente de basaltos
alcalinos, basanitos e mais raramente ankaratritos, moderado a fortemente
subsaturados em silica e enriquecidos em elementos incompativeis (Sial, 1974,
1976b, 1978). Ainda segundo esse mesmo autor, as principais fases minerais
constituintes dos magmas basalticos sao olivina, augita calcica e subcalcica,
oxidos de ferro, plagioclasio, nefelina e feldspato potassico. Para os tipos
alcalinos, a cristalizacao teria comecado com olivina, seguida de oxidos de
ferro, apatita e nefelina, enquanto que para os olivina basaltos, comecaria com
olivina, seguida por plagioclasio, augita e minerais oOxido de ferro.
Especificamente para a area de Boa Vista, foram descritas rochas vulcanicas
como basaltos andesiticos de afinidade toleitica, pobres em potassio,
enriquecidos em elementos terras raras leves, baixo Mg# e comparativamente
com baixas concentracoes de Ti, P, Ba, Rb, Sr, Zr e Nb, em relacao as outras

vulcanicas que ocorrem no RN (Souza et al., 2002a).

Baseando-se nos estudos feitos principalmente no Pico do Cabugi e
extrapolando para toda regido, as rochas deste magmatismo sao de natureza
predominantemente alcalina, gerada por fusao parcial a altas pressoes,

seguindo-se o fracionamento magmatico e geracdo de magmas ankaratriticos e
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basaniticos (Sial et al., 1991, 1999). Sua origem mantélica foi inferida pela
constante presenca de xenolitos do manto, inclusos nos basaltos. Esta
observacao levou Sial (1976b, 1978) a assumir que todos os basaltos
Cenozoicos do RN estariam relacionados a uma camara magmatica posicionada
a pelo menos 64 km de profundidade. Os xendlitos do manto foram
inicialmente reportados por Leonardos e Araujo (1968), os quais fizeram
referéncia a sua relativa abundancia no Pico do Cabugi. Em varios corpos
vulcanicos, principalmente nos plugs e neks, sao comuns texturas granulares
ou porfiroclasticas (Sial, 1976b, 1977; Rivalenti et al., 2000). Outros estudos
baseados na quimica mineral das inclusoes peridotiticas (Sial, 1976b, 1977;
Rivalenti et al., 2000) estimaram pressoes entre 19 e 27 kbar, ou
profundidades equivalentes de 64 a 90 km, respectivamente. Analises
isotopicas (Sr, Nd) de basaltos e noédulos peridotiticos feitas por diversos
autores (Sial, 1977; Fodor et al., 1998; Comin-Chiaramonti et al., 1986;
Rivalenti et al., 2000) sugerem fontes mantélicas heterogéneas e variavelmente

metassomatisadas.

2.4 — ELEMENTOS ESTRUTURAIS E TECTONICOS

2.4.1 - Estruturas Ducteis Pré-Cambrianas

Os principais elementos estruturais observados na Provincia Borborema
(Fig. 2.6), sao o reflexo de uma complexa evolucao crustal iniciada no Preé-
Cambriano e atuante até o Fanerozoico. Essa complexidade foi motivada pela
superimposicao de eventos deformacionais, durante as orogéneses
Transamazonica e Brasiliana seguindo-se a abertura do Oceano Atlantico e a
instalacao da margem andina (Almeida et al., 2000). As principais zonas de
cisalhamento da PB apresentam cinematica dextrogira (Fig. 2.6), sendo os
exemplos mais expressivos os lineamentos Patos e Pernambuco, de direcao
Leste-Oeste (Corsini et al., 1991; Jardim de Sa et al., 1995), delimitando a
denominada Zona Transversal (ZT - Santos, 1996). A Norte do lineamento
Patos, dominam zonas de cisalhamento dextrogiras e faixas dobradas de

direcao dominantemente NNE (Fig. 2.1, 2.2 e 2.6). Neste dominio, as principais
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zonas de cisalhamento sao Picui - Joao Camara (ZCPJC) a Leste, e Portalegre
(ZCPA) e Oros a Oeste, sendo as duas primeiras nos limites do DSe (Fig. 2.1 e
2.2), estendendo-se por dezenas até centenas de quilometros. Em superficie,
sdo observadas feicoes cataclasticas produzidas no final do brasiliano e
reativagoes ocorridas no Fanerozoico, relacionadas aos processos de elevacao
da PB (Matos, 1992). Estas reativacoes desempenharam importante papel para
a formacao das bacias riftes do trend Cariri-Potiguar, como também
propiciaram a criacao de sitios transtrativos (tipo bacias pull apart) que podem

ter se comportado como canais para a subida de magmas basicos.
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Figura 2.6 — Arcabouco tectonico da Provincia Borborema, NE do Brasil, mostrando os
principais elementos estruturais (compilado de Jardim de Sa, 1994).
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2.4.2 — Tectonica Meso-Cenozdica

Durante as ultimas décadas, varios modelos tectonicos foram propostos
para explicar a evolucao tectdnica e o magmatismo ocorridos no NE do Brasil a
partir do Mesozoico. Os modelos mais aceitos tratam da quebra do
supercontinente Gondwana, considerado o evento mais importante ocorrido
durante o Mesozodico, o qual foi acompanhado por processos que levaram a
formacao de bacias do tipo rifte, gerando magmatismo basico associado.

No NE do Brasil, o primeiro evento magmatico €& representado pelo
enxame de diques RCM, relacionado a fase sin-rifte I, refletindo o inicio dos
processos que levaram a instalacdo dos sistemas de riftes da costa Leste do
Brasil. Trata-se do evento responsavel pelo inicio dos movimentos conjugados
que atuam até o presente e que controlam a migracao da Placa Sul-Americana
para Oeste, em resposta a criacdo de crosta oceanica e ao deslocamento da
crosta sobre o manto litosférico (Burke e Dewey, 1973; Morgan, 1983; Marzoli
et al., 2000; Wilson, 1992).

Dentre os modelos ja publicados, os mais aceitos sdo creditados a
Szatmari et al. (1985, 1987) e Matos (1987, 1992). O primeiro modelo
considera uma rotacdao horaria sofrida pela placa Sul-Americana em relacao a
Africana, produzindo forcas compressivas (E-W) e distensivas (N-S) na placa.
Outro modelo postula (Matos, 1987, 1992) uma evolucdao puramente
extensional, NW-SE (Fig.2.7a) e E-W (Fig.2.7b), passando por trés estagios de

evolucao; sin-riftes I, II, III, sumarizados a seguir:

(a) fase sin-rifte I - instalacao de uma ampla depressao, no Jurassico

superior, preenchida com sedimentos continentais e evaporitos. Na BP,
nao foram encontrados sedimentos desta fase; os diques E-W RCM sao
os representantes deste estagio;

(b) Fase Sin-Rifte II (Neocomiano inferior) foi considerada como a

responsavel pelo controle da instalacdo da maioria dos riftes da PB,
originando os trends Gabao-Sergipe-Alagoas, Reconcavo-Tucano-Jatoba
e Cariri-Potiguar. No ultimo, de direcao NE-SW, deu-se a instalacao da

Bacia Potiguar a partir de esforcos distensivos NW-SE;
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(c) fase sin-rifte III (Barremiano superior), fase extensional, com o

desenvolvimento da geometria final das bacias da margem Leste. Nos
dois ultimos contextos, Matos (1992) posiciona o inicio da instalacao do
rifte Potiguar (Neocomiano-Barremiano); a parte emersa da BP estaria
ligada a fase II, extensoes maximas WNW-ESE, gerando meio graben na
direcao NE-SW (Fig. 2.7a). A fase III teria resultado de consideravel
mudanca na cinematica do rifteamento, provocado por esforcos
distensivos de direcao WNW-ESSE, que passam a impor no graben

potiguar esforcos cisalhantes preferencialmente E-W (Fig. 2.7D).
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Figura 2.7 - Estagios (a) Sin-Rifte II e (b) Sin-Rifte III para a Bacia Potiguar (compilado de
Matos, 1992).

Um outro modelo proposto para a evolucao tectono-sedimentar da Bacia
Potiguar foi sugerido por Matos (1999), fazendo uma correlacdo com a evolucao
da margem equatorial atlantica. O modelo sugere que esta margem tenha tido
os estagios de evolucao, pré, sin e péos-movimento transformante, substituindo
os termos pré-, sin- e pos-rifte, aos quais associa-se o desenvolvimento das

bacias da margem equatorial atlantica, ligada a um estagio rifte (Aptiniano-
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Albiano inferior) e um estagio dominado por cisalhamento (Albiano inferior-
Cenomaniano).

Nas ultimas décadas, varios estudos foram realizados nos dominios da
Bacia Potiguar (BP) e do embasamento cristalino adjacente, tratando da
tectonica fragil e das tensoes associadas. Dentre muitos trabalhos,
mencionam-se Hackspacher et al. (1985), Fonseca (1996), Coriolano (1999) e
Dantas (1998). Todos adotam a nomenclatura de Sistema de Falhas de
Carnaubais (SFC) e Sistema de Falhas de Afonso Bezerra (SFAB) para os
conjuntos de lineamentos com direcoes NE-SW e NW-SE (Fig. 2.8),

respectivamente, conforme usado por Fonseca (1996) e Dantas (1998).
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Figura 2.8. Diagrama esquematico mostrando a evolucdo do sistema de Falhas de Afonso
Bezerra e Carnaubais (compilado de Dantas, 1998).

O sistema de Falha de Carnaubais de direcao NE-SW, encontra-se bem
delimitada por dados geofisicos obtidos pela Petrobras, compondo o limite SE
do Graben Potiguar (Fig. 2.8). Enquanto que o sistema de Falha de Afonso
Bezerra ou Lineamento de Afonso Bezerra, denominacao dada para um extenso
lineamento NW-SE (Fig. 2.8) € facilmente identificado por dados de sensores

remotos (Dantas, 1998). Ambas sdo constituidas por um conjunto de falhas
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paralelas, com caracteristicas geométricas, estruturais e tectonicas
semelhantes, definindo um par conjugado, orientado segundo as direcoes NE-
SW (Dantas, 1998). Estes sistemas de falhas apresentam-se como importantes
elementos de trabalho, por comportarem indicios de reativacoes tectonicas
recentes no arcabouco estrutural da BP. Tratam-se de estruturas importantes,
permitindo a migracdao e o armazenamento de 6leo para niveis mais rasos.
Estas reativacoes também podem ter permitido a passagem dos magmas
basalticos durante o Cenozodico, provenientes de regidoes profundas do manto

litosférico.

2.5 - PossivEIs CAUSAS DO MAGMATISMO

No contexto geodinamico do NE do Brasil, alguns autores postulam que
os eventos magmaticos ocorridos nesta regido podem ser o reflexo de anomalias
térmicas do manto, associadas aos estagios de quebra do supercontinente
Gondwana e, possivelmente, a migracao da plataforma Sul-Americana sobre a
pluma de Santa Helena no Mesozodico (Cordani 1970; Morgan 1983; Wilson
1992; Chang et al., 1992) e sobre a pluma Fernando de Noronha no Terciario
(Fodor et al., 1998, Hollanda, 2002). Observando os modelos propostos ja
publicados sobre o magmatismo Terciario, destacam-se duas linhas de
pensamento distintas: uma hipotese que defende um magmatismo gerado por
reajustes ocorridos na placa Sul-Americana e outra que associa o magmatismo
a plumas do manto (hotspots). As hipoteses especuladas e a evolucao do
conhecimento ao longo das ultimas décadas estao resumidas a seguir.

Do ponto de vista tectonico, Almeida (1967) correlacionou o magmatismo
Macau a terceira fase de reativacdo da Plataforma Sul-Americana.
Posteriormente, Sial (1975) propos duas hipoteses para o alinhamento desses
corpos na direcao Norte-Sul: i) a existéncia de um hotspot sob o bloco
continental nordestino durante o Terciario, e ii) a colocacdo de magmas em
zonas de alivio de pressao, causado por reajuste interno da placa Sul-
Americana durante a orogénese andina (Oligoceno — Mioceno). Ainda segundo
Sial (1975), as idades K-Ar disponiveis ndo mostram nenhuma correlacao

espacial entre a distribuicao geografica dos centros vulcanicos e a sua idade, o

UFRN\CCET-PPGG Tese de Doutorado



Capitulo 11 Sintese da Geologia Regional Silveira, F.V., 2006 26

que inviabilizava num primeiro momento a idéia de um hotspot. A natureza
alcalina e o restrito volume de magma extravasado também nao seriam tipicos
de hotspot instalado na base da crosta. Neste caso, a geracao de magmas
associados a reajustes internos da placa parecia ser mais plausivel, tendo em
vista que estes reajustes poderiam gerar e/ou reativar descontinuidades, onde
o magma ascenderia a superficie.

Porém, no final da década 1980, Almeida et al. (1988) especularam que o
referido magmatismo teria sua origem a partir de uma crista térmica surgida
no manto litosférico, causada pelo deslocamento da placa Sul Americana para
Oeste, também relacionando-o a um ponto quente (hotspot). Contudo, Ussami
et al. (1999) postularam que o posicionamento do magmatismo Macau
coincide, em idade, com o intervalo inferido para um importante evento
deformacional ocorrido durante o Mioceno-Plioceno no NE do Brasil. Eles
sugeriram que em seu deslocamento para Oeste, o NE do Brasil possivelmente
passou sobre um hotspot, propiciando a criacdo de um domo térmico de escala
litosférica gerando uma anomalia térmica regional, expressa em superficie por
atividade wvulcanica. Portanto, um domo térmico € a explicacdo atualmente
aceita por alguns pesquisadores para justificar a tendéncia de epirogénese
positiva na regiao, também refletida em anomalia de gedide e do alto fluxo
térmico (Ussami et al. 1999).

Outros pesquisadores (Sial, 1974; Assumpcao, 1992; Ferreira et al.,
1998; Jardim de Sa, 2001) consideram que, em virtude das mudancas
ocorridas no espalhamento do assoalho oceanico durante o Mioceno,
concomitante a orogenia andina, impoe-se um sistema de compressao Leste-
Oeste generalizada, que pode ter causado reajustamento na placa Sul-
Americana por alivio de pressdo de zonas arqueadas geradas durante o

Mesozoico.
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CAPITULO III - MAPEAMENTO GEOLOGICO DOS CENTROS MAGMATICOS

No presente capitulo, sdo abordados critérios e metodologias que foram
empregados no mapeamento geologico das unidades litologicas identificadas na
area de estudo. O resultado do presente mapeamento, culmina com uma
proposta de empilhamento litoestratigrafico para o magmatismo Cenozodico.
Para tanto, foram utilizados dados fornecidos por produtos de sensores
remotos e relacoes de campo. A cartografia geologica teve como meta principal,
implementar o uso de ferramentas modernas, visando aperfeicoar e melhorar a
qualidade dos mapeamentos prévios existentes, tornando-os aptos a contribuir

para formulacao de um modelo de estruturacao para a tectonica Cenozoica.

3.1 — ANALISES DE DADOS OBTIDOS DE SENSORES REMOTOS

A partir do inicio da década de oitenta, o projeto Landsat Thematic
Mapper (TM) se tornou uma ferramenta efetiva em mapeamentos geologicos,
com especial vantagem para aquelas areas onde as rochas estdo bem exposta,
cenario comum em terrenos aridos e semi-aridos. Como consequéncia disso, o
uso cada vez maior de informacoes obtidas através de Sensores Remotos (SR),
aerotransportados e orbitais ativos e/ou passivos, atualmente desempenham
importante papel na geologia, tanto em escala regional quanto em escala de
detalhe (imagens de satélites, fotografia aéreas, imagens do radar SRTM,
imagens gravimétricas). Dados desta natureza, portanto, apds serem
submetidos a aplicacado de procedimentos matematicos, estatisticos e
ferramentas de Processamento Digital de Imagens (PDI), sao uteis no estudo da
superficie terrestre, sendo usados para mapear unidades geologicas e feicoes
estruturais, rede de drenagem, aspectos geomorfologicos, dentre outros. No
ambito deste estudo, a utilizacao de produtos de SR teve importante funcao,
auxiliando no mapeamento dos corpos magmaticos.

Embora tradicionais, o uso de fotografias aéreas em escalas variadas
ainda € uma ferramenta poderosa e importante para a geologia. Elas sao muito
eficientes para a identificacao de feicoes geologicas, permitindo visualizagcao em

estereoscopia, prestando-se principalmente para marcar o tracado dos contatos
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entre unidades distintas. Por outro lado, as imagens de satélites mais
utilizadas, sao compostas por 7 bandas espectrais do sensor TM e mais
recentemente ETM*, do Landsat 5 e 7, respectivamente, cobrindo faixas do
visivel ao infravermelho proximo (VNIR) e de ondas curtas do infravermelho
(SWIR) do espectro eletromagnético, onde varios minerais formadores de rochas
exibem assinaturas espectrais distintivas, permitindo que rochas diferentes
sejam separadas e em alguns casos identificadas. A resolucao espacial de 30
metros dos dados TM e ETM* permite que a variacao litologica seja detectada
pela informacao espectral, e seja retratada em detalhe suficiente para o
mapeamento geologico em escalas adequadas. Além disso, a resolucao espacial
de 15 metros da banda PAN do ETM* e os dados de altimetria fornecidos pelo
sistema radar SRTM, disponiveis em resolucao de 90 metros, oferecem a
oportunidade para execucdo de analise ainda mais detalhada do terreno,
quando combinadas com as informacdes multiespectrais das outras bandas
avaliadas e geracao de Modelos Digitais de Terreno (MDT). Todas estas bandas
(imagens em tons de cinza) depois de submetidas a PDI (Fig. 3.1) podem ser
combinadas em inuUmeras possibilidades de composicoes coloridas.

Os procedimentos metodologicos aqui discutidos e usados, tém como
objetivo definir as técnicas de PDI mais eficientes em se identificar, reconhecer
e diferenciar alvos distintos no terreno. Neste caso especifico, as rochas
magmaticas Meso-Cenozoicas.

As cenas selecionadas para auxiliar o mapeamento geologico da area,
encontram-se localizadas em uma regido do semi-arido nordestino com pouca
vegetacao, cobrindo a porcao central do RN. A area da cena € dominada em
toda sua extensao por rochas do embasamento Pré-Cambriano, pertencente ao
Dominio Serido (DSe), sedimentos Meso-Cenozodicos da Bacia Potiguar e rochas
do magmatismo Meso-Cenozobico.

Todos os produtos digitais e mapas geologicos prévios utilizados no
presente trabalho, foram retificados segundo bases cartograficas da SUDENE,
na escala de 1:100.000 existentes para a regido, onde pontos de controle de
alta precisao geodésica (RNs) foram conferidos no terreno. Os dados obtidos no

campo, juntamente com os resultados das interpretacoes dos produtos digitais,
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foram inseridos em uma base de dados georreferenciada, segundo o Datum
SADG69, para serem integrados, reinterpretados e gerados os mapas finais.

Os produtos digitais foram processados no programa ErMapper versao
6.2 e/ou ENVI versoes 3.4 e 3.6, para os quais observaram-se bons niveis de
georreferenciamento dessas imagens, conferidos através das bases
cartograficas e pontos de controle no terreno, principalmente quando levado
em consideracao a escala de trabalho. Os produtos gerados pelo SR forneceram
informacoes prévias para suportar as campanhas de campo subsequentes,
checagem de mapas e posterior integracao com os alvos ja mapeados na regiao.
Com tais propositos, utilizou-se parte das cenas WRS 215_064 (Landsat S e 7,
obtidas em 30/07/1988 e em 11/08/2001) dos dois sensores mencionados,
nas quais, foram aplicados os procedimentos de PDI sumarizados a seguir e
mostrados na Figura 3.1:

1) aquisicao das imagens (site http//glcf.umiacs.umd.edu, Universidade de
Maryland, USA);

2) importacdao das imagens para o programa ErMapper versdao 6.2 e/ou
ENVI, versoes 3.6 e 4.0;

3) selecao da area de interesse e retificacao das imagens;

4) aplicacao de procedimentos matematicos e estatisticos as imagens, para
aumento de contraste, realce de diferencas espectrais, formas e
contornos das feicoes em superficie;

5) analises por principais componentes (PC’s) e geracao de imagens razoes
de bandas e composicoes coloridas RGB, RGBI, IHS;

0) aplicacao de filtros direcionais para realcar feicoes lineares, relevos
positivos e negativos;

7) com as imagens tratadas, foram feitas vetorizacao dos atributos de
interesse (falhas, dobras, contatos litologicos, tracos de foliacao,
estruturas lineares, drenagens, represas estradas areas urbanas etc.)

com o programa Arc-View versao. 3.2;
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8) integracao de informacoes obtidas das imagens juntamente com os
dados de campo para elaboracdao de mapas preliminares;

9) elaboracao de mapas diversos.

3.1.1 - Analise das Composicoes Coloridas

Para o presente estudo, foi selecionado e utilizado aquele conjunto de
imagens do Landsat STM e 7ETM+, que se destacaram apos aplicacdao dos
procedimentos de PDI. A imagem colorida resulta da associacao no sistema
RGB de trés ou mais bandas (imagens) espectrais em tons de cinza
processadas, visando facilitar sua interpretacao visual, permitiu a separacao
de unidades litologicas distintas como uma funcao das assinaturas espectrais

dos alvos imageados.

3.1.2 - Resultados Obtidos das Imagens Landsat

Tomando como premissa os passos discutidos anteriores, foram
produzidas diversas composicoes coloridas RGB. A Figura 3.2 mostra uma
imagem exemplo cobrindo uma area de 112 km por 132 km, dentro da qual a
area de estudo encontra-se inserida. Entre os varios exemplos de composicoes
coloridas em falsa cor, destacam-se as imagens RGB 741, RGB 451, RGB 531
(mostrada aqui) e RGB 521, além das composicoes coloridas RGB 7/471 e RGB
7/475 que envolvem razao de bandas. Nas imagens RGB 741 e RGB 451, as
praias sao vistas em tonalidades brancas (areia quartzosa), os basaltos e
diabasios sao pretos ou cinza escuro e a vegetacao € verde escura. Do mesmo
modo, as imagens RGB 531 e RGB 521 mostram areas arenosas em
tonalidades brancas, enquanto os basaltos e diabasios se apresentam em
tonalidades verde escura a preta, a vegetacdo em marrom escuro € 0S COrpos
aquosos em azul escuro a preto. Ja os micaxistos exibem faixas em variados
tons de verde azulados. Enquanto isso, os exemplos que envolvem as razoes de
banda, imagem RGB 7/471 e RGB 7/475 mostram areas arenosas em
tonalidades brancas azuladas, rochas vulcanicas em tons vermelho a preto,

rochas gnaissicas e os granitos em tons amarelados e/ou azulados.
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Imagem Landsat 7TETM+ RGB531
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Figura 3.2 — Imagem RGB 531 utlhzada para separacao dos tipos de rochas expostas na area de estudo. As janelas amphadas a e b mostram
basaltos intrudindo litologias da BP e em ¢ e d mostra dominios do embasamento intrudido por rochas vulcanicas (cena 215_064 do Landsat
7TETM+, obtida 11/08/2001, site: http//glcf.umiacs.umd.edu).
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Dentre todas as imagens geradas no presente estudo, a composicao
colorida RGB 531 foi a que ofereceu as melhores respostas espectrais,
produzindo as maiores diferencas visuais entre os alvos da area. Esta imagem
esta mostrada na Figura 3.2 (a, b, ¢, d), onde estdo realcadas as varias
tonalidades de cores produzidas pelas rochas basicas. As rochas com
cobertura vegetal e desenvolvimento de solo, apresentam-se com tonalidades
escuras. Os tipos gabroides, a exemplo do corpo da Fazenda Sao Joao (Fig.
3.2a), possuem tonalidades menos escuras do que os basaltos.

Todas as composicoes coloridas diferenciaram o corpo de rocha
basica/ultrabasica da Fazenda Santa Fé (Fig. 3.2d), localizado na porcao
central da regidao. Os diques de diabasio também se destacam nestas mesmas
composicoes, mostrando coloracdo de verde escura a preta e marrom
avermelhada a tonalidades pretas (Fig. 3.2d).

Para tracar os limites do embasamento cristalino com as unidades
sedimentares, a composicao colorida RGB 531 produziu as maiores diferencas
entre estes dois dominios litologicos. Nesta imagem, as rochas do
embasamento cristalino e as rochas vulcanicas exibem tons amarelados a
vermelho escuro, diferentemente das unidades sedimentares, que exibem uma
textura diferenciada na imagem e tonalidades que variam do branco azulado
nas areas mais arenosas, até os tons marrons amarelados para areas

carbonaticas.

3.1.3 - Extracao de Lineamentos

Os critérios, comumente usados para reconhecimento e extracao de
feicoes lineares em imagens, iniciam-se pela identificacao de estruturas
topograficas lineares, como cristas e escarpas de serras (relevos positivos),
vales e rios (relevos negativos). Outras feicoes lineares, freqiientemente usadas,
dizem respeito a contatos retos entre unidades litologicas, bem como a
presenca de corpos igneos formando alinhamentos. Os lineamentos foram
obtidos a partir da interpretacdao das imagens Landsat (Fig. 3.3), seguindo as
recomendacoes de Amaro (1998) e Amaro et al. (1999), aplicando filtros

direcionais em matriz do tipo 3x3 ou 5x5, sobre as cenas 4 ou 5 (cena
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principalmente estruturas frageis. As janelas ampliadas sobre a imagem mostram exemplos dos tipos de estruturas observadas na area.

UFRN\CCET-PPGG Tese de Doutorado



Capitulo 111 Mapeamento Geoldgico dos Centros Magmaticos Silveira, F.V., 2006 35

mostrada aqui), contando com informacgoes adicionais das imagens em RGB
741, 531 e do modelo digital de terreno (MDT) obtido do SRTM (USGS/NASA).
Para a area de interesse, destacam-se trés tipos principais de lineamentos
diferenciados e extraidos das imagens:

1) lineamentos retilineos e esparsos, em geral truncando unidades geologicas
distintas;

2) lineamentos retilineos e/ou fracamente encurvados, de grande extensao,
formando cristas, coincidindo com as zonas de cisalhamento regionais;

3) lineamentos sinuosos, formando estreitas faixas, que se confundem com as
zonas de cisalhamentos.

Os lineamentos do tipo 1 sao observados em imagens para os quais os dados
de campo permitem associa-los com as estruturas frageis tardias (falhas e
fraturas). Os do tipo 2 estao associados as zonas de cisalhamento ducteis,
definindo um eixo que coincide com zonas de mais alta deformacao. Os do tipo
3, se referem as estruturas menores, tipicamente ducteis, formadas pelos
planos de foliacao, tornando-se paralelas as zonas de cisalhamentos a medida

que se aproximam delas.

3.2 - O ARCABOUCO LITOESTRATIGRAFICO DA AREA

3.2.1 - Embasamento Cristalino

O embasamento cristalino congrega uma associacao de rochas Preé-
Cambrianas, ocupando a porcao centro-Sul da area estudada (Fig. 3.5). Ele €
constituido dominantemente por litotipos ortoderivados de composicoes
variadas (gnaisses granodioriticos a graniticos), regionalmente correlacionados
as rochas do complexo Caico, de idade Arqueana-Paleoproterozoica, e por
associacoes de rochas metavulcanossedimentares (micaxistos, paragnaisses e
quartzitos), correlacionados ao Grupo Serido, e por diversos platons
granitoides intrusivos, correlatos aos tipos G2 e G3 de Jardim de Sa (1981). As
referidas unidades apresentam estruturas ducteis na direcao NE-SW,
obedecendo ao trend regional descrito para o DSe. Nos mapas geologicos (Fig.

3.5 e anexo [ e II), esta variacao litologica esta simplificada, sendo diferenciados
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somente os terrenos gnaissicos-migmatiticos e a sequéncia metassedimentar,
que compoem o substrato cristalino, além dos granitéides intrusivos nestas
unidades. Nas etapas de campo, estas rochas foram sinteticamente descritas e
individualizadas conforme sumarizadas a seguir:

e 0s terrenos gnaisses-migmatiticos sao constituidos por faixas alternadas
centimétricas a decimétricas, de composicao tonalitica, granodioritica ou
granitica, as vezes contendo bandas anfiboliticas subordinadas; localmente
encontram-se migmatizados, exibindo neossoma em bandas ou veios de
composicao quartzo-feldspatica;

¢ a sequéncia metavulcanossedimentar é formada por rochas correlacionadas a
Formacao Seridd, ocupando as porcoes Oeste e Leste da area, segundo a
direcdo NNE, compreendendo litotipos aluminosos e feldspaticos, localmente
migmatizados e ou milonitizados, contendo granada, cordierita, estaurolita,
silimanita, andaluzita e raramente cianita;

e a suite granitica € composta por granitos tipo augen (G2) ou equigranulares
de textura média a grossa (Gs3), com formas arredondadas e ou amendoadas.
Na area também ocorrem granitos finos, de coloracado cinza ou rosea e formas
alongadas (diques) segundo a direcao NW-SE e NE-SW, facilmente identificados

em imagens (Fig. 3.2).

3.2.2 — Coberturas Sedimentares

3.2.2.1 — Bacia Potiguar

Morfologicamente, os litotipos da Formacao Acu (Fig. 3.5) formam uma
superficie de relevo suave, mergulhando fracamente (< 10°) para Norte,
levemente ondulado, e por vezes formando pequenos morrotes isolados.
Compreendem arenitos de coloracdo avermelhada a cinza, de granulacao média
a grossa, com facies conglomeraticas contendo seixos de quartzo subangulosos
a arredondados e fragmentos de tamanhos variados de quartzo e cimento
ferruginoso e silicoso. Apresentam estruturas tipicas de sistema fluvial, tipo

estratificacdo cruzada tabular e cruzada acanalada de médio porte. Esta
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unidade mostra intensa silicificacao a medida que se aproxima do contato com
os corpos vulcanicos ou em zonas de falhas.

Os arenitos sao sobrepostos pela Formacao Jandaira (Fig. 3.5), composta
por uma sequéncia carbonatica dominada por calcarenitos e calcilutitos
bioclasticos, de coloracao cinza claro e/ou amarelado, com niveis evaporiticos.
Estas rochas foram depositadas em um ambiente de plataforma carbonatica
rasa, mergulhando suavemente em direcao a plataforma continental, ao Norte,
formando uma superficie de relevo ligeiramente plana e aspecto carstico.
Afloramentos dessa unidade encontram-se bem expostos, sendo encontrados
em forma de grandes lajedos planos, sem vegetacdo, mostrando estrutura
tabular e/ou laminar ou mais raramente em forma de blocos arredondados,
soltos e dispersos sobre o solo podendo, as vezes, exibir estruturas tipo greta
de contracdo e geddos preenchidos por calcita. Nas zonas de contato com as
unidades vulcanicas, o calcario torna-se intensamente fraturado e
transformado por infiltracdo de fluidos quentes nas fraturas, localmente
produzindo recristalizacao do calcario, formando um marmore de textura
grossa. Também sao observados folhelhos cinza escuros, exalando forte cheiro
de enxofre quando quebrados, constituindo-se em testemunho de um estagio

de maturacao da matéria organica ocorrido durante o evento magmatico.

3.2.2.2 - Formacao Serra do Martins

Os sedimentos desta unidade estdao distribuidos principalmente na
porcao mais a Sul da area (Fig. 3.5) e compreendem o platdo da Serra de
Santana e varios outros pequenos morros testemunhos que ocorrem na porcao
mais a ENE da mesma serra. Sao compostos de arenitos médios a
conglomeraticos, comportando niveis caoliniticos, ou por vezes bastante
macicos com matriz silicosa e/ou ferruginosa. Também € bastante comum um
nivel lateritico distribuido no topo dos sedimentos, bem como intercalados com
solos areno-argilosos de cor amarelada.

Na localidade denominada de Serra Preta, a Norte de Cerro Cora, morros
testemunhos da Formacao Serra do Martins encontram-se em nivel topografico

com cotas mais baixas do que o topo (720 m), do corpo de basalto de mesmo
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nome. Embora as relacoes de contato entre os sedimentos e os basaltos nao
estejam claras, blocos de arenito intensamente silicificado na borda do corpo e
auséncia de fragmentos de basalto dentro dos sedimentos desta formacao, sao
fortes indicadores de que a mesma ja tinha sido depositada quando as rochas
basalticas chegaram a superficie e, neste caso, a idade do corpo de Serra Preta

se traduz como uma idade minima de sedimentacao para aquela formacao.

3.2.2.3 — Formacao Barreiras

Nos dominios da area de estudo, os sedimentos da Formacao Barreiras
se concentram em sua porcao Norte, ja proximo a faixa litoranea (Fig. 3.5). Os
sedimentos desta formacao sdo compostos por depositos arenosos a areno-
argilosos ou conglomeraticos, de coloracdo variada, exibindo estratificacoes
cruzadas ou plano-paralelas. Estes depositos sedimentares apresentam forma
tabular e/ou domica, a exemplo do Domo de Mangue Seco, situado a Norte da
area.

Apesar de alguns autores afirmarem que estes sedimentos interdigitam
com os basaltos Cenozobicos, neste trabalho isto € uma relacao incerta, pois em
todos os afloramentos visitados e descritos ndo ha nenhum registro que
suporte tal afirmacao. Porém, nas adjacéncias de Macau, as rochas basalticas
ocorrem interdigitadas com os sedimentos da Formacao Tibau, também

correlacionada ao Barreiras por alguns pesquisadores.

3.2.2.4 - Depositos Aluvionares

Sao constituidos por sedimentos inconsolidados, arenosos e cascalhos de
granulacao grossa a muito grossa, com os tipos argilosos restritos as planicies
de inundacao dos rios maiores. Nestes depositos, também é bastante comum a
presenca de seixos e/ou blocos das rochas mais comumente encontradas na
regiao, com tamanho variando de pequena dimensao até matacoes. Nas
imagens, as planicies fluviais se apresentam com coloracao clara, distribuindo-
se ao longo das drenagens, em geral com intensa cobertura vegetacao

associada.
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3.2.3 - Magmatismo Cretacico-Terciario

Os corpos magmaticos mapeados se enquadram em suas formas como
necks, plugs, derrames, diatrema (pipes) e diques, denominacoes amplamente
usadas na literatura (Fig. 3.4). Todavia, os termos necks e plugs muito usados
nos trabalhos de Sial, 1978, 1991; Almeida et al., 1988; Fodor et al., 1998 e
Paiva, 2004, as vezes apresentam uma certa confusdo em suas definicoes. No
presente trabalho foi adotado as mesmas nomenclaturas utilizadas pelo ultimo
autor, onde o termo neck € usado para designar rocha do conduto vulcanico
principal, de maior expressdo, em geral soerguendo de modo significativo as
rochas encaixantes (ex. Pico do Cabugi), mostrando forma superficial circular,
pouco eliptica ou conica. O termo plug aplica-se tanto aos corpos periféricos ao
conduto vulcanico principal quanto aos corpos isolados que geram
soerguimento pouco expressivos nas encaixantes (ex. plugs Carcarazinho e
Cabeco do Neco), exibindo secao horizontal circular ou ligeiramente eliptica e
forma conica. Para os tipos subvulcanicos, com textura microgabroides ou
doleritica, também com secao circular em mapa, aplicou-se as denominacoes
acima, seguido do termo intrusivo. Seguindo a definicao da literatura, o termo
“derrame” foi aplicado as extrusdes magmaticas com forma relativamente

tabular, definido por platés horizontais e/ou de suave inclinacao (Fig. 3.4).

Plug ou
FORMA Neck Plug intrusivo Derrame

MAPA

-Carcarazinho
-Gabro Sao Joao

-Serra Preta

-Cabugi
(Pedro Avelino)

EXEMPLO -Serra Aguda

e -Cabeco de i
-Cabugizinho Jodo Felix Macau
i < 100 Km?
DIMENS.  100-640 m 30-300 m Esp. 2.40

Figura 3.4 — Modelo esquematico representando as diversas formas de ocorréncias dos centros
vulcanicos, vistos em planta e em perfil (compilado de Paiva, 2004).

No mapeamento geologico, usando a escala de 1:150.000 (Mapa

Geologico, anexo I e Mapa de Pontos, anexo II), os corpos foram cartografados e
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delimitados a partir da interpretacao de imagens de satélites e fotos aéreas
(item 3.1), com posterior checagem de campo. Numerosos outros corpos, via de
regra plugs com diametro inferior a 20-30 m, nao sao mostrados na escala de
mapeamento, porém se mostram localizados de acordo com sua posicao

geografica e simbologias adequadas usadas para representacao dos mesmos.

3.2.3.1 - Magmatismo Cretacico

Esta unidade de mapeamento é representada na area por enxames de
diques subverticais de direcao E-W (Fig. 3.5), que truncam as estruturas do
embasamento cristalino, sendo correlacionado ao magmatismo Rio Ceara
Mirim (RCM). Tratam-se de diques basicos, tipicamente diabasios com basaltos
subordinados, bem marcados tanto em fotografias areas quanto em imagens de
satélite. Outra unidade de mapeamento compreende o magmatismo de Santa
Fé, o qual é composto por uma associacao de rochas maficas e ultramaficas,

compondo o Diatrema da Fazenda Santa Fé (Fig. 3.5).

3.2.3.2 — Magmatismo Terciario

O magmatismo Terciario, tema principal no presente estudo.
Compreende rochas basalticas correlacionaveis ao magmatismo Macau (Sial,
1991; Hollanda, 2002). Durante este trabalho foram identificados, mapeados e
amostrados pelo menos 59 centros vulcanicos. Dentre os mais expressivos,
citam-se: (i) com geometria tipica de neck vulcanico (Pico do Cabugi, Serra
Aguda e Cabugizinho), encaixados em rochas do embasamento; (ii) tipos que se
destacam com geometria de plugs, subdivididos naqueles encaixados em
rochas do embasamento (Carcarazinho, Santa Rita, Sao Francisco, Serra Preta
de Cerro Cora, Pedreira, Serrote Preto de Sao Tomé, Cabelo do Negro, Serra
Preta de Bodod) e aqueles intrusivos em arenitos da Formacao Acu (Serra Preta
de Pedro Avelino e Serra Verde) ou calcarios da Formacao Jandaira (Cabeco de
Joao Félix, Cabeco de Neco e microgabros da Fazenda Sao Joao) e; (iii) com
geometria de derrame, os basaltos de Serra Preta de Pedro Avelino, sobre

sedimentos das Formacoes Acu e Jandaira, parte Sul da Bacia Potiguar.
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Figura 3.5 — Mapa Geologico simplificado da area estudada, mostrando a distribuicdo dos principais dominios litoestratigraficas da area,
ressaltando as rochas do magmatismo Cenozodico da porcao central do RN (baseado nos mapas geologico do RN-1998, e do projeto Cronoboro-

2006).
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CAPITULO IV - GEOCRONOLOGIA 40AR/3%AR

Inicialmente, a preparacao das amostras foi executada em laboratorios
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), e complementada nas
universidades de Brasilia-UnB e de Queensland (Argon Geochronology in Earth
Sciences-Ages/UQ), Australia.

Os procedimentos analiticos para Ar/Ar, foram executados no laboratério
de geocronologia da Universidade de Queensland, apés as amostras serem
irradiadas no reator nuclear Triga, da Universidade do Estado do Oregon
(EUA), contando com a colaboracao do professor Dr. Paulo Marcos P.
Vasconcelos. As idades foram calculadas usando a constante de decaimento de
5.543 x 10-1%anos! (Steiger e Jager, 1977). Os espectros das idades sao
plotados como idades aparentes (erros de + 20) versus a fracdo total de 39Ar
liberado para cada intervalo de aquecimento. Os procedimentos de analise
isotopica Sm/Nd, foram feitos no laboratorio de geocronologia da Universidade
de Brasilia (UnB), contando com a colaboracdao do professor Dr. Elton Luis

Dantas.
4.1 - PRINCIPIOS E VANTAGENS DO METODO

A teoria e as técnicas analiticas do meétodo 4°Ar/3%9Ar sao bastante
semelhantes as do método K-Ar convencional. A diferenca fundamental é que
no meétodo 49Ar/3%Ar nao se requer nenhuma analise direta do potassio. A
concentracao deste elemento se mede como uma funcao do 3%9Ar produzido a
partir do 39K, que é ativado mediante um fluxo de néutrons irradiados em um
reator nuclear, convertendo 39K para 39Ar (Vasconcelos, 1994a). Na técnica K-

Ar, o K e Ar, sao determinados em diferentes aliquotas da amostra. Ja no

método 40Ar/ %Ar, as concentracdes de K e Ar sdo determinadas a partir da
mesma aliquota da amostra. Desta forma, para a determinacado das idades,
busca-se apenas a relacao do 40Ar radiogénico e do 39Ar produzido durante a
irradiacao.

Para o uso da técnica 4%Ar/3%Ar, podem ser analisadas amostras de

minerais ou rocha total. As dificuldades na interpretacdo de espectro de idade
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medido em uma mistura de fases, fazem a datacao de amostras de rocha total
menos desejavel do que a datacao de uma simples fase mineral. Porém, quando
a amostra € de granulacao muito fina (caso de rochas vulcanicas), e nenhum
cristal pode ser fisicamente extraido, a rocha total fornece resultados confiaveis
(McDougall & Harrison, 1999). Os minerais mais indicados para analises por
este método sao feldspatos, anfibolio e biotita.

Dois procedimentos diferentes de analises sao possiveis com o método
40Ar/39Ar: fusao total e em etapas ou incremental.

Analise incremental - As primeiras aplicacdes do método 4°Ar/3%9Ar usando a
técnica de aquecimento por etapas em amostras terrestres, sdo creditadas a
Miller et al. (1970), York et al. (1969), Dalrymple et al. (1981, 1988), Brereton
(1970). Nesta técnica, em vez de fundir a amostra e analisar todo o argonio
liberado, a amostra é aquecida em intervalos prefixados de temperatura (ver
revisdao em McDougall and Harrison, 1999). O argodnio liberado em cada etapa,
¢é filtrado para retirada de impurezas e tratado como uma amostra individual
desconhecida, analisando-se no espectrometro de massa para calcular sua
idade aparente mediante a relacao 49Ar*/39Ar. Desse modo, obtém-se toda uma
série de idades aparentes onde cada uma corresponde a um intervalo de
temperatura especifico.

Irradiacao da Amostra e Producao de 3%Ar - No método 40Ar/39Ar, amostras
monomineralicas ou de rocha total com idades desconhecidas sao preparadas
em capsulas de quartzo e dispostas segundo uma geometria predefinida,
incluindo-se amostras cujas idades K-Ar ja sao conhecidas (padroes). O
conjunto € entado introduzido dentro do reator nuclear e irradiado com um
fluxo de néutrons, resultando na producao 3°Ar a partir do 39K, segundo a
reacao 39K (n,p)= 39Ar. O tempo de irradiacdo da amostra fica em torno de 10-
14 horas, uma vez que se tenha obtido uma quantidade de 3%9Ar suficiente para
ser medida.

O mineral padrao de idade conhecida é irradiado juntamente com as
amostras de idades desconhecidas. Desse modo, o fluxo padrao (fator J) pode
entao ser extrapolado para as outras amostras e determinado pela seguinte
equacao:

J=etn — 1/(*°Ar*/%°Ar)
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sendo: J = parametro do fluxo de irradiacao
40Ar* /39Ar = medida da razao no padrao
tm = idade do fluxo padrao
A = constante de decaimento total de 49K
40Ar* = 0 numero de atomos de 4°Ar apés um tempo t.

39Ar=39Ar produzido por ativacao de néutrons de 39K (pai) 39K (n,p)= 39Ar

Aquisicao do Dado e Calculo da Idade - Apés um periodo minimo de um més
de resfriamento, as amostras irradiadas sao abertas e introduzidas em um
sistema de extracao de gas em um espectrometro de massa. As amostras sao,
entdo, aquecidas com um laser em intervalos prefixados de temperatura até
sua fusao total e todo o argonio liberado. Os gases liberados pela amostra, em
cada incremento de temperatura, sao filtrados e limpos através de um sistema
de camara fria e bombas a vacuo, que conduzem até um espectrometro de
massa, onde sao feitas as medidas. Os procedimentos analiticos e automacao
seguem os descritos por Deino e Potts (1992).

Como no reator, para cada conjunto de amostras deve haver uma
amostra de idade conhecida, que sera usada para se calcular o fator J. Uma
vez que os fatores, 40Ar* e 39Ar tenham sido determinados (ex., subtracao Ar
atmosférico, isotopos interferentes produzidos no reator, etc,), eles podem ser

incluidos na equacao para calculo da idade 40Ar/39Ar:

t = (1/A) In[(*°Ar*/%°Ar).J+1]

sendo: t a idade; A a constante de decaimento total do 49K (5.543 x 10-10 ano-l);
40Ar* € o numero de moles de 49Ar radiogénico calculado a partir da quantidade
total do 4%Ar (filho) medido pelo espectrometro de massa e corrigido para 4%Ar e
interferéncias nucleogénicas; 3%Ar € a quantidade total de 3°Ar gerado pela
reacao 3%K(pai)(n,p)=2%°Ar, medido também pelo espectrometro de massa e
corrigido para interferentes nucleogénicos; e J € um parametro de irradiacao
empiricamente medido através da analise do fluxo de néutrons de uma

amostra de idade conhecida.
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4.2 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS 40AR/39AR

Trés idades sao obtidas a partir desta metodologia: podem ser obtidas as

idades plato, integrada e isécrona (Fig. 4.1). Adicionalmente, varias analises de
fusao total para graos de uma uUnica amostra ou resultados de analises de
intervalos de aquecimento para um ou mais graos podem ser combinados em
Unico ideograma, o qual produz a idade estatisticamente mais provavel para os
dados obtidos (Deino e Potts, 1992).
Idade Platé - E um plote da idade aparente para cada fracdo de gas extraido
em cada intervalo de temperatura (eixo Y) versus a % 39Ar acumulada (eixo X),
com os intervalos de temperatura de degazeificacdo aumentando na mesma
direcao de X no grafico (Fig. 4.1a). Parametros auxiliares podem ajudar na
interpretacdao do espectro de idade e podem incluir producao de radiogénicos
(% de 4%Ar nao atmosférico), K/Ca e/ou K/Cl. Os intervalos de baixa
temperatura, freqientemente demandam baixa producao radiogénica e idades
aparentes com erro relativamente alto, consequiéncia da pouca coesao dos
graos, permitindo que Ar nao radiogénico atinja a superficie.

Idade Integrada — Corresponde a idade aparente calculada a partir do gas total

produzido pela amostra durante as analises por etapas (Fig. 4.1a). Na auséncia
de recoil de 3°Ar, a idade integrada equivalente a uma fusao total de 4°Ar/3%Ar e
€ aproximadamente igual a uma idade K-Ar convencional. Por outro lado,
havendo perda de 4%Ar* ou contaminacado, a idade integrada podera ser

correspondente a uma idade plato.

80

% Rad
=

o 100
| —— wS  Figura 4.la - Diagrama platé *°Ar/3°Ar por
\—I [ 1 * intervalo de aquecimento para uma amostra
hipotética. O eixo X corresponde a %
acumulada de 3%Ar liberado. O eixo Y contém
> 090 a idade aparente em (Ma). Acima tem-se
fe iode P90 . plotes auxiliares para a razédo K/Ca e a % Ar
 — -H E radiogénico. Os intervalos D até G equivalem

1250 ey a um platé (Fleck et al., 1977).

1,00 1

0,95

=
e
n

Idade Aparaente Ma
=
=
-
2a

F G
700 B0 900 1050

Idade integrada

0 10 20 30 40 50 6l 70 80 90 100
% acumulada de “Ar liberado

UFRN\CCET-PPGG Tese de Doutorado



Capitulo IV Geocronologia ““Ar/*°Ar Silveira, F.V., 2006 46

—_ 2

=
b

[ =T

Y65 3P SAOW

e 804
¥ 40%
100 0 g

Figura 4.1b - Mostra a idade aparente (eixo X) '] i
versus a soma da distribuicdo normal de cada o, J 20,
analise individual. Os plotes auxiliares incluem: ' 105
moles de 3%Ar liberados pelo cristal, 39Ar 2

radiogénico produzido, razdo K/Ca e a idade *
erro para cada ponto (Deino e Potts, 1992).

EADE|9Y OPEPIIQEGOL] o

%5 26 265 21 275 28 285
Idade aparente (Ma)

b3

=
0,0032 g

MSWD= 1.4
A AL =303,7+ 1,2
Idade = 2,59 + 0,08 Ma

0,0028
Figura 4.1c — Mostra uma Isécrona inversa

para uma amostra hipotética. O eixo X plota
a razdo 39Ar/40Ar de cada intervalo de
aquecimento. O eixo Y plota a razdo 36Ar/40Ar

0,0024

0,0020

40Ar36/Ar

Oagte para cada intervalo de aquecimento. A linha
00012 melhor ajustada aos dados fornece a
00008 concentracao 40Ar/36Ar inicial (intercepto Y),
' que devera ser proximo a 295 e o valor de
0,0004 40Ar/39Ar (idade), intercepto X (York, 1969).
0.0000 5 000 0,020 0,040 0060 0080

“ArCAr

Ideograma - E um grafico de probabilidade de uma idade (Fig. 4.1b). Ele é um
plote da idade aparente versus a somatéria da distribuicdo normal de cada
analise individual (Deino e Potts, 1992). Este diagrama € bastante util para
mostrar a forma de distribuicao das idades (ex., gaussiana, assimétrico, etc.) e
para identificar xenocristais ou outros graos, avaliando a distribuicao da
populacao principal. O erro da idade (1o ou 206) para cada analise € mostrado
geralmente pela linha horizontal nos diagramas auxiliares, secao analise ou
moles de 3%Ar. Um critério util para diferenciar picos de alta probabilidade e
artefatos € a comparacao do pico do ideograma com a idade plato. Se forem
correspondentes, o ideograma € confiavel, indicando a idade mais provavel
para a amostra. Caso contrario, os picos sao artefatos analiticos e devem ser
desconsiderados.

Diagrama Isdcrona - Dados de argbonio também podem ser plotados em

diagramas de correlacao isotopica (Fig. 4.1c), auxiliando na avaliacao da

composicao isotopica do argonio aprisionado no tempo de fechamento do
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sistema, e por meio disto, testar a hipotese de que os isotopos de Ar

aprisionados apresentam a composicdo atmosférica atual (a razao 36Ar/ Ar =
295,5). Para construir uma isécrona inversa, a razao do 40Ar/36Ar & plotada em
funcao de 39Ar/40Ar. Uma linha que melhor se ajuste aos dados pode ser
calculada e tracada, fornecendo a razao 40Ar/36Ar inicial (intercepto Y) a qual
deve ser proxima da razao atmosférica e a razao 40Ar/3%Ar, (idade) intercepto X

(McDougall e Harrison, 1999).
4.3 — RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados geocronolégicos apresentados na tabela 4.1 correspondem
as datacoes 40Ar/39Ar, feitas em 18 amostras provenientes de 13 centros
vulcanicos diferentes, espacialmente distribuidos dentro da area de estudo. Os
resultados mostrados incluem analises em minerais isolados e fragmentos de
rocha total. Para cada amostra, trés aliquotas (graos) foram analisadas, para
controle de qualidade e avaliacao da reprodutibilidade dos resultados, sendo
apresentados na forma de graficos (Espectros de idade, idade integrada e
ideogramas).

Nas secoes seguintes sao discutidos os resultados para cada alvo
amostrado, conforme localizacado designada no mapa geologico (Fig. 3.5 e anexo
I, II e III), bem como o seu posicionamento cronoestratigrafico usando a
nomenclatura recomendada na Carta Estratigrafica Internacional da IUGS

(IUGS-International Union of Geological Sciences, International Stratigraphic Chart.

site http:/ /www.iugs.org/iugs/pubs/instratchart.html, PDF, A3).
4.3.1 - Plug Cabeco de Joao Félix

Dentre os diversos pequenos plugs e soleiras de basalto que penetram os
calcarios da Formacao Jandaira, o Cabeco de Joao Felix, situado cerca de 4
km, a NW da cidade de Jandaira & o centro vulcanico que mais se destaca na
topografia local. Ele € formado por uma pequena elevacao de forma circular,

com cerca de 500 m de diametros e altitude que nao ultrapassa os 50 metros.
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Este corpo € composto dominantemente por basaltos finos, homogéneos, as
vezes exibindo microfenocristais de olivina.

Trés graos de rocha total (3095-01, 3095-02 e 3095-03) da amostra JF1
foram analisados seguindo 11 intervalos de aquecimento. Os dois primeiros
graos forneceram idades platés bem definidas de 52,4 £ 0,6/51,5 + 0,5 € 53,4 *
0,4 Ma, com idades integradas de 51,4 + 0,2, 51,5 + 0,3 e 50,6 + 0,3 Ma (Fig.
4.2A). O terceiro grao analisado nao mostrou idade platoé bem definida, porém a
idade calculada a partir do gas total liberado € compativel com aquelas idades
encontradas para os outros graos. O ideograma para os trés graos mostra uma
concentracao em 51,8 + 0,9 Ma (Fig. 4.2B). Quanto aos espectros das idades,
nota-se alguma perda de Ar em intervalos de baixa temperatura e perda por
difusao intercristalina em temperaturas elevadas, no primeiro caso,
possivelmente associado com perda de argdnio radiogénico das fases de baixa

temperatura da rocha (ex. matriz).

4.3.2 - Plug da Fazenda Sao Joao

Na regiao da Fazenda Sao Joao, a NE da Serra Preta de Pedro Avelino,
encontram-se dois corpos de area expressiva, compostos por rochas gabroides
(afloramentos SJ1 a SJ10), formando plugs intrusivos, de forma eliptica,
marcando um importante pulso igneo ocorrido na area. O corpo de maior
expressao apresenta dimensoes da ordem de 630 m na direcao E-W e 840 m na
direcao N-S. Na mesma regido, para Leste, ocorre outro corpo com forma
alongada segundo a direcao NW, medindo cerca de 700 metros de extensao em
seu eixo maior. Estes plugs intrusivos sao caracterizados por apresentarem
grandes blocos de rocha basica de textura gabroide em varios estagios de
alteracdo, os quais desenvolvem um solo marrom escuro bastante argiloso do
tipo massapé. As texturas observadas nos dois corpos sugerem que O0s
mesmos, no tempo de suas intrusdes, estavam em um nivel crustal mais
profundo, de pelo menos 0,5 km em relacao a superficie atual, tornando-se
expostos por processos erosivos ou acao tectonica. Texturalmente sao
parecidos com os microgabros vistos em outros necks e plugs (ex. Cabugi e

Serra Preta de Cerro Cora), porém diferentes na idade e no quimismo.
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Para este centro vulcanico, trés graos de feldspato (3091-01, 3091-02 e
3091-03) da amostra SJ1A forneceram idades platos de 44 + 2/60 =+ 2 e 42,2 +
1,5 Ma, com respectivas idades integradas de 55 + 3, 62 + 2 e 53 + 2 Ma (Fig.
4.2C). O ideograma para os trés graos analisados (Fig. 4.2D) produziu dois
picos distintos em 42-58 Ma, e uma idade média de 46 + 4 Ma como a mais
provavel para este corpo. As idades diferentes podem indicar perda (caso dos
platés mais jovens) ou excesso (platdos mais antigos) ou graos de mesma idade,

mas com diferente difusao de argonio, ainda nao explicado.
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Figura 4.2 - Diagramas platés (A, C) e ideogramas (B, D) para os plugs Cabeco de Joao Felix (A,
B) e Sao Joao (C, D).
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4.3.3 - Plug Cabeco do Neco

A Norte de Serra Preta de Pedro Avelino, ocorre uma série de centros
vulcanicos, representados por pequenos plugs de basalto que penetram os
calcarios da Formacao Jandaira, onde se destaca o plug conhecido como
Cabeco de Neco (afloramentos NC1 a NC4). Ele € formado por um pequeno
morrote de forma tridimensional conica e circular em mapa, com poucas
dezenas de metros de diametros e altitude que nao ultrapassa os 30 metros,
mesmo assim, destacando-se na topografia plana da regiao.

Trés graos de rocha total (3088-01, 3088-02 e 3088-03) da amostra NC1
produziram idades platéos de 31,4 + 0,4, 33,1 + 0,5 e 33,5 £+ 0,5 Ma, com
respectivas idades integradas de 31,7 = 0,4, 33,6 £ 0,3 e 33,7 £ 0,3 Ma (Fig.
4.3A). O plote ideograma feito para os trés graos dessa amostra produziu dois
picos de alta probabilidade, 32,5 e 33,8 Ma, com uma idade média ponderada
de 32,8 £ 0,7 Ma é sugerida como sendo a idade mais provavel para a
cristalizacao deste corpo (Fig. 4.3B).

Os diagramas auxiliares também mostram uma populacao bem distinta,
além de pontos isolados de idades aparentes mais jovens, possivelmente
ligados a fases minerais de temperaturas mais baixas que tornou o sistema
aberto durante o evento em questao. As idades platdés semelhantes as idades
integradas, sao forte indicadores de que ndo houve perda nem ganho de Ar no

sistema e que a rocha tem uma historia geologica simples.

4.3.4 - Plug Serrote Preto de Sao Tomé

Outro plug associado ao Oligoceno, diz respeito ao Serrote Preto,
localizado a Oeste da cidade de Sao Tomé, proximo a localidade conhecida
como Inga de Santa Luzia. O corpo apresenta dimensoes que vao de uns 100 m
a cerca 200 m de diametro, com elevacdao de 50-100 metros de altitude em
relacdo as rochas granito-gnaissicas do embasamento cristalino (afloramentos
ST08-ST11). Outro plug de tamanho menor e idade incerta, também a Oeste
daquela cidade, ocorre no local denominado de Carnaubinha, estrada para a

mina Oiticica (afloramentos STO1- ST02).
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Para o centro vulcanico Serrote Preto, trés graos da amostra STO8 (3092-
01, 3092-02 e 3092-03) foram analisados seguindo 11 passos de aquecimento
e forneceram idades platos de 28,3 + 0,4/28,9 + 0,3, 29,3 + 0,4 e 29,1 £ 0,3
Ma, com respectivas idades integradas de 28,6 + 0,2, 30,7 £ 0,2 e 29,9 + 0,2
Ma (Fig. 4.3C). Um ideograma para os trés graos da amostra fornece uma idade

meédia de 29,3 + 0,5 Ma como sendo a melhor idade para este corpo (Fig. 4.3D).

4.3.5 - Plug da Pedreira

O plug da Pedreira aflora na borda Sul da Serra de Santana, a Sul de
Cerro Cora, na localidade chamada Sitio Poco Velho (afloramentos CC31 a
CC44). O corpo apresenta um formato alongado segundo a direcao NW-SE,
sendo cortado por drenagens controladas por falhas, as quais moldaram
ingrimes paredodes de basalto, segundo aquela mesma direcao. No topo do plug
(em torno de 600 m de altitude), encontra-se grande quantidade de blocos de
basalto que sao movimentados em direcao a encosta, formando um depodsito de
encosta expressivo. Os blocos ja apresentam arestas desgastadas, gerando
isoladas manchas de solo, denunciando processos e alteracao da rocha
basaltica, similar as encontradas no plug de Serra Preta de Cerro Cora. O corpo
encontra-se em contato intrusivo com os micaxistos da Formacao Serido,
exibindo xenodlitos das rochas encaixantes e raros microxenoélitos de peridotito.
As feicoes mais comumente observadas sao disjuncodes colunares de médio
porte, por vezes verticais, horizontais, inclinadas e até encurvadas.

Trés graos da amostra CC40 foram selecionados para analise (2716-01,
2716-02 e 2716-03). Os diagramas apresentam idades platos de 27,6 £ 0,4,
27,61 + 0,19 e 27,8 £ 0,3 Ma, com as suas respectivas idades integradas de
27,5+0,2,27,3+0,14 e 27,8 £ 0,19 Ma (Fig. 4.3E). Um ideograma para estes
trés graos mostra uma idade central de 27,3 + 0,4 Ma como sendo a idade de
maior probabilidade para este corpo (Fig. 4.3F). Os espectros aqui analisados,
exibem algum excesso de 3°Ar em baixas temperaturas bem como em altas

temperaturas.
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Figura 4.3 - Diagramas platos (A, C, E, G) e ideogramas (B, D, F, H) para os plugs Cabeco de
Neco (A, B) Serrote Preto de sdo Tomé (C, D) e Pedreira (E, F) e o neck de Serra Aguda (G, H).
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4.3.6 - Neck de Serra Aguda

O centro vulcanico de Serra Aguda, situado a Leste da cidade de Pedro
Avelino e logo a SSE do derrame de Serra Preta de Pedro Avelino (afloramentos
SA1l a SA16), € um importante corpo vulcanico em forma de neck intrusivo no
embasamento cristalino. Em mapa, apresenta forma semicircular, com cerca
de 1,5 km de diametro, composto por rochas basalticas variadas (Fig. 4.4).
Durante os trabalhos de mapeamento, foram identificadas as seguintes
unidades: (i) uma porcao central relativamente preservada, alongada segundo a
direcao NE-SW, com diametro de 200-300 m, representando a area in situ do
neck composta de basalto exibindo textura microporfiritica ou brechada,
composto por abundantes xenolitos de peridotito, gnaisse, granito e fragmentos
do basalto de textura fina a média e aspecto homogéneo; (ii) uma porcao
intermediaria mais ou menos circular, contornando a porcao central do neck,
com diametro da ordem de 500 m, formando um nivel topograficamente mais
baixo do que a parte central, comportando blocos deslocados, provenientes das
areas mais elevadas do corpo, composta principalmente por basalto de aspecto
brechado e homogéneo, além de microfenocristais e xenocristais de
clinopiroxénio, olivina, espinélio e raramente de quartzo, uma caracteristica
marcante dos basaltos brechados; (iii) uma porcao externa de contorno
irregular, representada por blocos de basalto brechado predominante,
repousando sobre os gnaisses do embasamento cristalino soerguido.

A exemplo do Pico do Cabugi (vide adiante), os dados de campo apontam
para uma estratigrafia formada por duas geracoes de basaltos (um mais antigo
e outro mais jovem), ja os microgabros temporalmente intermediarias entre os
dois basaltos nao foram confirmadas aqui. Todavia, relacoes de campo para o
plug de basalto da Fazenda Sao Francisco, Oeste de Serra Aguda, mostra
diques de microgabro cortando o basalto brechado, indicando a existéncia de
uma geracao de dique ainda mais jovem do que os do Cabugi, relacoes estas
também confirmadas para microgabros encontrados no plug de Serra Preta de
Pedro Avelino.

Trés graos da amostra SAl1l (3093-01, 3093-02 e 3093-03) também

analisados seguindo 11 incrementos de aquecimento, forneceram idades platos
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de 25,5 + 0,3, 26,0 £ 0,5 e 26,7 £ 0,5 Ma, com respectivas idades integradas de
26,8 £ 0,3,; 27,2 £+ 0,3 e 27,8 + 0,3 Ma (Fig. 4.3G). O ideograma feito para os
trés graos aponta uma idade meédia central de 26,4 + 0,6 Ma como sendo a

melhor idade para o corpo de Serra Aguda (Fig. 4.3H).
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4.3.7 - Neck do Pico do Cabugi

O Pico do Cabugi € considerado o centro vulcanico de maior expressao
topografica (Fig. 4.5), caracterizando-se como um marco importante de todo
vulcanismo ocorrido na regido. O neck Cabugi (afloramentos VD14 a VD30 e
VD98 a VD114) se destaca geomorfologicamente pela sua forma tridimensional
conica (vértice voltado para cima), atingindo cota maxima de 644 m (GPS-
GARMIN 45, erro £15 m), em contraste com a planicie adjacente com cotas em
torno de 150 m. As unidades encaixantes sao compostas por gnaisses
tonaliticos, plutons graniticos e pegmatitos, cujas superficies plano-lineares
Pré-Cambrianas em geral apresentam baixo angulo de mergulho, sendo
truncada pelas rochas vulcanicas. Para o Pico do Cabugi, foram descritas as
seguintes unidades: (i) uma porcao central, in situ, composta de basalto com
textura meédia-grossa, com diametro de 550-600 m, ligeiramente alongada
segundo a direcao NE-SW, representando o verdadeiro neck, com disjuncoes
colunares com eixos radiais acompanhando os lados N-W-S e mergulho fraco
(5-10°) para Leste; (ii) o lado Leste € dominado por basaltos com disjuncoes
colunares de grande porte e mergulho médio a forte (40-50°) para NE e ENE,
exibindo textura microporfiritica e brechada (basalto heterogéneo), contendo
abundantes xenoélitos de peridotito, gnaisse, granito e pegmatito, bem como do
basalto de textura média a grossa e microgabros; (iii)j uma porcao
intermediaria mais ou menos circular, contornando as duas primeiras
unidades, com diadmetro de cerca de 700 m, formando um patamar
topograficamente mais baixo do que a parte central, e comportando blocos
desmoronados de basalto da porcao central nos lados N-W-S e basalto
heterogéneo na porcao Leste; (iv) uma regidao externa de contorno irregular,
representada por blocos de basalto homogéneo predominante, que se
sobrepoem aos gnaisses do embasamento. Por fim, tem-se, (v) injecoes de
diques e stockworks de microgabros de direcao NNE intrusivos em basalto
homogéneo.

Os microgabros que ocorrem no Pico do Cabugi intrudem basaltos
homogéneos de granulacao meédia, porém, ambos sao encontrados como

inclusdes nos basaltos microporfiriticos, associados ao ultimo pulso magmatico
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que ocorreu neste centro vulcanico. A presenca de abundantes xenolitos
milimétricos a decimétricos de basalto homogéneo, peridotito, gnaisses,
pegmatito, além de fenocristais e xenocristais de clinopiroxénio, olivina e mais
raramente de quartzo, € uma caracteristica marcante dos basaltos
microporfiriticos.

A estratigrafia relativa descrita acima para o Pico do Cabugi (Fig. 4.5),
aparentemente, também se repete para os centros vulcanicos de Serra Aguda,
Serra Preta Cerro Cora e na Fazenda Sao Francisco, embora nao tenha sido
possivel separar claramente as facies de basalto médio, basalto microporfiritico
e microgabro, nos referidos corpos. Portanto, os resultados apontam para uma
estratigrafia com pelo menos duas geracoes de basaltos nestes alvos (um mais
antigo, e outro mais jovem) e injecoes de diques de microgabros temporalmente
intermediarios entre os dois pulsos de magmas.

Para o Pico do Cabugi, foram selecionadas quatro amostras: VD28 -
basalto de textura média, homogénea (bas-1); VD 59C — microgabro; 2A e 2a -
basalto fino microporfiritico, normalmente brechado (bas-2). Para cada uma
destas amostras foram analisados trés graos seguindo 11 intervalos de
aquecimento, exceto para a amostra 2a (com 9 etapas de aquecimento). A
amostra VD28 (graos 3107-01, 3107-02 e 3107-03) forneceu idades platoés de
24,7 £ 0,4, 24,1 £ 0,3, 26,2 + 0,3 e 25,6 + 0,2 Ma e idades integradas de 24,9 +
0,2, 25,6 £ 0,3 e 25,3 £ 0,9 Ma, respectivamente (Fig. 4.6A). Um ideograma
para estes trés graos indica uma idade média de 25,5 £ 0,4 Ma como a melhor
idade para cristalizacao desta rocha (Fig. 4.6B). A amostra VD59C (graos 3110-
01, 3110-02 e 3110-03), forneceu idades platéos de 24,5 £ 0,3 - 25,0 £ 0,3,
24,86 + 0,17 e 24,6 £ 0,2 Ma, com as suas respectivas idades integradas de
25,1 £ 0,2, 24,9 £ 0,3 e 24,96 + 0,15 Ma (Fig. 4.6C). Um ideograma para esta
amostra apresenta uma idade central de 24,8 + 0,3 Ma como a idade mais
provavel (Fig. 4.6D). Enquanto isso, os trés graos da amostra 2A (3109-01,
3109-02 e 3109-03) forneceram idades platos de 25,7 + 0,6, 25,3 £ 0,3 - 26,5 +
0,7 e 25,7 £ 0,4 Ma, com respectivas idades integradas de 24,9 + 0,4,25,7 + 0,3
e 25,5 + 0,3 Ma (Fig 4.6E). Um ideograma para os trés graos sugere 25,5 + 0,6

Ma como a melhor idade para esta rocha (Fig. 4.6F).
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Finalmente, para a amostra 2a (graos 2443-01, 2443-02 e 2442-03) os dois
ultimos graos forneceram idades platos de 24,8 £ 0,4 e 24,6 £ 0,6 Ma, com
respectivas idades integradas de 25,0 + 0,2, 24,2 + 0,3 e 24,1 + 0,3 Ma (Fig.
4.6G). Embora o outro grao nao tenha definido uma idade plato, sua idade
integrada &€ semelhante aquela obtida para os outros graos. Um ideograma
para esta amostra indica 24,6 £ 0,8 Ma como a melhor idade para essa rocha

(Fig. 4.6H).

4.3.8 - Plug de Serra Preta de Cerro Cora

A Norte de Cerro Cora, foram mapeados dois centros wvulcanicos
intrusivos em micaxistos e rochas graniticas, e ladeados por sedimentos da
Formacao Serra do Martins. Estdo localizados na porcao oriental da Serra de
Santana, nas localidades conhecidas como sitios Serra Preta e Catarino, e
emprestam seus nomes aos corpos de rocha basaltica. Ocorrem na forma de
plugs, sendo o primeiro o de maior expressao topografica, atingindo cota de
topo da ordem de 720 m e diametro de cerca de 600 m, enquanto o outro esta
com o topo posicionado em cota ligeiramente inferior (~ 650 m). Sdo compostos
por basaltos de textura fina ou afanitica, destacando-se microfenocristais e
xenocristais de olivina e clinopiroxénio, além de abundantes xenolitos
milimétricos de peridotito. O corpo de Serra Preta encontra-se posicionado
entre morros testemunhos dos arenitos da Formacao Serra do Martins, nao
ficando clara sua relacao de contato com esta unidade. Na sua porcao Norte faz
contato com o granito de Serra Verde e na porcao Sul com os micaxistos da
Formacao Serido. Nas encostas do plug, abundantes blocos desmoronados de
basalto de textura média-grossa e brechada, por vezes microgabros. O corpo de
menor expressao localiza-se no sitio Catarino, o qual assemelha-se textural e
petrograficamente ao plug de Serra Preta de Cerro Cora. Do mesmo modo, este
corpo encontra-se intrusivo na borda Oeste do granito de Serra Verde,
formando um alinhamento com o outro corpo, na direcao NW, mesmo trend
definido por uma estrutura fragil posicionada naquela mesma direcao.

Para o plug de Serra Preta foram analisadas duas amostras, uma de

basalto (CC18) e outra de microgabro (CC20). A exemplo da maioria das
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amostras analisadas, estas também seguiram 11 passos de aquecimento. Para
a amostra CC20, os trés graos analisados (2721-01, 2721-02 e 2721-03)
forneceram idades platéos de 26,0 + 0,3, 24,7 £+ 0,2 e 25,3 £ 0,5 Ma, com
respectivas idades integradas de 26,8 + 0,2, 24,95 + 0,2 e 25,6 + 0,3 Ma (Fig
4.7A). O ideograma para os trés graos analisados, mostra uma idade média de
25,4 £ 0,5 Ma como a melhor estimativa para esta amostra (Fig. 4.7B). Ja para
a amostra CC18 (Graos 2719-01, 2719-02 e 2719-03) apenas o grao 2719-02
forneceu uma idade platdé bem definida de 25,0 £ 0,2 Ma. As respectivas idades
integradas sao 24,53 + 0,14, 24,91 £ 0,18 e 24,1 + 0,2 Ma (Fig 4.7C). Apesar
dos espectros das idades aparentes nao fornecerem idades platdos para os
outros graos, as idades calculadas com base no gas total recuperado sao
compativeis com aquela obtida para o segundo grao. O ideograma construido
para os trés graos produziu uma idade média de 24,8 + 0,4 Ma como a melhor

idade para esta rocha (Fig 4.7D).
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Figura 4.7 - Diagramas platos (A, C) e ideogramas (B, D) para o plug de Serra Preta de Cerro
Cora, microgabro (A, B) e basalto brechado (C, D).
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4.3.9 - Plug e Derrame de Serra Preta de Pedro Avelino

O derrame de Serra Preta, localizado a cerca de 8 km a NE de Pedro
Avelino, a exemplo do Pico do Cabugi, representa um dos corpos de significante
expressao morfolégica e volume de rocha vulcanica exposta da regiao (Fig. 4.8).
Sua geometria difere dos demais corpos, visualmente apresentando-se em
forma alongada, segundo a direcao NW-SE, com sua porcdo mais para Sul,
constituindo um plug com forma semicircular e diametro da ordem de 250-350
m, intrusivo em um derrame prévio, que com mergulho suavemente para
Norte. Na regiao do plug, este pulso de magma compreende basaltos brechados,
contendo fenocristais e xenocristais de olivina e clinopiroxénios, por vezes
também podem ser encontrados microxenolitos de peridotito e diques de
microgabro cortando as rochas deste corpo (afloramentos VD9 a VD13). A area
do plug é caracterizada por exibir grandes blocos de basalto em forma de
disjuncoes de grandes dimensodes, podendo chegar a ~4 m de altura por ~1 m
de diametro, enquanto que nos dominios do derrame, a rocha basaltica ocorre
em pequenos blocos acomodados de forma tabular cobertos por um solo
escuro, produto de alteracao do basalto subjacente, formando o platé da Serra
(afloramentos VD70 a VDS85). Este corpo encontra-se inserido entre os
sedimentos da Bacia Potiguar, estendendo-se 3,5 km na regidao de contato
entre o arenito Acu e o calcario Jandaira, o qual alinha-se com varios outros
centros de menor expressao (pontos VD65 a VD69 e VD123 e VD12a) segundo
um trend regional NNW-SSE, afetando os sedimentos a medida que se
aproxima do seu contato, em geral produzindo uma borda de aquecimento
(Aureola de contato, observado na localidade Serrinha, afloramentos VD87 e
VD89), gerada pelo aporte de calor trazido pela lava basaltica.

O corpo de Serra Preta (Fig 4.8) apresenta caracteristicas bem distintas
do Pico do Cabugi e da Serra Aguda. Neste caso, observa-se que o trend NNW-
SSE define uma zona de falha, provavelmente controlando o posicionamento do
corpo principal de Serra Preta e seus satélites, bem como o neck Serra Aguda.
A geometria da Serra Preta e seus satélites €, portanto, bem distinta daquela

observada para outros centros vulcanicos.
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Paiva, 2004).
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Para a area dominada pelo plug, trés graos (2725-01, 2725-02 e 2725-03)
da amostra VD12A foram analisados seguindo 11 intervalos de aquecimento.
As analises forneceram idades platés de 14,9 £ 0,6, 13,8 + 0,8 e 13,6 £ 0,9 Ma,
com respectivas idades integradas de 15,2 + 0,4, 15,9 + 0,5 e 15,1 £ 0,6 Ma
(Fig. 4.9A).

O ideograma e os plotes auxiliares feitos para os trés graos desta
amostra, exibem um certo espalhamento das idades aparentes, contudo, um
pico de alta probabilidade € mostrado em 15,09 Ma. Todavia, uma idade média
ponderada de 14,7 + 0,9 Ma € sugerida como sendo a melhor idade de

cristalizacao para as rochas que formam o plug (Fig. 4.9B).

AmostraVD12A-grdos 2725-01/02/03 Amostra VD12A-grios 2725-01/02/03
. " 5 g L 3 4 " glnn
100 E : . »
ﬁsnA o : 04 B S il
B o —_ 000 Y % ae o0 . - 30
o= , g g 0¥
— e 1} _ — ‘f 0§
30 1 0.01 ' = a
- 136409 Ma ]
1 4 15.00
_ 25
& L 149406 Ma el
g A 138208 Ma # g_ 3
=
g 15 1 L g,
T 1 ]
= 10 -
5 1.
5 Idade Integrada = 15.1 £ 0.6 Ma 147£09
idade Integrada = 15.9 + 0.5 Ma
0 Idade Integrada = 152+ 0.4 Ma 0 ; £ o '1‘;_ 55 5% 30
» d0 20 30 40 s 60 70 80 90 -
% Acumulado de *Ar Liberado Idade (Ma)

Figura 4.9 - Diagramas platos (A) e ideogramas (B) para a Serra Preta de Pedro Avelino.

4.3.10 - Plug Carcarazinho

O plug vulcanico Carcarazinho (pontos VD6 a VD8), situado logo a Norte
do Pico do Cabugi, é caracterizado por mostrar rochas basalticas macicas com
matriz de textura muito fina, indicando resfriamento muito rapido em nivel
crustal raso, sugerindo que as condi¢coes de relevo naquela época da intrusao
eram muito semelhantes daquilo que se tem atualmente. Quando observado
em mapa, mostra forma circular com cerca de 200 m de diametros e altitude <
50 metros. Em amostra de méao, os basaltos apresentam uma textura que pode
variar de tipos finos microporfiriticos a basaltos brechados, exibindo estrutura
de fluxo. Sao caracterizados por apresentarem xenocristais e microfenocristais

de olivina e clinopiroxénio, além de abundantes xenolitos de peridotito. As
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unidades encaixantes destes magmas também sao gnaisses graniticos a
tonaliticos, contendo superficies plano-lineares Pré-Cambrianas com baixo
angulo de mergulho, que sao truncadas pelas rochas vulcanicas.

Trés graos de rocha total da amostra VD8 (2724-01, 2724-02 e 2724-03),
foram analisados seguindo 11 passos de aquecimento. Os dois primeiros graos
(2724-01, 2724-02) forneceram idades platés de 7,2 + 0,7 ¢ 9,0 £ 0,3/9,5 + 0,4
Ma, com respectivas idades integradas de 7,5 + 0,4, 9,1 + 0,18 ¢ 9,8 + 0,4 Ma
(Fig. 4.10A). O terceiro grao nao forneceu idade platd, embora a idade integrada
seja semelhante aquela obtida para o segundo grao. O ideograma construido
para os trés graos forneceu uma idade média de 9,0 + 0,7 Ma como a melhor

idade de cristalizacao desta rocha (Fig 4.10B).

4.3.11 - Neck Cabugizinho

O centro vulcanico Cabugizinho (afloramentos VD03 a VDJ5), situa-se a
Sul do Pico do Cabugi. Em amostra de mao, sao basaltos com textura macica,
podendo variar de tipos finos a porfiriticos e basaltos brechados, exibindo
estrutura de fluxo e disjuncoes colunares de médio porte. Sao caracterizados
por apresentarem microfenocristais de olivina e clinopiroxénios, além de
abundantes microxenolitos de peridotito. Sua matriz de textura muito fina
também sugere processo de resfriamento muito rapido em nivel crustal raso.
Este corpo apresenta uma forma tridimensional conica, com diametro em torno
de 200 m, com altitude nao ultrapassando os 100 m. Visto em mapa,
apresenta-se alongado segundo a direcao NW-SE, sugerindo reativacoes de
estruturas rupteis naquela mesma direcao, controlando o posicionamento do
mesmo.

Para este corpo, foram analisadas duas amostras (VD0O4B e VDOS5A),
ambas seguindo 11 intervalos de aquecimento. A amostra VDOSA (graos 2723-
01, 2723-02 e 2723-03) forneceu idades platés de 8,8 £ 0,7; 8,0 £ 0,5 e 7,7 £
0,6 Ma, com respectivas idades integradas de 9,2 + 0,5, 9,0 £ 0,3 e 8,5 + 0,5
Ma (Fig. 4.10C).

UFRN\CCET-PPGG Tese de Doutorado



Capitulo IV Geocronologia “°Ar/*Ar Silveira, F.V., 2006 66
AmostraVD8-grios 2724-01/02/03 Amostra VD8-grios 2724-01/02/03
100- S . S : . B = 0.06
= A S e § oo4 B
g gl —_ L 2 = 2 002
0 - - 1 @ 000 40
H z
— _013 og
30 —+0.01 of 0
25 Idade Integrada =752 0.4 Ma 7
= Idade Integrada = 9.8 £ 0.4 Ma
§ - Idade Integrada = 9;: t:.;al::a 1 6
g i ey — g s
215 TR e e N g 4
=101 g 3
" 2
5- ;
06 540 20 3 40 5 6 70 8 90 %Jo g 5 0 15 20 35 30
9% Acumulado de *Ar Liberado Age (Ma)
AmostraVD5A-grios 2723-01/02/03 Amostra VD5A-grdo 2723-01/02/03
' ' | ' ' Z 0040|D )
8 0020 .
& 0.000 % S00€ w0y - 41:E
T
0
. B 8.5T1
§ 88107 Ma B
g 15 - 80x05 Ma % 3
%m- g 2
5. 1
0 —— 85+08
0. 5 0 5 20 30
% Acumulado de *Ar Liberado \dade (Ma)
Amostra VD4B-gréos 3111-01/02/03 Amostra VD4B-graos 01/02/03
2 . R . . £ 0.06
100 .
£ % E — § oodF "
g — : =— O & 002 e
0 10 g 0.00_= Tttt oy 5 Tl ) . _a 30
[ —— : . = us
30 ' 0.01 s s 0
78£04 Ma 5]
7.364
g 20 ———— 104211 Ma —— g 4 8.692
g 15 ? %
g 4 & 2
= T
5 4 8008
0 de a (1) B — ]
& 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 0 5 10 i5 20 35 30

% Acumulado de *Ar Liberado

Idade (Ma)

Figura 4.10 - Diagramas platds (A, C, E) e ideogramas (B, D, F) para o plug Carcarazinho (A, B)

e neck Cabugizinho (C, D) e (E, F).

O ideograma feito para esta amostra forneceu uma idade média de 8,5 £

0,8 Ma, como a idade mais provavel desta rocha (Fig. 4.10D). Para a amostra
VDO4B os trés graos (3111-01, 3111-02 e 3111-03) forneceram idades platos
de 7,8 + 0,4, 6,8+ 0,5e¢9,1 +1,0/10,4 + 1,1 Ma, com as respectivas idades
integradas de 8,4 + 0,3, 7,7 + 0,3 e 11,0 £ 0,6 Ma (Fig. 4.10E). O ideograma
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feito para estes graos apontou uma idade média ponderada de 8,0 + 0,8 Ma

como sendo a melhor idade para esta amostra (Fig. 4.10F).

4.3.12 - Plug Cabelo de Negro

O corpo de basalto Cabelo do Negro (afloramentos CN1 a CN19) situa-se
a Oeste do Pico do Cabugi, ja no municipio de Santana do Matos. Caracteriza-
se por mostrar rochas basalticas macicas, apresentando uma textura que pode
variar de tipos finos a microporfiriticos, a aspecto de brecha magmatica,
exibindo estrutura de fluxo e disjuncoes colunares de médio até grande porte,
verticais e/ou inclinadas. Este corpo tem um diametro em torno de 300
metros, porém, com apenas 10-20 metros de altitude. Quando observado em
mapa, mostra-se orientado segundo duas direcoes NW-SE e SW-NE, sugestivo
de que seu posicionamento se deu na interseccao de estruturas nessas duas
direcoes. Em amostra de mao, os basaltos sao caracterizados por apresentarem
microfenocristais de olivina e clinopiroxénio, além de abundantes
microxenolitos de peridotito. As rochas encaixantes deste plug também sao
gnaisses graniticos, contendo superficies plano-lineares Pré-Cambrianas com
baixo angulo de mergulho, as quais sao truncadas pelas rochas vulcanicas.

Para este centro vulcanico, trés graos (2722-01, 2722-02 e 2722-03) da
amostra CN11 foram analisados seguindo 11 passos de aquecimento. Dois
graos (2722-01, 2722-02) produziram idades platés de 7,6 £ 0,2 e 8,8 £ 0,3 Ma,
com respectivas idades integradas de 7,9 + 0,2, 9,5 + 0,3 e 7,6 + 0,2 Ma (Fig.
4.11A). No entanto, um terceiro grao (2722-03), sem idade platd bem definida
mostrou uma idade integrada semelhante com aquelas obtidas para os outros
graos. Um ideograma feito para esta amostra forneceu uma idade meédia
ponderada de 8,0 + 0,4 Ma como a idade mais provavel para a cristalizacao

desta rocha (Fig. 4.11B).

4.3.13 - Plug Serra Preta de Bodo

O corpo basaltico de Serra Preta (pontos SP1 a SP11), situado no Sitio

Lagoinha, NW de Bodo, logo a Norte da Mina Cafuca, representa o ultimo pulso
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de magma ocorrido na regido. Ele é caracterizado por mostrar rochas basalticas
macicas apresentando uma textura que pode variar de tipos finos,
microporfiriticos (brechados), com xenocristais e microfenocristais de olivina,
clinopiroxénio e minerais opacos, além de abundantes microxenolitos de
peridotito. A exemplo do Cabugizinho, Cabelo de Negro e Serra Preta de Pedro
Avelino, quando observado em mapa se mostra alongado, se posicionando

segundo a direcao preferencial NW-SE.

Amostra CN11-grios 2722-01/02/03 Amostra CN11-grios 2722-01/02/03
...._....__.___.._._._A.__.A..__.l......_A._._.._.___.J...._4‘ 0.08
2 100 A § B g
2 50 — 2004
o 0 e i 10 8 ; - ]
& @000 i - 405
o z zo§
30 —=0.01 0
_ 2 10
g o T6+02Ma 8
g 15 | B8+03 Ma g .
: :
3 10| . E— 1 2 4
g — [ [ 3 p
o Idade Integrada = 7.6 0.2 Ma HT
oL e -4 .5 o I
f0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 °S 5 10 15 20 25 30
% Acumulado de ®Ar Liberado Idade (Ma)
Amostra SP7-grdos 2718-01/02/03 Amostra SP7-grios 2718-01/02/03
] O
= e C E D o .i
2 50 . e : & 0.020- I
a e (=" & . e ®s 0 .
i ——— : i g v 858, 0 £ 40
. 10.1 B
—_— 75%03 Ma 1:001 84 ’
£ 2 ' 7
& 20, 6
g 15 g 4
= g 5
@ 10 2 3
24
54 !
11
0 T 7405
0 0 5 10 15 20 25 30

% Acumulado de ®Ar Liberado Idade (Ma)

Figura 4.11 - Diagramas platos (A, C) e ideogramas (B, D) para o plug Cabelo do Negro (A, B) e
Serra Preta de Bodé (C, D).

Para este plug, trés graos (2718-01, 2718-02 e 2718-03) da amostra
SP07 foram analisados seguindo 11 passos de aquecimento. Os diagramas
mostram idades platos de 7,5 + 0,3; 6,4 + 0,5/7,7 + 0,8 e 6,9 £ 0,3 Ma, com
respectivas idades integradas de 7,3 + 0,3; 6,9 £ 0,7 e 8,0 + 0,4 Ma (Fig 4.11C).
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Um ideograma feito para os trés graos desta amostra aponta uma idade média

ponderada de 7,1 £ 0,5 Ma como a idade mais provavel deste corpo (Fig 4.11D).

4.4 - LITOESTRATIGRAFIA DO MAGMATISMO

A partir dos dados obtidos com a geocronologia 40Ar/39Ar e relacoes de
campo, mostrados nos itens acima, a estratigrafia do magmatismo Cenozoico
do RN pode ser dividida em pelo menos 3 eventos magmaticos distintos, cada
qual comportando um ou mais pulso de magmas, formados por pequenos
volumes de rochas basalticas (Fig. 4.12). Portanto, este magmatismo foi assim
subdividido: Magmatismo Eocénico, Magmatismo Oligocénico e Magmatismo
Miocénico. O magmatismo ocorrido durante o Cenozobico, tema principal desta
Tese, apresenta distribuicao espacial aleatoria, sem mostrar qualquer evidéncia
de relacao temporal que defina uma progressao

direcao definida (Fig. 4.13).

das idades segundo uma

© IDADE (Ma
& |Per.[Epoca | Estagio | AMOSTRA Ma) | corro LOCAL TIPO
L8| | (Ideograma)
5,433
39 Messiniano |SPT 71105 Serra Preta N de Bodd Basalto fino
g ° CN11 8,0+04 Cabego do Negro SW do Pico Cabugi |Basalto microporfiritico
g' E s VD4B 8,0+0,8 Cabugizinho S de Lajes Basalto microporfiritico
0 g VD5A 85+0,8 Cabugizinho S de Lajes Basalto microporfiritico
Q| = VD8 90107 Carcarazinho N do Pico Cabugi Basalto microporfiritico
Z| = 1s
o 15,9 || Langhiano VD12A 14,7+0,9 |Serra Preta L de Pedro Avelino  |Basalto microporfiritico
Q 23,03
— 2a 246+08 |Cabugi W de Lajes Basalto microporfiritico
‘O :
N 2A 255+06 |Cabugi W de Lajes Basalto microporfiritico
o VvD59C 248+0,3 |Cabugi W de Lajes Microgabro
= =] vD28 255+04 Cabugi W de Lajes Basalto médio
(o}
L c Chatiano . 1
3) 5 ) CcC18 248104 Serra Preta N de Cerro Cora Basalto microporfiritico
o 8 CC20 254105 Serra Preta N de Cerro Cora Microgabro
8 E’ SA01 264+0,6 |SerraAguda L de Pedro Avelino Basalto microporfiritico
E o 28.4 CC40 273104 Pedreira S de Cerro Cora Basalto fino
o Biisai STBA 293+0,5 Serrote Preto NW S&o Tomé Basalto fino
239 upelianc  Inco1 328407 |CabegodoNeco  |N de PedroAvelino |Basalto fino
po Luteciano SJO1A 446+4 Séo Jodo NE de Pedro Avelino |Microgabro
E?é:eno Ypressiano | JFO1 51,8+0,9 |Cabego de Jodo felix |NW de Jandaira Basalto fino

Figura 4.12 — Coluna litoestratigrafica mostrando os varios corpos datados e posicionados na
escala do tempo geolégico, conforme nomenclatura da carta estratigrafica da IUGS (IUGS-
International Union of Geological Sciences, International Stratigraphic Chart. site
http:/ /www.iugs.org/iugs/pubs/instratchart.html, PDF, A3).
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O primeiro evento na area de estudo € representado pelo magmatismo
ocorrido durante o Eocéno, estando restrito aos dominios da Bacia Potiguar. Os
centros vulcanicos creditados a este evento magmatico sao representados por
dois pulsos de magmas que formaram o plug de basalto Cabeco de Joao Felix e
o plug de microgabro da Fazenda Sao Joao. Um segundo evento magmatico,
ocorrido durante o Oligoceno, congrega os mais importantes centros vulcanicos
da porcao central do RN. Eles ocorrem na forma de plugs, necks e diques e
estao presentes tanto nos dominios da Bacia Potiguar quanto no embasamento
cristalino. Os mais importantes e objetos de estudos sao: Cabeco do Neco,
Serrote Preto, Pedreira, Serra Aguda e Serra Preta de Cerro Cora, alguns dos
quais foram brevemente descritos em itens anteriores, conforme a cronologia
de seu posicionamento. Por ultimo, o magmatismo ocorrido em toda porcao
central do RN, durante todo o Mioceno, € formado por derrames e plugs de
rochas basalticas dominantemente microporfiriticos, brechados e heterogéneos,
contendo abundantes microxenolitos de peridotito. Este magmatismo &€ sem
duvida o registro magmatico mais jovem até agora datado na porcao
continental do Brasil.

Outro evento magmatico importante ocorrido na area de estudo, porém
de idade incerta, € representado pelo magmatismo que compreende as rochas
maficas e ultramaficas do corpo denominado Diatrema de Santa Feé (Fig. 4.13),
situado na fazenda de mesmo nome, a cerca de 10 km a NW da cidade de Lajes

(RN), o qual sera objeto de estudo mostrado em um capitulo aparte.
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Figura 4.13 — mapa geolégico simplificado mostrando a distribuicdo espacial das Idades
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Tabela 4.1 - Dados Geocronolégicos ‘°Ar/3°Ar para o magmatismo Cenozédico da porcio central do RN.
Amostra SP7 VD4B VD5A CN11 VD8 VD12A 2a VD59C VD28
Rocha Basalto Basalto Basalto Basalto Basalto Basalto Basalto Mgabro Basalto
Local SPreta(BD) Cabugizinho Cabugizinho CNegro Carcarazinho SPreta(PA) PCabugi PCabugi PCabugi
Material RT RT RT RT RT RT RT RT RT
Numero do Grao 2718-01 3111-01 2723-01 2722-01 2724-01 2725-01 2443-01 3110-01 3107-01
2718-02 3111-02 2723-02 2722-02 2724-02 2725-02 2443-02 3110-02 3107-02
2718-03 3111-03 2723-03 2722-03 2724-03 2725-03 2443-03 3110-03 3107-03
Idade Platé (Ma) 7.5%£0.3 7.8+0.4 8.8+0.7 7.6 0.2 7.2+£0.7 14.9+0.6 24.5+0.5/25.0+0.3 | 24.7+0.4/25.1+0.3
(erro 2s) 6.4 0.5/7.7+0.8 6.8+0.5 8.0+0.5 8.8+0.3 9. 0.3/9. 0.4 13.8+0.8 24.8 £ 0.4 24.86 +0.17 26.2£0.3
6.9+0.3 9. 1.0/10. 1.1 7.7+0.6 13.6 £ 0.9 24.6 £0.2 25.6 £ 0.2
Idade Integrada. (Ma) 7.3+0.3 8.4+0.3 9.2+0.5 7.93+£0.18 7.5+0.4 15.2+0.4 25.0+£0.2 25.1+0.2 24.9+0.2
(erro 2s) 6.9 +£0.7 7.7+0.3 9.0+0.3 9.5+0.3 9.10+£0.18 15.9+£0.5 24.2+0.3 24.9+£0.3 25.6 £0.3
8.0+0.4 11.0+ 0.6 8.5+0.5 7.6 0.2 9.8+0.4 15.1+0.6 24.96 + 0.15 25.3+0.9
Idade Ideograma (Ma)
(erro 2s) 7.1+0.4 8.0+0.7 8.5+0.7 8.0+0.3 9.0+ 0.6 14.7+ 0.8 24.6 £ 0.7 24,8 £ 0,2 25.5+ 0.4
(continuacao)
Amostra 2A CcC18 CC20 SA1 CC40 ST8A NC1 SJ1A JF1
Rocha Basalto Basalto Mgabro Basalto Basalto Basalto Basalto Mgabro Basalto
Local PCabugi SPreta(CC) SPreta(CC) SAguda Pedreira(CC) SPreto(ST) CNeco Fzda SJoao CJoao Felix
Material RT RT RT RT RT RT RT Feldspato RT
Numero do Grao 3109-01 2719-01 2721-01 3093-01 2716-01 3092-01 3088-02 3091-01 3095-01
3109-02 2719-03 2721-02 3093-02 2716-02 3092-02 3088-03 3091-02 3095-02
3109-03 2719-03 2721-03 3093-03 2716-03 3092-03 3088-03 3091-03 3095-03
Idade Plato (Ma) 25.7+£0.6 26.0+£0.3 25.5+£0.3 27.6 £0.4 28.310.4/28.910.3 | 31.4 £ 0.4 44 £ 2 51.5%£0.5/52.4+0.6
(erro 2s) 25.3+0.3/26.5%0.7 25.0+0.2 24.7+0.2 26.0+0.5 27.61+0.19 29.3+£0.4 33.1+0.5 60 * 2 53.4+0.4
25.7 £ 0.4 25.3+0.5 26.7 £ 0.5 27.8+0.3 29.1+£0.3 33.5+0.5 42,2+ 1.5
Idade Integrada. (Ma) 249 +0.4 24.53 +0.14 26.8+0.2 26.8+0.3 27.80£0.19 28.6 £0.2 31.7+£0.4 55+3 51.4+0.2
(erro 2s) 25.7+0.3 24.91 £0.18 24.95+0.2 27.2+0.3 27.30£0.14 30.7£0.2 33.6 £0.3 62 2 51.5+0.3
25.5+0.3 24.1+£0.2 25.6 £ 0.3 27.8+0.3 27.5%+0.2 29.9+£0.2 33.7+0.3 53+2 50.6 + 0.3
Idade Ideograma (Ma)
(erro 2s) 25.5+0.6 24.8+0.4 25.4 £0.5 26.4 £ 0.6 27.3+£0.4 29.3+0.5 32.8+0.7 46 £ 4 51.8+0.9

SPreta(CC)=Serra Preta de Cerro Cora; SPreta(PA)=Serra Preta de Pedro Avelino; Spreta(BD)=Serra Preta de Bodo; SAguda=Serra Aguda; SPreto=Serrote Preto; de Sdo Tomé;
Cnegro= Cabelo de Negro; Cneco= Cabeco do Neco; PCabugi=Pico do Cabugi.
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CAPITULO V - O DIATREMA DE SANTA FE, NW DE LAJES-RN

5.1 - GEOLOGIA LocAL

O corpo de Santa Fé esta localizado na porcao central da area, cerca de
10 km a NW da cidade de Lajes (RN) (Fig. 5.1). Ele € composto por uma
associacao de rochas maficas (basaltos porfiriticos e amigdaloidais) e
ultramaficas (granada peridotito, granada piroxenito e eclogito), além de rochas
carbonaticas e silexitos. Em superficie, apresenta forma elipsoidal ocupando
uma area de aproximadamente 0,5 km?, e aliado as informacoes de
resistividade, pode-se inferir uma geometria tridimensional cilindrica, o

conjunto constituindo o Diatrema de Santa Feé.

ir i6°

a ‘ LEGENDA N
Oce L * Cidades, vilas

SEME el . Estradas A

= =~ Divisa de estados
Area de estudo

& Pcm]enm‘s

,;  Mossord

Figura 5.1 - (a) Imagem Landsat 7 ETM+, composicdo RGB751 da regiao estudada com
destaque para as rochas do embasamento (tons de verde), diques do magmatismo RCM (lilas
escuro), o Diatrema de Santa Fé (em roéseo) e pequenos acudes em azul, (b) Detalhe do
Diatrema de Santa Fé mostrando sua forma semi-circular.
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Morfologicamente, o corpo corresponde a uma intrusdao de forma
semicircular em superficie, relevo bastante arrasado, ligeiramente abaixo do
nivel topografico da depressdo sertaneja, encaixado em uma sequéncia
monotona de rochas gnaissicas-migmatiticas polideformadas, correlacionada
aos metagranitoides do Complexo Caico (Dantas et al., 2002), portanto, com
relevo contrastante em relacdo aos centros vulcanicos da regido. Estudos
preliminares para o embasamento da regidao, apontam para uma idade Tpwm
entre 2,8 e 3,3 Ga.

Afloramento de rochas in situ nao foi encontrado nos dominios do
Diatrema Santa Fé, porém, sao verificados fragmentos decimétricos variados,
espalhados sobre um solo argiloso, de coloracdo cinza escura a roxa. Sobre o
solo alterado, ocorrem ainda, abundantes cristais de granada vermelha
(piropo), granada amarela, granada lilas, Mg-ilmenita, Cr-espinélio, Cr-

diopsidio e olivina.

5.2 — GEOFiSICA TERRESTRE

Dois pequenos levantamentos geofisicos foram realizados sobre o
Diatrema de Santa Fé: os levantamentos tiveram como objetivo, obter medidas
indiretas de gravimétria e magnétometria terrestre, métodos potenciais
adequados e largamente aplicados para aquisicao de dados em rochas maficas
e ultramaficas. Os métodos usados tém o atrativo de captarem as propriedades
fisicas proprias desses corpos, sendo capazes de obterem informacoes em
profundidade, por exemplo, a forma do corpo e densidade relativa em relacao

as encaixantes, conforme sera descritos nos itens seguintes.

5.2.1 - Levantamento Gravimétrico

No levantamento gravimétrico, foi usado um Gravimetro LACOSTE &
ROMBERG modelo G-939. O levantamento foi executado sobre o Diatrema de
Santa Fé e constou de duas transectas posicionadas na direcdo Norte-Sul e

Leste-Oeste. Os dados gerados no levantamento, depois de processados e feitas
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as devidas correcoes, mostraram uma anomalia de forma semi-circular, bem
marcada, ocorrendo entre as rochas do embasamento cristalino e o referido
corpo. Em se tratando de rochas de natureza mantélica e de alta densidade (~3
g/cm?3), espera-se encontrar uma anomalia formada por um alto gravimétrico,
porém, de modo contrario, o levantamento registrou a presenca de um baixo
gravimétrico (Fig. 5.2), confirmado nos perfis N-S e E-W (Fig. 5.3). Entretanto,
sempre € oportuno lembrar, que as assembléias mineraldgicas das litologias do
manto, quando submetidas as condicoes da superficie, se tornam instaveis,
principalmente os minerais ferromagnesianos, a exemplo das olivinas que
facilmente sao transformadas em serpentina e talco, produzindo manto de
alteracdo espesso sobre tais rochas, conseqientemente diminuindo
drasticamente sua densidade, o que justifica as anomalias gravimeétricas
negativas neste tipo de alvo. O mapa Bouguer mostrado na Figura 5.2,
confirma a forma semi-circular da anomalia gravimétrica, a qual, ainda pode
ser subdividida em duas outras anomalias de menor expressao, também
confirmadas pelos perfis mostrados na Figura 5.3, porcao central do mapa.
Adicionalmente, medidas de resistividade feitas sobre a area do corpo, inferiu a
existéncia de um manto de alteracdo com uma espessura de aproximadamente

40 m, considerado normal em corpos desta natureza.

-5.581
-5.602

-5.583
Figura 5.2 — Mapa Bouguer obtido
para o levantamento gravimétrico
sobre o Diatrema de Santa Fé,
mostrando uma forma semi-circular
(Fig. 5.1), ja observada em imagem de
satélite. Notar locais onde foram
posicionados os perfis N-S e E-W das
Figuras 5.3 e 5.4.
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Os perfis N-S e E-W (Fig. 5.3), utilizando os dados de anomalia Bouguer,
permitem visualizar que, para o caso do perfil N-S (Fig. 5.3a), o mesmo corta
uma regiao de baixo gravimétrico em sua porcao central (ver também mapa de
anomalia Bouguer (Fig. 5.2) para localizacao dos perfis). Enquanto isso, o perfil
E-W (Fig. 5.3b) mostra os dois baixos gravimétricos identificados no mapa de
anomalia Bouguer (Fig. 5.2) e um pequeno alto na porcao central. Os valores
da anomalia Bouguer aumentam significativamente a medida que se caminha

na direcdo das bordas do corpo.

0.4 Perfil gravimétrico N-S 08 Perfil gravimétrico E-W
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04 0,30
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: /
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Anomalia bouguer
)
o
Anomalia bouguer

1.2

-14

Baixo gravimétrico -18 Baixo gravimétrico Baixo gravimétrico

-16 -18
559 5591 5592 5593 5504 5595 5596 5597 5598 5599 56 5601 -36,331 -36,33 -36,320 -36,328 -36,327 -36,326 -36,325 -36,324 -36,323 -36,322 -36,321 -36,32

Latitude Longitude

Figura 5.3b - Perfil gravimétrico de direcao E-
Figura 5.3a — Perfil gravimétrico de direcdo N- W com os baixos gravimétricos e um alto
S mostrando um  pronunciado baixo gravimétrico na porcao central do perfil (mapa
gravimétrico na porcéo central do corpo (mapa Bouguer da Fig. 5.2).
Bouguer da Fig. 5.2).

Com a finalidade de subtrair os efeitos regionais, foram confeccionados
mapas residuais usando diferentes polinéomios. No entanto, os resultados
somente produziram respostas satisfatorias para polinomio de grau 1 (Fig. 5.4).
O procedimento de subtracdo entre o mapa Bouguer e aquele obtido com o
polinémio de grau 1, resultou no mapa residual mostrado na Figura 5.5. Trata-
se de um mapa semelhante ao mapa Bouguer, indicando a pequena

contribuicao dos efeitos regionais sobre a area de estudo.
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Figura 5.4 — Mapa residual para o alvo Santa Figura 5.5 - Mapa residual obtido pela
Fé obtido usando um polinémio de grau 1. subtracdo do mapa de anomalia bouguer (Fig.
5.2) e o mapa residual (Fig. 5.44a).

5.2.2 - Levantamento Magnetométrico

Para o levantamento magnético, foi usado um magnetometro do tipo
GEOMETRICS modelo G858, equipado com dois sensores de Césio, capaz de
obter medidas de gradiente vertical, horizontal e campo total. Os mapas de
Upward Continuation 10 (dados elevados a 10m da superficie), TMI e Sinal
analitico (Fig. 5.6) mostram insuficiéncia de informacgoes, ndo permitindo tecer
muitas consideracoes e interpretacoes.

Aparentemente a area possui um gradiente magnético calmo. Porém, nos
limites das linhas surgem alguns contrastes, podendo esta correlacionados a
efeitos de borda. Conforme pode ser notado, na porcdo mais a norte, temos
uma configuracao de dipolo invertido, que pode esta reapresentando um corpo
intrusivo, ou algo com concentracao anomala de minerais magnéticos,
suficientes para gerar o campo magnético mostrado.

A inexisténcia de dados para além dos limites do corpo impossibilitou
qualquer tipo de modelagem, prejudicando sensivelmente as interpretacoes dos
dados. Como pode ser observado, seria necessario que as leituras atingissem o
backgroud local, conseguido a medida que as linhas penetram os dominios das

rochas do embasamento gnaissico migmatitico da area. Contudo, foram
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executados processamentos do tipo Upward Continuation 10 (dados elevados a
10m da superficie) (Fig. 5.6a), TMI (Fig. 5.6b), e Sinal analitico (Fig. 5.6¢),

conforme estao mostrados abaixo.

Scale 12500
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SFLevantamento Up'Ward Continuation 10
Airea gta. Fé
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Figura 5.6a — Mapa de Upward Continuation 10 para o corpo maéafico-ultramafico da Fazenda
Santa Fé. Os dados mostrados sugerem um corpo de direcdo NE-SW.

Francisco Yaldir da Zilveira
§FLevantamento TMI
firea §ta.
Mervrtar X108

Figura 5.6b — Mapa TMI para o corpo mafico-ultramafico da Fazenda Santa Fé. Mostra um
corpo de direcado NE-SW, dominado por baixos em sua porcédo centro sul do mapa.
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Figura 5.6c — Mapa do Sinal Analitico para o corpo mafico-ultramafico da Fazenda Santa Fé.

Os dados mostram um corpo de direcdo NE-SW dominando a porcéao centro sul do mapa.

Complementando as interpretacoes, foram tracados dois perfis de direcao
N-S e E-W com a finalidade de se observar os seus diferentes padroes. Neste
caso foi possivel diferenciar os altos e baixos magnéticos. Na Figura 5.7a sao
observados pequenos baixos que contrasta com um alto magnético bem
pronunciado. Enquanto isso, na Figura 5.7b nota-se apenas a distin¢cao entre

um alto e um baixo magneético.

40 20
Alto magnético

10 Allo magnético

Perfil magnético E-W

20 Perfil magnético N-S

Baixo magnitico
Baixo magnétice

S380000 9380400 9380200 9381200 2381600 796000 796200 796400 796600 796800 7e7000

Figura 5.7a — Perfil magnético de direcdo N-S Figura 5.7b — Perfil magnético de direcdo E-W
mostrando pequenos baixos e um pronunciado mostrando a distincdo entre um baixo e um
alto magnético. alto magnético.
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Uma comparacao feita entre o mapa de Anomalia Bouguer (Fig. 5.2) e os
mapas magnéticos (Fig 5.6), mostra que € possivel caracterizar um corpo igneo
na porcao central da area de trabalho, onde, no primeiro sao identificadas
anomalias gravimétricas negativas, geradas pela perda de densidade ocorrida
em minerais ferromagnesianos, como olivinas, por exemplo, enquanto que os
altos magnéticos no mapa de anomalias magnéticas, provavelmente, sao
referentes a concentracdo de minerais magnéticos, como por exemplo,

magneétita.

5.3 — GEOCRONOLOGIA SM/ND

O corpo Santa Fé, teve um grupo de 7 amostras (4 de minerais e 3 de
rocha total) selecionados para estudos de geoquimica isotopica, usando a
metodologia Sm/Nd, conforme resultados analiticos mostrados na tabela 5.1.
As analises isotopicas Sm-Nd foram realizadas no Instituto de Geociéncia da
UnB. Do conjunto de amostras analisadas, duas amostras de rocha total
(SFVZ1A e SFVZ1B) cogenéticas, e uma de granada vermelha recuperada de
uma das amostras acima, produziram uma idade de referéncia de 69,7 + 8,6
Ma e intercepto (Y) de 0,512687 + 0,000028 (Fig. 5.8). Os valores de é€nd
positivos observados para as duas amostras de rocha total, apontam uma
origem a partir de uma fonte mantélica empobrecida. Uma idade modelo (Tpwm
calculada para a amostra SFVZ1A, sugere extracao do manto em 0,55 Ga. O
significado desta idade ainda é incerto, porém, como o material analisado
provém de possiveis fontes peridotiticas e eclogiticas, o valor obtido poderia
indicar o ultimo momento de homogeneizacao isotopica do manto litosférico na
area de estudo. As amostras de rocha total (SFVZ1B e SFVZ1C) mostram
147Sm /144Nd > 0,14, por esse motivo, as idade modelo (Tpm) nao podem ser
calculadas, do mesmo modo, também nao se calcula este parametro para
minerais (DePaolo 1988).

As demais amostras analisadas e mostradas na tabela 5.1, exibem
resultados que apresentam comportamentos diferentes, desse modo, nao tendo
qualquer significado geologico, sendo interpretado como representando apenas

resultados isotopicos numeéricos.
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Tabela 5.1 - Resultados Sm/Nd para o corpo Santa Fé, NW de Lajes (RN).

143Nd_/ 144N d TDM

Amostra Sm (ppm) Nd (ppm) 147Sm /144Nd enplt)
(+ 1o) (Ga)

SFVZ 1A 11,674 56,35 0,1252 0,512734 + 8 +1,87 | 0,55
SFVZ 1B 2,349 6,12 0,2147 0,512796 + 42 +3,09 -
Gr.Amarela 0,662 0,435 0,9206 0,513035 + 58 - -
SFVZ 1C 0,504 1,142 0,2667 0,513102 + 13 +9,05 -
SFVZ ilmenita 0,028 0,12 0,1428 0,512297 + 8 - -
SFVZ Cpx 2,133 7,842 0,1644 0,512974 + 7 - -
Gr. vermelha 1,012 0,741 0,8257 0,513062 + 16 - -

Gr=Granada, Cpx=clinopiroxénio

CHUR (0)

147Sm/144Nd=0.1967, 143Nd/144Nd=0.512638

0,5132
0.5131- Gr Vermelha
o |
Z 0,5130
q—
ﬂ-
% 0,5129-
Z
cN
<t 0,5128+
0,5127+ Idade = 69,7 + 8,6 Ma
"Nd/Nd |, = 0,512687 + 0,000028
MSWD= 0,96
0,5126 . i : i
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8
147 144
Sm/ "Nd

1,0

Figura 5.8 — Idade de referéncia Sm/Nd rocha total (SFVZ1A, SFVZ1B) mais mineral (granada

vermelha) do Diatrema de Santa Fé, com base nos dados da tabela 5.1.
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5.4 —- AMOSTRAGEM PARA MINERAIS PESADOS

Trabalhos de campo envolvendo coleta de amostras aluvionares
representativas, foram executados em uma pequena drenagem nos dominios
da area, onde fica localizado o corpo Santa Fé. Inicialmente, foi coletado o
equivalente a 30-50 kg de cascalho de leito para cada ponto amostrado. Em
um passo seguinte, o material foi peneirado e passado por uma concentracao
manual (gravimétrica), visando obtencao de um pré-concentrado (150-300g)
formado pela fracao < 1,0 mm, contendo minerais pesados. No laboratério da
De Beers Brasil, o pré-concentrado foi tratado em meio denso usando iodeto de
metileno diluido com acetona em uma densidade especifica (3,2 g/cm3),
objetivando a separacao dos minerais pesados dos leves. A fracao composta
pelos minerais pesados foi submetida a separacdo magnética, gerando duas
aliquotas formadas por minerais magnéticos e nao magnéticos. De posse da
fracao nao magnética, procedimentos de separacao visual dos minerais, com
auxilio de lupa binocular é feita em duas etapas: primeiro a fracao de 1,0 a 0,5
mm e, se houver necessidade, a fracao de 0,5 a 0,03 mm.

Alguns minerais pesados encontrados dispersos no ambiente secundario,
sao importantes minerais indicadores de associacoes litologicas (ex. kimberlitos
e rochas relacionadas). Algumas feicoes fazem destes minerais indicadores
ideais. No caso de rochas mantélicas, eles sdo muito mais abundantes do que
os diamantes em kimberlitos, por exemplo, além de serem quimica e
visualmente distintos. Em programas de exploracao para kimberlitos, os
minerais indicadores mais comumente usados sao: Cr-piropo (cor purpura,
bordas kelifiticas), granada eclogitica (laranja-vermelha), Cr-diopsidio (verde
palido a amarelado), Mg-ilmenita (preta, fratura conchoidal) e cromitas
(avermelhada-preta, e cristais com forma irregular e octaedral). A coleta da
fracao fina (0,5-0,3 mm) é justificada pelo aumento da probabilidade de se
encontrar minerais indicadores, caso a fracao 1,0-0,5 mm nao apresente estes
minerais. Os minerais identificados, e separados nesta fase, incluem todos os
minerais acima mencionados, além do proprio diamante, quando presente.

Uma vez que os graos minerais tenham sido separados e identificados, ordena-
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se em secoes epoxi de 25 mm de diametro para os procedimentos analiticos

geralmente em microssonda eletronica.

5.5 — ANALISES POR MICROSSONDA

Os dados mineraloquimicos, foram obtidos por microssonda eletronica
sob condicoes operacionais de 20 kV 30 nA, no laboratério De Beers
GeoScience Center, Africa do Sul. Os dados utilizados neste trabalho foram
cedidos pela De Beers Brasil, em planilha formato xls, do programa Excel,
sendo mostrados a seguir, varios diagramas discriminantes e suas
interpretacoes.

Os resultados analiticos obtidos por microssonda eletronica, séao

mostrados nas Tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 anexas no final deste capitulo.

5.6 QuimicA MINERAL

5.6.1 - Granadas

As granadas estudadas possuem cores vermelha, laranja e purpura. O
conjunto de 442 graos analisados, foi agrupado com base nas suas
composicoes quimicas, em: granadas crustais - ricas em moléculas de
almandina (65% almandina, 18% piropo, 9% andradita, 5% esperssatita, 2%
grossularia), granadas megacristicas-ricas Cr e piropo (58% piropo, 23%
andradita 17% almandina, 1% uvarovita), lherzoliticas — granadas muito ricas
em piropo (70% piropo, 16 andradita, 9% almandina, 5% uvarovita) e granadas
eclogiticas (48% piropo, 29% andradita, 23% de almandina).

Tomando como base o modelo de classificacao proposto por Grutter et al.
(2004), as granadas podem ser subdivididas em 8 classes (Fig. 5.9): granadas
de peridotitos (harzburgiticas (G10), lherzoliticas (G9), wehrliticas (G12)),
megacristicas (G1l), peridotitos metassomatizados ricos em Ti (Gl11),
piroxeniticas (G4, G5) e eclogiticas (G3). As granadas das classes (G10, G5, G4
e G3) comumente estdo associadas com diamantes, sendo importantes para
exploracao. As granadas que nao se enquadram dentro das condicdes das

categorias acima, incluindo as granadas crustais, sao denominadas de GO.
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Figura 5.9 — Nomenclatura de classificacdo de granadas no diagrama CaO vs. Cr203. O campo
das granadas G1 se sobrepde as granadas G3, G4, G5, G9 ou G12. (compilado de Grtter,
2004).

As granadas representam cerca de 40 % de todo o conjunto de minerais
pesados recuperados e analisados. Dos 442 graos analisados, pelo menos 427
graos se enquadram como indicadores de kimberlitos e/ou de rochas
relacionadas. Os resultados da classificacao das granadas de Santa Fé
mostrados na Tabela 5.2 e Figura 5.9, mostram granadas G9, G12, G1, G4 e
G3. Das granadas derivadas do manto, 270 sao lherzoliticas (G9), 8 sao
wherliticas (G12), 6 sao megacristicas, 136 sao piroxeniticas e eclogiticas de
baixo Ca (G4) e 7 sao eclogiticas tipicas (G3). Apenas 15 graos de granadas
foram classificadas como crustais (GO). O elevado conteudo de NazO (> 0,07 %)
em granadas eclogiticas é considerado um fator positivo para o potencial de
diamante de uma area (Gurney, 1984; Grutter, 2004). Embora, 138 graos de
granadas tenham sido classificados como das classes G3 e G4, apenas 39
apresentam o conteudo de Na>O suficientemente alto (>0,07 %), merecendo o
sufixo “D”. Como observado, as categorias G3D, G4D e GSD podem
perfeitamente se constituir numa substituicao do termo eclogito do grupo I, no

esquema de classificacao proposto por Schulze (2003).
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Tabela 5.2 - Dados comparativos usando os esquemas de classificacao

propostos por Schulze (2003) e Griitter et al. (2004).

Classes de granadas Graos Classes de granadas Graos
Schulze, 2003 Griitter et al., (2004)

Harzburgiticas - G10 -
Lherzoliticas 276 G9 270
Wherliticas - G12
Megacristicas 12 G1
Eclogiticas grupo I 36 G3
Eclogiticas grupo II 104 G5 -
Piroxeniticas - G4 136
Crustais 14 GO 15
Total 442 Total 442

5.6.2 - Cr-Diopsidios

Clinopiroxénios de cor verde, contendo cromo (Cr-diopsidio) sao de facil
identificacdo em concentrados de minerais pesados, também sendo
considerados minerais indicadores de peridotitos (kimberlitos) em programas
de exploracao. Sao originados de xenolitos do manto (lherzolitos e wehrlitos)
bem como megacristais. Todavia, clinopiroxénios com feicoes semelhantes
aquelas encontradas em rochas kimberliticas, também sdo encontradas em
outros tipos de rochas, motivo pelo qual, sdao necessarias analises para
definicao de sua paragénese. No presente trabalho, 291 graos de Cr-diopsidios
foram analisados (Fig. 5.10). Os Cr-diopsidios representam cerca de 26 % dos
minerais pesados, sugerindo significante componente lherzolitica (ou
provavelmente wehrlitica). Graos de Cr-diopsidio tipicos tém contetido de CaO
entre 14-23 % e Cr203 de 0,5-4 %. Contudo, subpopulacdes de Cr-diopsidios
podem ser caracterizadas por elevadas concentracdoes de Cr203=2,5-4 % e

Nax0=3,2-5 %, associado com CaO entre 15 e 18 %.
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Figura 5.10 — Diagrama Cr2O3 vs. Al;Oz (compilado de Ramsey and Tompkins, 1994),
mostrando o campo granada peridotitos “on-craton” e granada peridotitos e espinélio
peridotitos “off-craton” (Gr-granada, Sp=espinélio, Cpx=clinopiroxénio).

Os graos de Cr-diopsidios, provenientes do Diatrema de Santa Fé,
apresentam CaO=17,1-23,2 %, Cr.03=0,6-2,5 % e Na0=0,5-4,5 %. O Mg#
destes Cr-diopsidios variam de 0,8-0,9 e uma boa parcela apresentam Mg# >
0,88, inferindo uma proveniéncia de manto peridotitico, particularmente,
aqueles com valores de Cr203 > 0,5 % (Ramsey and Tompkins (1994). Tomando
como base os valores de Mg#, 41 graos de clinopiroxénios podem ser
considerados como indicadores de kimberlitos ou rochas relacionadas.

O diagrama discriminante Cr203-AloO3 de Ramsey and Tompkins (1994),
€ usado aqui para justificar estas interpretacoes (Fig. 5.10). A maioria dos Cr-
diopsidios descritos na literatura como inclusdes em diamantes, plotam no
campo de granada peridotito, dentro do craton. Dos 291 graos de Cr-diopsidios
analisados, 30 plotam neste campo. Dos 41 graos identificados como de origem
peridotitica ou indicadores de kimberlitos, 14 plotam no campo dentro do
craton e 25 no campo fora do craton. Dezesseis Cr-diopsidios adicionais plotam
dentro do campo “on craton”, embora tenham Mg# < 0,88. Dos 291 graos de Cr-
diopsidios identificados durante o estudo, 57 (20 %) deles podem ser

considerados como minerais indicadores de rochas tipo kimberlitos.
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5.6.3 - Ilmenita

A Tlmenita € um dos minerais indicadores mais usados para identificacao
de kimberlitos e rochas relacionadas. Trata-se de um membro comum da suite
de megacristais, com seus elementos maiores TiO2, MgO, Cr203 e FexO3 sendo
usados para distincao das ilmenitas de origem kimberliticas daquelas nao
kimberliticas (Wyatt et al., 2004). As ilmenitas ricas em MgO (>5 %), sao
denominadas de picro-ilmenitas e sao caracteristicas de kimberlitos (Mitchell,
1973; Haggerty, 1986). Ilmenitas de outros tipos de rochas sao muito mais
comuns e geralmente apresentam MgO <3-4 %.

Neste estudo, as ilmenitas correspondem a uma significante proporcao
dos concentrados de minerais pesados e sdo caracterizadas por seus conteudo
de MgO e Cr203, definindo dois grupos distintos: um com Mg0O=0,5-7,8 % e
Cr203=0,01-0,15 % e um outro com Mg0=9,2-12,4 % e Cr203=0,10-1,02 %. As
ilmenitas com concentracdo de Cr:0sz mais elevadas, invariavelmente se
mostram com valores de concentracao de TiO2 > 50 %. Resultados das analises
de ilmenitas sdo mostrados em um plote que relaciona TiO2 e MgO (Fig. 5.11).

O diagrama mostra 20 graos de ilmenita plotando no campo kimberlitico.
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Figura 5.11 — Diagrama discriminante TiO, vs MgO para ilmenitas. Curvas separando campo
kimberlitico do nao kimberlitico (compilado de Wyatt et al., 2004).
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5.6.4 - Espinélios

Os espinélios ocorrem em uma variedade de rochas basicas e
ultrabasicas, incluindo kimberlitos. Eles podem ter uma ampla faixa de
composicao. Desde Cr-espinélios com < 20 % de Cr2O3z a Mg-cromitas com
Cr203 > 60 %. De modo semelhante aos Cr-diopsidios, as concentracoes de
Cr203 de rochas kimberliticas e nao kimberliticas se sobrepoem (Griffin et al.,
1994). Graos de cromitas sao uteis para avaliacao do potencial de diamante de
um corpo. Cromitas ricas em Cr:03 (62,5 %) e MgO (>12-17 %) sao
consideradas como fortes indicadores de diamante, equivalendo as
composicoes encontradas como inclusodes em diamantes (Fipke, 1989; Gurney
and Moore, 1994). Os graos de baixo Ti sdo interpretados como xenocristais,
enquanto que os do grupo de alto Ti sao interpretados como fenocristais,

aumentando o conteido de MgO com o aumento de Crz0s3,

T T T T T T T T T T T T

Cromita-lherzolito

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Cr/(Cr+Al)

Figura 5.12 - diagrama plotando a razdo Cr/(Cr+Al) vs. Al,O3 para os espinélios recuperados
em concentrados de minerais do Diatrema Santa Fé (modificado de Wilson, 1989).

Os graos de espinélios analisados consistem dominantemente de Al-
espinélios (Al2O3z > 40 % e Cr# < 0,25) e Cr-espinélios (Al2O3 < 40 % e 0,25>Cr#
<0,65) (Fig.5.12). Os espinélios mostram valores de MgO comparavel com

aqueles encontrados como inclusdoes em diamantes, no entanto, o contetido de
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Cr203 é baixo demais em relacdo ao campo das cromitas associadas a

diamante, que comumente mostra concentracao de Cr20O3 > 60 % (Fig 5.13).
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iy Figura 5.13 - Diagrama Cr203 vs

Cr203
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5.7 — CONSIDERACOES SOBRE O DIATREMA DE SANTA FE

- A amostragem aluvionar € uma ferramenta efetiva para recuperacao de
minerais pesados, indicadores de rochas do manto em programas de
exploracao, essencial aos estudos de quimica mineral.

- Os resultados analiticos mostram que os minerais indicadores podem ter
origem de trés fontes distintas: lherzolitos, piroxenitos e eclogitos.

- O envolvimento de paragéneses minerais de origem mantélicas demonstram a
existéncia de um importante evento magmatico na regido (possivelmente no
limite Cretaceo — Terciario (KT)) com caracteristicas sugestivas de atuacao do
manto astenosférico (extracao de rocha do campo de estabilidade da granada)
e, aparentemente, bem distinto dos eventos magmaticos relacionados ao
Fanerozoéico conhecidos na mesma regiao.

- Tomando como base o esquema de classificacao proposto por Grutter et al.,
2004, dos 442 graos de granadas analisados, 427 sao mantélicas, dos quais
270 sao lherzoliticas (G9), 8 sao werliticas (G12), 6 sao megacristicas, 136 sao
piroxeniticas e eclogiticas de baixo Ca (G4) e 7 sao considerados ser eclogiticas
tipicas (G3). Apenas 15 sao classificadas como de proveniéncia crustal (GO).

Embora 138 graos de granadas tenham sido classificados como das classes G3
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e G4, apenas 39 apresentam o conteudo de Na>O suficientemente elevado
(>0,07 %), merecendo o sufixo “D”, por tratar-se de graos minerais de alto
interesse a prospeccao, visto que, sua composicao quimica € semelhante as das
granadas encontradas como inclusdes em diamantes.

- Dos 291 graos de Cr-diopsidios analisados, 41 graos foram identificados como
de origem peridotitica, 14 plotam no campo craténico e 25 no campo fora do
campo cratonico. 16 graos adicionais, plotam dentro do campo “on craton”,
embora tenham Mg# < 0,88. Em sintese, 57 (20 %) deles podem ser
considerados como minerais indicadores de rochas kimberliticas ou rochas
relacionadas.

- Dos 116 graos de ilmenitas analisados no presente estudo, 20 graos plotam
no campo de ilmenitas kimberliticas, os demais parecem pertencerem a
paragéneses crustais.

- Dos 250 graos de espinélios analisados, 105 deles sao Cr-espinélios e os
demais sdo Al-espinélios.

- As composicoes quimicas do concentrados de granadas, indicam a existéncia
de um corpo do tipo granada lherzolito dominante, contendo xendlitos de
granada piroxenito e/ou granada eclogito, constituindo o diatrema de Santa
Feé.

- O conjunto de observacdoes acima, se traduz em importantes informacoes
sobre a geologia do Diatrema de Santa Fé. Contudo, os dados ainda sao
insuficientes para se tecer comentarios sobre o potencial diamantifero do alvo
em questao. Sabe-se, porém, que as condicoes geodinamicas sao desfavoraveis
para a presenca de diamante na area estudada. Mesmo assim, sugere-se
estudos adicionais, visando a coleta de amostras de rocha representativa do

corpo, para estudos de petrografia, quimica de rocha e mineral.
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Tabela 5.3 - Resultados de analises de granadas de Santa Fé

Amostra SiO2 | TiO2] AI203 | Cr203 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na20O | TOTAL| FeO | Fe203 (Schulze) (Gratter)| PMI
E033101-01 40.15| 0.58] 23.35 0.08| 14.39| 0.42| 16.41| 5.16| 0.16] 100.70| 12.23| 2.16|Megacristais G4 "D" 14
E033101-02 40.94] 0.38] 22.92 2.15] 6.69| 0.20] 21.31| 5.48] 0.00| 100.07| 5.69 1.00]Lherzolito G9 20
E033101-03 37.92| 0.04] 19.91 0.00| 14.57| 15.42| 0.33| 11.89| 0.04| 100.12| 12.38] 2.19|Crustal GO 12
E033101-04 40.93] 0.41] 23.01 1.66] 6.92| 0.21]21.19] 5.15] 0.00] 99.48| 5.88 1.04|Lherzolito G9 19
E033101-05 41.86] 0.04| 21.46 2.05| 6.68] 0.21]21.85] 5.34] 0.00] 99.49| 5.68 1.00]Lherzolito G9 20
E033101-06 42.00] 0.22| 23.11 1.89] 6.17| 0.15|21.52|] 5.48] 0.00| 100.54| 5.24] 0.93|Lherzolito G9 19
E033101-07 42.78] 0.20] 23.12 1.53| 6.66] 0.20]21.95] 5.06] 0.00| 101.50| 5.66 1.00]Lherzolito G9 19
E033101-08 43.00] 0.20] 21.94 1.89] 6.75| 0.17|21.87] 5.59] 0.00| 101.41| 5.74 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-09 42.67] 0.12| 22.41 1.89] 6.72] 0.10/21.33] 5.83] 0.12] 101.19] 5.71 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-10 41.12] 0.30] 22.92 1.92| 6.23] 0.30| 22.14] 5.41] 0.00| 100.34] 5.30] 0.93|Lherzolito G9 19
E033101-11 40.90] 0.28] 22.69 2.05| 6.64| 0.28|22.21] 5.73] 0.00| 100.78] 5.64 1.00]Lherzolito G9 20
E033101-12 42.20] 0.19] 22.66 2.00] 6.50| 0.17|21.45] 5.09] 0.00| 100.26] 5.53| 0.98|Lherzolito G9 20
E033101-13 41.71] 0.22| 22.69 1.22| 7.00|] 0.12] 22.32| 4.98] 0.03| 100.29] 5.95 1.05|Lherzolito G9 18
E033101-14 41.50] 0.26] 21.46 1.77] 6.78] 0.21] 21.55] 5.41] 0.00] 98.94] 5.76 1.02|Lherzolito G9 19
E033101-15 42.61] 0.40| 22.08 1.92| 6.57| 0.15|21.51] 5.38] 0.00| 100.62| 5.58] 0.99|Lherzolito G9 19
E033101-16 41.92] 031 21.21 1.94] 6.51] 0.13| 21.56] 5.49] 0.09] 99.16] 5.53| 0.98|Lherzolito G9 19
E033101-17 42.70] 0.22| 21.00 2.02| 6.67| 0.28/21.92] 5.17] 0.00] 99.98| b5.67 1.00]Lherzolito G9 20
E033101-18 41.60] 0.17| 22.08 1.85] 6.52| 0.20] 21.92|] 5.53] 0.03] 99.90| 5.54| 0.98|Lherzolito G9 19
E033101-19 41.06] 0.17| 23.00 1.96] 6.41] 0.24]21.53] 5.59] 0.00] 99.96] 5.45] 0.96]Lherzolito G9 19
E033101-20 43.33] 0.19] 20.61 2.06] 6.38] 0.24| 20.80] 5.62|] 0.15| 99.38] 5.42 0.96]Lherzolito G9 20
E033101-21 42.86] 0.24| 21.58 1.72| 6.58| 0.27|20.68] 4.89] 0.06] 98.88] 5.59| 0.99|Lherzolito G9 19
E033101-22 38.99| 0.00] 20.60 0.05| 34.35| 0.63| 5.34| 1.48] 0.00| 101.44| 29.20] 5.15|Crustal GO 16
E033101-23 42.43] 0.18] 22.19 1.86] 6.13] 0.20] 21.17] 5.27] 0.03] 99.46] 5.21 0.92]Lherzolito G9 19
E033101-24 37.20| 0.05] 20.73 0.12| 33.37| 1.52| 4.21| 2.02| 0.00] 99.22| 28.36] 5.01|Crustal GO 16
E033101-25 41.21] 0.39] 22.09 1.54] 7.09] 0.18]20.96] 5.18] 0.18] 98.82] 6.03 1.06|Lherzolito G9 18
E033101-26 41.01] 0.33] 22.93 0.12| 14.68| 0.33| 15.60 4.44| 0.03| 99.47| 12.48] 2.20|Grupo Il Eclogito(A) |G4 15
E033101-27 42.53] 0.12| 21.49 2.42| 6.47] 0.18|21.05] 5.73] 0.03| 100.02| 5.50] 0.97|Lherzolito G9 21
E033101-28 41.12] 0.08] 22.10 2.52| 6.57| 0.26] 21.54] 5.70] 0.06] 99.95| 5.58] 0.99|Lherzolito G9 21
E033101-29 41.24] 059 22.72 0.09| 14.80 0.28| 14.82| 5.61| 0.23| 100.38| 12.58 2.22|Grupo | Eclogito(B) G4 "D" 14
E033101-30 41.99] 0.35| 23.26 1.52| 6.81] 0.31] 20.61] 5.00] 0.00] 99.85| 5.79 1.02|Lherzolito G9 19
E033101-31 40.46] 0.39] 21.84 0.00| 15.79| 0.40| 14.83| 5.89| 0.00| 99.60| 13.42 2.37|Grupo Il Eclogito(B) |G4 14
E033101-32 40.40| 0.41] 23.00 0.02| 12.86| 0.22| 16.58| 5.22| 0.16] 98.87| 10.93 1.93|Grupo | Eclogito(A) G4 "D" 14
E033101-33 42.66] 0.35| 22.41 1.41] 7.50| 0.20|22.17] 4.71] 0.00| 101.41| 6.38 1.13|Lherzolito G9 18
E033101-34 42.10] 0.22| 22.93 1.80] 6.68] 0.21] 20.71] 5.11] 0.00|] 99.76] 5.68 1.00]Lherzolito G9 19
E033101-35 36.77| 0.05] 20.44 0.02| 34.75| 1.73| 2.79] 2.30] 0.00] 98.85| 29.54] 5.21|Crustal GO 15
E033101-36 36.84| 0.04] 19.65 0.04| 36.86] 1.57| 3.35| 1.01| 0.00[ 99.36] 31.33] 5.53|Crustal GO 17
E033101-37 43.44] 0.14| 22.58 0.84| 7.60] 0.29]20.09] 4.97| 0.00f 99.95| 6.46 1.14|Grupo Il Eclogito(A) |G4 17
E033101-38 42.70] 0.18] 22.65 1.82] 6.91] 0.21] 20.51] 5.13] 0.03]| 100.14| 5.87 1.04|Lherzolito G9 19
E033101-39 42.03] 0.16] 22.94 1.54] 6.55| 0.26]21.48] 5.18] 0.06] 100.20| 5.57 0.98]Lherzolito G9 18
E033101-40 42.87] 0.27] 23.21 1.95| 6.11] 0.24] 20.74] 5.40] 0.00| 100.79] 5.19] 0.92|Lherzolito G9 19
E033101-41 42.10| 0.16| 22.10 2.41] 6.72] 0.23|20.66] 5.78] 0.09] 100.25| 5.71 1.01|Lherzolito G9 20
E033101-42 43.15] 0.04| 22.11 2.44] 6.66| 0.20] 19.91] 5.93] 0.03| 100.47| 5.66 1.00]Lherzolito G9 20
E033101-43 41.89] 0.26| 22.75 1.49] 7.50| 0.23|21.49] 5.08/ 0.00| 100.69| 6.38 1.13|Lherzolito G9 18
E033101-44 42.47] 0.34| 23.73 1.40] 6.59| 0.23|21.63] 4.95] 0.00| 101.34] 5.60] 0.99|Lherzolito G9 18
E033101-45 42.86] 0.37| 22.56 1.56] 6.75| 0.19]21.28] 5.21] 0.09| 100.87| 5.74 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-46 42.03] 0.19] 22.48 2.14] 6.23] 0.23|21.63] 5.50] 0.00| 100.43] 5.30] 0.93|Lherzolito G9 20
E033101-47 41.12] 0.17| 22.79 2.02| 6.84] 0.14] 20.28] 5.11] 0.21] 98.68] 5.81 1.03|Lherzolito G9 20
E033101-48 40.79] 0.53] 23.18 0.13| 10.37| 0.73| 19.48| 4.11| 0.00f 99.32|] 8.81 1.56|Megacristais Gl 15
E033101-49 41.29] 0.49] 2231 0.00| 16.98| 0.15| 15.21| 4.55| 0.00| 100.98| 14.43| 2.55|Grupo Il Eclogito(B) |G4 14
E033101-50 41.65| 0.24| 23.00 1.47] 6.96] 0.31] 21.51] 5.10] 0.06] 100.30| 5.92 1.04|Lherzolito G9 18
E033101-51 42.24] 0.10] 22.50 2.49| 6.34] 0.23|21.27] 5.31] 0.00| 100.48] 5.39] 0.95|Lherzolito G9 21
E033101-52 36.38| 0.04] 21.12 0.06| 33.95| 1.15| 4.42| 1.65| 0.00] 98.77| 28.86] 5.09|Crustal GO 16
E033101-53 42.71] 0.19] 22.49 1.71] 7.04] 0.17]20.72| 5.81] 0.12| 100.96] 5.98 1.06|Lherzolito G9 18
E033101-54 41.77] 0.20] 22.69 1.66] 6.73] 0.25]| 20.36] 5.18] 0.00f 98.84| 5.72 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-55 38.70| 0.33] 24.40 0.00| 16.99| 0.15| 15.60] 4.33] 0.00| 100.50| 14.44] 2.55|Grupo Il Eclogito(A) |G4 14
E033101-56 41.86] 0.17| 22.27 2.08] 6.64| 0.13]21.39] 5.42| 0.00f 99.96] 5.64 1.00]|Lherzolito G9 20
E033101-57 42.12] 0.37] 22.59 2.06] 6.94| 0.17|21.14] 5.29] 0.00{ 100.68| 5.90 1.04|Lherzolito G9 20
E033101-58 41.80] 0.27| 22.56 2.04] 6.29] 0.17|21.37| 5.34| 0.00f 99.84| 5.35 0.94|Lherzolito G9 20
E033101-59 42.03] 0.15| 22.39 2.01] 6.61] 0.26]21.22] 5.86] 0.00| 100.53| 5.62 0.99]Lherzolito G9 19
E033101-60 41.34] 0.40] 22.13 0.04] 15.05| 0.41] 15.66] 5.83] 0.00| 100.86] 12.79 2.26|Grupo Il Eclogito(A) G4 14
E033101-61 41.82] 0.08] 22.19 2.54] 6.77] 0.31] 20.82| 6.02| 0.18| 100.73| 5.75 1.02|Lherzolito G9 21
E033101-62 41.02] 0.41] 23.54 0.29| 10.14| 0.22] 18.70] 5.09] 0.03| 99.44| 8.62 1.52|Grupo Il Eclogito(A) G4 15
E033101-63 43.38] 0.04| 21.08 2.37| 6.55| 0.16]19.98] 5.73] 0.00] 99.29| b5.57 0.98]Lherzolito G9 20
E033101-64 42.26] 0.11| 22.24 1.65] 6.33] 0.15] 21.11| 5.44] 0.06] 99.35| 5.38 0.95|Lherzolito G9 19
E033101-65 42.11] 0.18] 23.11 2.17] 6.39] 0.16] 20.72| 5.69|] 0.00{ 100.53| 5.43 0.96|Lherzolito G9 20
E033101-66 42.02] 0.13] 23.09 2.17] 7.02|] 0.17|20.81] 5.63| 0.00f 101.04| 5.97 1.05]|Lherzolito G9 20
E033101-67 41.74] 0.11] 21.92 2.19] 6.70] 0.26] 20.89] 6.02| 0.00f 99.83|] 5.70 1.01|Lherzolito G12 20
E033101-68 41.16] 0.35| 23.10 1.51] 6.75| 0.14]21.28] 4.80] 0.00f 99.09| 5.74 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-69 41.35] 0.34] 22.42 1.78] 6.67| 0.15]| 21.10f 4.95| 0.06] 98.82| 5.67 1.00]|Lherzolito G9 19
E033101-70 40.54] 0.32] 23.72 1.48] 6.75| 0.18]21.24| 5.03] 0.12| 99.38| 5.74 1.01|Lherzolito G9 18
E033101-71 39.32| 0.29] 23.59 0.00| 13.74| 0.44| 16.25] 5.87| 0.00f 99.50| 11.68] 2.06/Grupo Il Eclogito(A) |G4 14
E033101-72 38.13| 0.06] 20.62 0.00| 37.05| 1.45| 2.90| 1.11| 0.00| 101.32| 31.49] 5.56|Crustal GO 16
E033101-73 40.22| 0.46| 23.35 0.03| 11.63| 0.23| 18.53| 5.53| 0.28| 100.26] 9.89 1.74|Grupo | Eclogito(A) G4 "D" 14
E033101-74 41.09] 0.25| 23.74 1.93| 6.70| 0.13]| 21.63|] 4.93] 0.00| 100.40| 5.70 1.01|Lherzolito G9 20
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Tabela 5.3 - Continuagdo

Amostra SiO2 | TiO2] Al203 | Cr203 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na20| TOTAL| FeO | Fe203 (Schulze) (Gratter)| PMI
E033101-75 41.75] 0.12| 22.01 1.78| 6.57| 0.19]21.36] 5.08] 0.06] 98.92] 5.58] 0.99|Lherzolito G9 19
E033101-76 42.86] 0.24] 23.08 1.84| 6.21 0.23|20.93] 5.28] 0.00| 100.67| 5.28| 0.93|Lherzolito G9 19
E033101-77 41.68] 0.20] 23.04 1.90| 6.71 0.10]21.53] 5.59] 0.06| 100.81] 5.70| 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-78 42.99] 0.29] 2251 1.84| 6.80[ 0.26]21.20] 5.34] 0.06| 101.29] 5.78| 1.02|Lherzolito G9 19
E033101-79 41.97] 0.15] 21.51 2.58| 6.29| 0.25|21.39] 5.63] 0.03] 99.80] 5.35| 0.94|Lherzolito G9 21
E033101-80 41.43] 0.39] 22.76 0.04]| 12.18| 0.28] 18.14| 5.00f 0.06 100.28| 10.35| 1.83|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-81 42.27]1 0.30] 22.19 1.62| 6.52| 0.20]21.31] 5.15] 0.09] 99.65| 5.54| 0.98|Lherzolito G9 19
E033101-82 39.40] 0.26] 23.53 0.07| 15.45| 0.38| 16.65| 4.77| 0.10[ 100.61| 13.13| 2.32|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-83 42.35] 0.29] 21.68 1.54| 6.94| 0.26]22.04] 4.94] 0.00| 100.04] 5.90| 1.04|Lherzolito G9 19
E033101-84 41.68] 0.16] 23.64 1.74| 6.76| 0.37|21.17] 5.53| 0.15| 101.20] 5.75| 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-85 42.02] 0.38] 24.69 0.00] 8.65| 0.25|20.05| 4.99| 0.03 101.06| 7.35| 1.30|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-86 41.68] 0.08] 22.15 2.06| 6.94| 0.14]|20.62] 5.34] 0.00| 99.01] 5.90| 1.04|Lherzolito G9 20
E033101-87 41.61] 0.15] 22.55 1.65| 6.66| 0.24]|20.98] 5.40] 0.12| 99.36] 5.66| 1.00|Lherzolito G9 19
E033101-88 42.14] 0.38] 22.39 1.34 7.02[ 0.17]|21.02] 5.06] 0.12| 99.64] 5.97| 1.05|Lherzolito G9 18
E033101-89 41.80] 0.19] 22.35 1.77| 7.01 0.25|22.05] 5.16] 0.12| 100.70|] 5.96] 1.05|Lherzolito G9 19
E033101-90 41.42] 0.18] 21.42 151 6.71f 0.22|22.12] 5.50] 0.00] 99.08] 5.70| 1.01|Lherzolito G9 18
E033101-91 41.48| 0.22| 22.84 151 6.98| 0.23]|21.85] 5.32| 0.06| 100.49] 5.93| 1.05|Lherzolito G9 18
E033101-92 41.55] 0.23] 21.72 1.74| 6.71| 0.33]21.95] 4.98] 0.00| 99.21] 5.70| 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-93 42.14] 0.34] 22.72 1.94| 6.72| 0.23|21.58] 5.14] 0.09| 100.90| 5.71| 1.01|Lherzolito G9 20
E033101-94 42.37] 0.17] 23.17 2.07| 6.57| 0.23]20.91] 5.42] 0.03| 100.94| 5.58| 0.99|Lherzolito G9 20
E033101-95 42.65] 0.26] 21.33 1.70| 6.73| 0.22]|21.65| 5.13] 0.00| 99.67| 5.72| 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-96 40.50] 0.14] 23.96 1.85| 6.93| 0.17]|22.24] 5.62| 0.00| 101.41] 5.89| 1.04|Lherzolito G9 19
E033101-97 41.53] 0.59] 23.07 0.06]| 13.40| 0.26] 16.20| 5.64| 0.13| 100.88| 11.39| 2.01|Megacristais G4 "D" 14
E033101-98 41.75] 0.11] 21.53 1.86| 6.63| 0.15|21.04] 5.23] 0.30| 98.60| 5.64| 0.99|Lherzolito G9 19
E033101-99 43.39] 0.48] 22.82 0.01]| 10.66| 0.22]| 18.40| 4.86| 0.09| 100.93| 9.06] 1.60|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-100 | 42.28| 0.10] 22.24 2.39| 6.49| 0.20] 21.41] 5.55] 0.00| 100.66| 5.52| 0.97|Lherzolito G9 21
E033101-101 | 40.99| 0.43] 23.76 0.29] 10.40| 0.27| 19.55| 5.05| 0.00 100.74| 8.84| 1.56|Grupo Il Eclogito(A) [G4 15
E033101-102 | 43.21] 0.18] 22.42 156 6.65| 0.22]|21.50] 5.21] 0.00| 100.95| 5.65| 1.00|Lherzolito G9 19
E033101-103 | 42.20| 0.24] 22.64 1.66| 6.84| 0.26]20.75] 4.79] 0.00| 99.38] 5.81| 1.03|Lherzolito G9 19
E033101-104 | 43.17| 0.07] 23.06 1.73| 6.68| 0.23]|21.15] 5.09] 0.00| 101.18| 5.68| 1.00|Lherzolito G9 19
E033101-105 | 42.17| 0.72] 22.68 0.63| 7.62| 0.33|21.68| 3.95| 0.06| 99.84| 6.48] 1.14|Megacristais G1 17
E033101-106 | 42.47| 0.11] 22.56 1.75| 6.72| 0.21| 21.54] 5.44] 0.12| 100.92| 5.71] 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-107 | 42.60| 0.51] 23.44 0.26] 9.80| 0.19/20.09| 3.93| 0.28| 101.10| 8.33| 1.47|Megacristais G1 15
E033101-108 | 41.82| 0.54] 23.63 0.09| 11.17| 0.29] 18.47| 4.92| 0.00| 100.93| 9.49] 1.68|Megacristais G4 14
E033101-109 | 41.86| 0.28] 21.63 1.39| 6.78| 0.22]|21.43] 5.21] 0.00| 98.80] 5.76] 1.02|Lherzolito G9 18
E033101-110 | 42.02| 0.75] 22.47 0.62| 7.52| 0.19|21.84| 4.23] 0.00f 99.64] 6.39] 1.13|Megacristais G1 16
E033101-111 | 43.33] 0.11] 21.88 1.46| 6.90[ 0.26]21.26] 5.45] 0.18| 100.83| 5.87| 1.04|Lherzolito G9 18
E033101-112 | 42.25| 0.11] 22.56 1.79| 6.79| 0.22|21.38] 5.51] 0.00| 100.61] 5.77| 1.02|Lherzolito G9 19
E033101-113 | 44.04] 0.32] 22.69 154 6.47| 0.16]20.78] 5.48] 0.00| 101.48| 5.50| 0.97|Lherzolito G9 18
E033101-114 | 41.69| 0.35] 22.64 0.02]| 12.92| 0.40| 16.56| 5.49| 0.06 100.13| 10.98| 1.94|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-115 | 42.46] 0.42] 21.91 2.22| 6.14| 0.29]/20.34] 5.38] 0.00] 99.16] 5.22| 0.92|Lherzolito G9 20
E033101-116 | 43.08| 0.45] 21.82 2.12| 6.43| 0.21]21.39] 5.48] 0.06| 101.04| 5.47| 0.96|Lherzolito G9 20
E033101-117 | 42.07| 0.15] 22.79 2.01| 6.42| 0.26]21.78] 5.47] 0.06| 101.01] 5.46] 0.96|Lherzolito G9 20
E033101-118 | 41.29] 0.37] 21.87 0.06] 13.10| 0.37| 16.96| 5.77| 0.19 99.98| 11.14| 1.97|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-119 | 43.22| 0.11] 23.14 1.83| 6.60[ 0.17|20.61] 5.46] 0.00| 101.14| 5.61] 0.99|Lherzolito G9 19
E033101-120 | 41.56| 0.26] 22.55 1.45| 6.69| 0.27]|20.54] 5.22] 0.03| 98.57| 5.69] 1.00|Lherzolito G9 18
E033101-121 | 43.62] 0.10] 21.51 2.39| 6.21 0.31]20.76] 6.02] 0.00| 100.92| 5.28| 0.93|Lherzolito G12 20
E033101-122 | 39.77| 0.39] 22.25 0.02| 12.95| 0.30| 17.86| 5.25| 0.10[ 98.89| 11.01| 1.94|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-123 | 40.82| 0.23] 23.30 1.42| 7.02[ 0.18]21.11] 5.00] 0.03| 99.11] 5.97| 1.05|Lherzolito g9 18
E033101-124 | 41.84] 0.30] 23.21 2.03| 6.20[ 0.26]21.62|] 5.00] 0.15| 100.61] 5.27| 0.93|Lherzolito G9 20
E033101-125 | 41.27| 0.36] 24.27 0.64| 7.76] 0.25|20.94| 4.19] 0.09| 99.77| 6.60] 1.16|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 16
E033101-126 | 42.09] 0.22] 21.95 1.60| 6.53| 0.19]21.50] 5.11] 0.15| 99.34] 5.55| 0.98|Lherzolito G9 19
E033101-127 | 41.33| 0.41] 23.63 1.03| 7.55| 0.22]20.91] 4.66] 0.03| 99.77| 6.42| 1.13|Lherzolito G9 17
E033101-128 | 42.42| 0.30] 22.41 1.50| 6.81| 0.25]21.32|] 4.82] 0.15| 99.98] 5.79] 1.02|Lherzolito G9 19
E033101-129 | 41.47| 0.12] 22.98 2.11| 6.45| 0.20]20.66] 5.49] 0.00| 99.48| 5.48| 0.97|Lherzolito G9 20
E033101-130 | 42.27| 0.36] 23.23 0.08]| 11.03| 0.25|18.36| 5.28| 0.00 100.86| 9.38| 1.65|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-131 | 41.40| 0.39] 23.29 0.09] 9.39] 0.33/19.76| 4.94| 0.00[ 99.59| 7.98| 1.41|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-132 | 42.03| 0.30] 22.15 154 6.57| 0.20]20.79] 5.31] 0.06/ 98.95| 5.58| 0.99|Lherzolito G9 18
E033101-133 | 40.56| 0.43] 22.87 0.00] 10.34| 0.21] 19.55| 5.26| 0.00[ 99.22| 8.79| 1.55|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-134 | 41.37| 0.29] 22.85 1.39| 6.82| 0.22]|21.14] 5.10] 0.00| 99.18] 5.80| 1.02|Lherzolito G9 18
E033101-135 | 38.55| 0.09] 21.28 0.01] 29.32| 0.71] 6.97| 2.62| 0.00| 99.55| 24.92| 4.40|Crustal GO 15
E033101-136 | 42.03| 0.15] 22.20 1.88| 6.45( 0.20]21.80] 5.50] 0.03| 100.24| 5.48| 0.97|Lherzolito G9 19
E033101-137 | 37.44] 0.11] 21.79 0.11] 34.09] 0.72| 5.67| 1.50| 0.00| 101.43| 28.98| 5.11|Crustal GO 16
E033101-138 | 41.38| 0.46] 23.68 0.01] 12.01| 0.29]| 17.64| 4.93| 0.00( 100.40| 10.21| 1.80|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-139 | 42.23| 0.63] 21.78 1.54| 8.05| 0.23|20.77] 4.15] 0.15| 99.53| 6.84| 1.21|Megacristais G9 19
E033101-140 | 42.27| 0.17] 22.11 1.95| 6.54 0.25/20.53] 5.31] 0.00| 99.13| 5.56| 0.98|Lherzolito G9 20
E033101-141 | 41.89] 0.37] 23.46 1.44| 6.74| 0.22]|21.23] 4.86] 0.12| 100.33| 5.73| 1.01|Lherzolito G9 18
E033101-142 | 42.28| 0.18] 22.49 1.84| 6.51 0.20]21.33] 4.85] 0.00| 99.68] 5.53| 0.98|Lherzolito G9 20
E033101-143 | 41.29] 0.32] 22.70 1.28| 7.43| 0.17|20.36] 5.12] 0.09] 98.76] 6.32| 1.11|Lherzolito G9 18
E033101-144 | 41.64] 0.10] 22.05 1.71| 6.59 0.16]21.69] 5.22|] 0.00| 99.16] 5.60| 0.99|Lherzolito G9 19
E033101-145 | 42.75| 0.31] 21.70 1.89| 6.27| 0.23|20.90] 5.20] 0.03| 99.28| 5.33| 0.94|Lherzolito G9 19
E033101-146 | 38.89] 0.06] 22.02 0.10] 27.60] 0.52] 9.12| 1.34| 0.00| 99.65| 23.46] 4.14|Crustal GO 17
E033101-147 | 42.77| 0.14] 23.22 2.08| 6.20[ 0.18]|20.60] 5.39] 0.06| 100.64| 5.27| 0.93|Lherzolito G9 20
E033101-148 | 42.46] 0.09] 21.39 2.57| 6.23| 0.23]20.01] 5.99] 0.00| 98.97| 5.30| 0.93|Lherzolito G9 21
E033101-149 | 41.91] 0.28] 23.43 1.85| 6.24] 0.17|21.75] 5.37] 0.09| 101.09] 5.30| 0.94|Lherzolito G9 19
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Tabela 5.3 - Continuagdo

Amostra SiO2 | TiO2] Al203 | Cr203 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na20| TOTAL| FeO | Fe203 (Schulze) (Gratter)| PMI
E033101-150 | 42.49] 0.33] 22.47 1.47| 6.77( 0.21]20.79] 5.00] 0.03| 99.56] 5.75|] 1.02|Lherzolito G9 18
E033101-151 | 42.23] 0.15] 23.41 2.16| 6.30[ 0.14]20.16] 5.47] 0.06| 100.08| 5.36] 0.95|Lherzolito G9 20
E033101-152 | 41.87| 0.42] 21.97 2.08| 6.29| 0.10]21.36] 5.36] 0.06/ 99.51| 5.35| 0.94|Lherzolito G9 20
E033101-153 | 43.08| 0.38] 22.22 1.75| 6.48| 0.18]|21.64] 4.82] 0.00| 100.55| 5.51| 0.97|Lherzolito G9 19
E033101-154 | 41.64] 0.31] 22.25 2.11| 5.83| 0.21]21.71] 5.13| 0.12| 99.31] 4.96] 0.87|Lherzolito G9 20
E033101-155 | 41.60| 0.47] 23.05 0.08| 10.23| 0.68| 20.65| 4.00| 0.06 100.82| 8.70| 1.53|Grupo Il Eclogito(A) [G4 15
E033101-156 | 42.98| 0.19] 21.90 2.28| 6.38| 0.22]20.97|] 5.22| 0.09| 100.23| 5.42| 0.96|Lherzolito G9 21
E033101-157 | 40.33] 0.29] 23.23 0.03| 12.10| 0.30| 18.88| 4.87| 0.00 100.03| 10.29| 1.82|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-158 | 41.31] 0.32] 23.08 0.02]| 10.32| 0.38/ 19.49| 5.00f 0.03[ 99.95| 8.77| 1.55|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-159 | 41.20| 0.19] 22.84 2.13| 6.49( 0.18]21.73] 5.28] 0.03| 100.07| 5.52| 0.97|Lherzolito G9 20
E033101-160 | 42.12| 0.28] 22.77 1.04| 7.32| 0.26]/21.60] 5.00] 0.12| 100.51] 6.22| 1.10|Lherzolito G9 17
E033101-161 | 41.71] 0.18] 22.69 1.05| 7.41 0.17/20.99] 5.01] 0.09] 99.30|] 6.30| 1.11|Lherzolito G9 17
E033101-162 | 42.38| 0.28] 23.82 2.01| 6.30| 0.20]20.45] 5.38] 0.00| 100.82| 5.36] 0.95|Lherzolito G9 20
E033101-163 | 41.86| 0.23] 22.37 2.03| 6.32| 0.23]20.72] 4.99] 0.12| 98.87| 5.37| 0.95|Lherzolito G9 20
E033101-164 | 42.03| 0.15] 22.99 1.78| 6.64| 0.11]21.88] 5.01] 0.03| 100.62| 5.64| 1.00|Lherzolito G9 19
E033101-165 | 40.97| 0.21] 22.96 1.97| 6.99( 0.20]21.96] 4.97] 0.00| 100.23| 5.94| 1.05|Lherzolito G9 20
E033101-166 | 41.24] 0.17] 23.68 1.48| 6.91 0.30]21.99] 4.98] 0.03| 100.78| 5.87| 1.04|Lherzolito G9 18
E033101-167 | 41.15| 0.19] 22.40 1.15| 7.75| 0.18|20.96] 4.85] 0.21| 98.84] 6.59| 1.16|Lherzolito G9 18
E033101-168 | 41.27| 0.33] 22.23 2.24| 6.80[ 0.23]|21.77] 5.13] 0.03| 100.03| 5.78| 1.02|Lherzolito G9 21
E033101-169 | 41.58| 0.10] 22.33 1.78| 6.76| 0.17|20.56] 5.02| 0.21| 98.51] 5.75| 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-170 | 41.56| 0.28] 22.32 1.47| 6.66| 0.24]|21.86] 5.11] 0.03| 99.53| 5.66| 1.00|Lherzolito G9 18
E033101-171 | 41.99| 0.18] 22.97 1.48| 7.29( 0.25|21.29] 5.12] 0.00| 100.57| 6.20|] 1.09|Lherzolito G9 18
E033101-172 | 41.49] 0.33] 22.99 2.14| 6.98[ 0.11]21.59] 5.21] 0.00| 100.84] 5.93| 1.05|Lherzolito G9 20
E033101-173 | 42.76] 0.15] 22.38 158 6.94| 0.17|22.25] 5.07] 0.06| 101.36] 5.90| 1.04|Lherzolito G9 19
E033101-174 | 41.91] 0.17] 23.09 1.89| 6.90( 0.18]21.20] 5.69] 0.00| 101.03| 5.87| 1.04|Lherzolito G9 19
E033101-175 | 41.09] 0.26] 21.65 1.77| 6.84| 0.21]|22.81] 5.16] 0.00| 99.79] 5.81| 1.03|Lherzolito G9 19
E033101-176 | 42.75| 0.19] 22.01 1.71| 6.90f 0.22|21.71] 5.17] 0.00| 100.66| 5.87| 1.04|Lherzolito G9 19
E033101-177 | 41.62| 0.25] 21.96 2.41| 6.42| 0.25|20.94] 5.91] 0.18] 99.94] 5.46] 0.96|Lherzolito G9 20
E033101-178 | 41.31] 0.12] 23.51 2.08| 6.20[ 0.16]21.98] 5.78] 0.12| 101.26] 5.27| 0.93|Lherzolito G9 20
E033101-179 | 40.98| 0.09] 22.40 2.50| 6.08| 0.21]21.56] 5.72] 0.00| 99.54| 5.17| 0.91|Lherzolito G9 21
E033101-180 | 41.21] 0.21] 22.19 2.02| 6.81 0.31]21.27] 5.22] 0.03] 99.27| 5.79] 1.02|Lherzolito G9 20
E033101-181 | 41.57| 0.37] 21.97 1.72| 6.77| 0.17|21.86] 5.08] 0.00| 99.51] 5.75| 1.02|Lherzolito G9 19
E033101-182 | 42.10| 0.07] 21.90 2.10| 6.67| 0.27|20.30] 5.76] 0.06/ 99.23| 5.67| 1.00|Lherzolito G9 20
E033101-183 | 40.90| 0.43] 21.79 1.44| 6.63| 0.21]| 22.85] 5.00] 0.03| 99.28| 5.64| 0.99|Lherzolito G9 18
E033101-184 | 41.27| 0.39] 23.51 0.14] 10.30| 0.27| 18.97| 4.81| 0.00[ 99.66] 8.76| 1.55|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-185 | 40.41] 0.41] 22.90 0.01] 13.17| 0.12| 17.29| 5.75| 0.19| 100.25| 11.19] 1.98|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-186 | 40.91| 0.22] 22.45 0.84] 8.10| 0.25|21.44| 4.50| 0.00[ 98.71] 6.89| 1.22|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-187 | 40.35| 0.44] 23.11 0.31] 11.41] 0.23| 19.60] 4.53| 0.03 100.01| 9.70| 1.71|Grupo Il Eclogito(A) [G4 15
E033101-188 | 40.31] 0.49] 22.53 0.08| 13.48| 0.28| 16.79| 5.85| 0.00[ 99.81| 11.46| 2.02|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-189 | 40.82| 0.38] 23.74 0.14] 10.14| 0.28| 19.17| 4.41| 0.03| 99.11| 8.62| 1.52|Grupo Il Eclogito(A) [G4 15
E033101-190 | 40.60| 0.08] 22.35 2.22| 6.64| 0.17|21.87] 5.65] 0.00| 99.58| 5.64| 1.00|Lherzolito G9 20
E033101-191 | 41.46] 0.39] 23.23 0.08| 11.69| 0.42| 17.65| 5.02| 0.00[ 99.94| 9.94| 1.75|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-192 | 42.28| 0.29] 21.74 1.79| 6.64| 0.18|21.93] 5.39] 0.00| 100.24| 5.64| 1.00|Lherzolito G9 19
E033101-193 | 42.88| 0.17] 22.48 1.78| 6.72| 0.27|21.23] 5.50] 0.00| 101.03| 5.71| 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-194 | 41.16] 0.17] 22.22 1.85| 6.71f 0.17|21.40] 5.00] 0.00| 98.68] 5.70| 1.01|Lherzolito G9 20
E033101-195 | 41.25| 0.21] 22.24 2.49| 6.24| 0.20|21.67| 5.64] 0.06| 100.00|] 5.30| 0.94|Lherzolito G9 21
E033101-196 | 42.02| 0.35] 22.61 157 7.39| 0.28]|21.28] 5.07] 0.00| 100.57| 6.28| 1.11|Lherzolito G9 19
E033101-197 | 42.13| 0.25] 21.70 1.69| 6.61| 0.25|22.19] 5.06] 0.03] 99.91] 5.62| 0.99|Lherzolito G9 19
E033101-198 | 42.77| 0.04] 22.23 1.88| 6.76| 0.28]|21.54] 5.40] 0.12| 101.02| 5.75| 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-199 | 42.15| 0.31] 21.74 1.76| 7.34| 0.19]|21.56] 5.40] 0.06| 100.51| 6.24| 1.10|Lherzolito G9 19
E033101-200 | 42.46] 0.12] 21.68 2.17| 6.61| 0.18]|21.28] 5.86] 0.03| 100.39] 5.62| 0.99|Lherzolito G9 20
E033101-201 | 40.51| 0.08] 23.34 0.13]| 11.68| 0.31] 16.32| 6.58| 0.00[ 98.95| 9.93| 1.75|Grupo Il Eclogito(A) [G3 14
E033101-202 | 41.16] 0.53] 23.49 0.02| 11.68| 0.24]| 18.68| 5.41| 0.00f 101.21] 9.93| 1.75|Megacristais G4 14
E033101-203 | 42.48| 0.47] 23.47 0.09] 9.12| 0.25|20.43| 4.93| 0.03 101.27| 7.75| 1.37|Grupo Il Eclogito(A) [G1 14
E033101-204 | 42.62| 0.21] 22.27 1.14| 7.17( 0.18]|21.49] 4.74] 0.00| 99.82] 6.09] 1.08|Lherzolito G9 18
E033101-205 | 42.01] 0.26] 23.42 1.14| 7.74| 0.29]20.67] 5.09] 0.00| 100.62| 6.58| 1.16|Lherzolito G9 17
E033101-206 | 41.74]| 0.46] 22.47 154 6.69| 0.18]|20.88] 5.24] 0.00| 99.20] 5.69| 1.00|Lherzolito G9 18
E033101-207 | 41.54] 0.30] 22.11 2.03| 6.77| 0.31] 20.56] 5.45] 0.00| 99.07| 5.75| 1.02|Lherzolito G9 20
E033101-208 | 41.82| 0.24] 23.20 2.19| 6.66( 0.25]|21.31] 5.52| 0.09| 101.28| 5.66| 1.00|Lherzolito G9 20
E033101-209 | 40.96| 0.18] 22.27 2.31| 6.72[ 0.27|20.07] 6.00] 0.00| 98.78] 5.71| 1.01|Lherzolito G12 20
E033101-210 | 41.17| 0.29] 23.67 0.00| 11.62| 0.47]|18.49| 5.28| 0.06 101.05| 9.88| 1.74|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-211 | 41.31] 0.11] 22.62 0.13]| 18.56] 0.56| 13.21| 4.82| 0.14| 101.46| 15.78| 2.78|Grupo | Eclogito(B)  |G4 "D" 14
E033101-212 | 41.73] 0.31] 22.82 0.01] 10.91| 0.31] 18.63| 4.44| 0.03[ 99.19| 9.27| 1.64|Grupo Il Eclogito(A) [G9 14
E033101-213 | 40.50| 0.07] 22.96 1.45| 7.59 0.24]21.16] 5.96] 0.03] 99.96] 6.45| 1.14|Lherzolito G12 18
E033101-214 | 41.32] 0.21] 24.15 1.22| 8.11 0.21]20.47] 4.95] 0.00| 100.64| 6.89] 1.22|Lherzolito G9 18
E033101-215 | 41.56| 0.16] 22.21 1.76| 6.65| 0.22]|20.45] 5.44] 0.12| 98.57| 5.65| 1.00|Lherzolito G9 19
E033101-216 | 42.95| 0.12] 22.79 2.45| 6.60[ 0.26]20.16] 6.00] 0.00| 101.33| 5.61] 0.99|Lherzolito G9 20
E033101-217 | 41.21] 0.44] 23.95 0.11] 9.57| 0.28/19.03| 4.77| 0.22| 99.58| 8.13| 1.44|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-218 | 42.66| 0.19] 22.19 1.68| 6.97( 0.18]21.15] 4.77] 0.00| 99.79] 5.92| 1.05|Lherzolito G9 19
E033101-219 | 42.27| 0.28] 22.68 151 6.77f 0.20]20.72|] 4.76] 0.03| 99.22| 5.75| 1.02|Lherzolito G9 19
E033101-220 | 42.51] 0.25] 22.99 154 6.93| 0.17]|21.04] 5.07] 0.03| 100.53| 5.89| 1.04|Lherzolito G9 19
E033101-221 | 41.16] 0.38] 23.01 0.37| 9.35| 0.27| 20.16| 4.92| 0.00[ 99.62| 7.95| 1.40|Grupo Il Eclogito(A) [G4 15
E033101-222 | 42.29] 0.25] 23.39 1.75| 6.82| 0.12]|20.69] 5.38] 0.06| 100.75| 5.80| 1.02|Lherzolito G9 19
E033101-223 | 42.56| 0.30] 23.59 0.02]| 10.17| 0.19| 19.35| 4.89| 0.00 101.07| 8.64| 1.53|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-224 | 41.57| 0.23] 24.54 1.44| 6.98| 0.29]21.06] 5.01] 0.06| 101.18] 5.93| 1.05|Lherzolito G9 18
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Tabela 5.3 - Continuagdo

Amostra SiO2 | TiO2] Al203 | Cr203 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na20| TOTAL| FeO | Fe203 (Schulze) (Gratter)| PMI
E033101-225 | 42.13]| 0.32] 22.64 150 7.06| 0.23]20.88] 4.80] 0.06] 99.62] 6.00] 1.06|Lherzolito G9 19
E033101-226 | 42.21] 0.21] 24.00 1.03| 7.66| 0.26/20.89] 5.09] 0.00| 101.35| 6.51| 1.15|Lherzolito G9 17
E033101-227 | 41.18] 0.29] 2291 0.02| 10.66| 0.37| 19.73| 5.00f 0.00 100.16] 9.06| 1.60|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-228 | 41.47| 0.26] 23.62 0.72| 8.21] 0.23|20.58| 5.05| 0.00 100.14| 6.98| 1.23|Grupo Il Eclogito(A) [G4 16
E033101-229 | 42.22| 0.10] 22.08 2.42| 6.52 0.16]21.59] 5.79] 0.00| 100.88] 5.54| 0.98|Lherzolito G9 20
E033101-230 | 42.30| 0.31] 23.50 0.03|] 8.95| 0.27| 19.94| 4.93| 0.12| 100.35| 7.61| 1.34|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-231 | 43.15| 0.30] 22.86 1.14| 7.26| 0.17|20.50] 4.93] 0.03| 100.34| 6.17| 1.09|Lherzolito G12 17
E033101-232 | 42.07| 0.28] 22.74 1.60| 6.96| 0.15]|21.07] 5.49] 0.00| 100.36] 5.92| 1.04|Lherzolito G9 18
E033101-233 | 42.22| 0.18] 22.53 2.22| 6.20f 0.17|21.62] 5.30] 0.00| 100.44| 5.27| 0.93|Lherzolito G9 20
E033101-234 | 41.70| 0.21] 23.14 1.16| 7.22[ 0.19]|20.51] 5.01] 0.00| 99.14] 6.14| 1.08|Lherzolito G9 17
E033101-235 | 41.46| 0.54] 22.47 0.88| 10.18| 0.19] 19.02| 5.50| 0.03| 100.27| 8.65| 1.53|Megacristais G1 16
E033101-236 | 41.70| 0.44] 23.79 0.05| 11.11| 0.30| 17.94| 4.98| 0.03 100.34| 9.44| 1.67|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-237 | 41.22| 0.22] 23.10 152 6.94 0.17|21.41] 5.15] 0.00| 99.73| 5.90| 1.04|Lherzolito G9 18
E033101-238 | 41.31] 0.39] 22.42 1.35| 7.56( 0.26]21.03] 4.91] 0.00] 99.23| 6.43| 1.13|Lherzolito G9 18
E033101-239 | 42.82| 0.44] 22.38 151 6.93| 0.15|21.44] 5.09] 0.15| 100.91] 5.89| 1.04|Lherzolito G9 18
E033101-240 | 41.29] 0.29] 22091 0.00| 10.00| 0.33|19.91| 4.95| 0.12| 99.80] 8.50| 1.50|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-241 | 41.05| 0.24] 23.40 1.46| 6.81 0.30]21.11] 4.93] 0.03] 99.33] 5.79] 1.02|Lherzolito G9 18
E033101-242 | 41.86] 0.37] 22091 1.48| 7.12( 0.23]|21.30] 4.80] 0.00| 100.07| 6.05| 1.07|Lherzolito G9 19
E033101-243 | 41.74] 0.26] 22.01 1.62| 6.72| 0.18|21.20] 4.98] 0.00| 98.71] 5.71] 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-244 | 41.90| 0.22] 23.70 0.76] 8.38] 0.31| 20.92| 4.67| 0.00( 100.86| 7.12| 1.26|Grupo Il Eclogito(A) [G4 16
E033101-245 | 40.65| 0.18] 22.31 0.02| 14.30] 0.31] 16.93| 4.73| 0.00[ 99.43| 12.16| 2.15|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-246 | 42.37| 0.16] 22.55 1.84| 6.41 0.10]21.72] 5.37] 0.00| 100.52| 5.45| 0.96|Lherzolito G9 19
E033101-247 | 40.89] 0.29] 22.81 1.65| 6.65| 0.18|21.43] 5.27] 0.06/ 99.23| 5.65| 1.00|Lherzolito G9 19
E033101-248 | 41.53| 0.40] 22.72 0.13]| 11.94| 0.31] 18.67| 5.15| 0.29( 101.14| 10.15| 1.79|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-249 | 42.78] 0.33] 21.81 1.66| 6.81| 0.15|22.43] 4.79] 0.15| 100.91] 5.79] 1.02|Lherzolito G9 19
E033101-250 | 41.27| 0.45] 24.26 0.02| 10.16] 0.12| 19.44| 5.05| 0.03 100.80| 8.64| 1.52|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-251 | 41.84] 0.17] 22.42 1.91| 6.65| 0.21]21.00] 5.07] 0.03] 99.30] 5.65| 1.00|Lherzolito G9 20
E033101-252 | 41.71] 0.30] 21.36 1.85| 6.91 0.12]21.08] 5.69] 0.06/ 99.08| 5.87| 1.04|Lherzolito G9 19
E033101-253 | 42.81] 0.17] 23.18 155 6.98| 0.23]| 21.40] 5.03] 0.00| 101.35| 5.93| 1.05|Lherzolito G9 19
E033101-254 | 41.60| 0.15] 22.86 1.98| 6.67| 0.22|20.82] 5.53] 0.00| 99.83] 5.67| 1.00|Lherzolito G9 19
E033101-255 | 42.27| 0.23] 23.10 1.72| 6.88| 0.17|21.39] 4.75] 0.15| 100.66| 5.85| 1.03|Lherzolito G9 19
E033101-256 | 42.24] 0.31] 23.08 1.63| 6.98| 0.17|21.04] 5.01] 0.00| 100.46] 5.93| 1.05|Lherzolito G9 19
E033101-257 | 42.96] 0.22] 21.50 2.42| 6.15| 0.20]20.87] 5.97] 0.00| 100.29] 5.23| 0.92|Lherzolito G9 20
E033101-258 | 42.10| 0.45] 22.49 0.01] 11.38| 0.22]| 18.22| 4.67| 0.06| 99.60| 9.67| 1.71|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-259 | 42.61] 0.31] 22.49 1.31| 7.45| 0.19]20.97| 4.67] 0.00| 100.00| 6.33| 1.12|Lherzolito G9 18
E033101-260 | 41.63| 0.10] 22.61 2.20| 6.84 0.23|21.06] 5.75] 0.00| 100.42| 5.81| 1.03|Lherzolito G9 20
E033101-261 | 40.29] 0.16] 23.99 0.91| 8.46| 0.34| 21.72| 4.49| 0.00 100.36| 7.19| 1.27|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-262 | 41.45| 0.23] 22.38 2.08| 6.71| 0.18|20.84] 5.14] 0.12| 99.13| 5.70| 1.01|Lherzolito G9 20
E033101-263 | 41.07| 0.42] 23.46 0.01] 13.30| 0.26] 16.48| 5.78| 0.10( 100.88| 11.31| 2.00|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-264 | 41.30| 0.38] 24.11 0.31| 8.83] 0.31| 19.78| 4.97| 0.00[ 99.99| 7.51| 1.32|Grupo Il Eclogito(A) [G4 15
E033101-265 | 41.01] 0.39] 24.05 0.05| 10.16] 0.21] 19.60| 4.76] 0.12| 100.35| 8.64| 1.52|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-266 | 41.86| 0.47] 23.15 0.06] 9.29] 0.27| 19.49] 4.99| 0.03[ 99.61| 7.90| 1.39|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-267 | 41.76] 0.14] 24.16 1.18| 7.07| 0.23|20.67] 5.05] 0.00| 100.26] 6.01| 1.06|Lherzolito G9 17
E033101-268 | 42.14] 0.19] 22.96 1.95| 6.73| 0.18]| 21.26] 5.37] 0.06| 100.84| 5.72| 1.01|Lherzolito G9 20
E033101-269 | 40.92| 0.32] 23.73 0.05| 9.58| 0.32| 19.51| 5.08| 0.03| 99.54| 8.14| 1.44|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-270 | 41.49] 0.27] 2451 0.07| 9.64| 0.39/19.62| 4.90| 0.09| 100.98| 8.19| 1.45|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-271 | 42.10] 0.17] 22.49 158 6.67| 0.07]|21.08] 4.96] 0.00| 99.12| 5.67| 1.00|Lherzolito G9 19
E033101-272 | 40.42| 0.10] 24.77 0.19] 11.66| 0.23]| 16.28| 6.88| 0.09| 100.62| 9.91| 1.75|Grupo | Eclogito(A) |G3"D" 14
E033101-273 | 41.76] 0.10] 22.21 2.29| 6.43| 0.28|20.52|] 5.75] 0.03| 99.37| 5.47| 0.96|Lherzolito G9 20
E033101-274 | 42.38| 0.16] 22.17 1.93| 7.08| 0.18]|20.68] 5.14] 0.00| 99.72| 6.02| 1.06|Lherzolito G9 20
E033101-275 | 41.42| 0.19] 22.48 1.46| 7.11 0.25/21.36] 5.18] 0.00| 99.45| 6.04| 1.07|Lherzolito G9 18
E033101-276 | 41.82| 0.41] 24.03 0.09] 10.05| 0.41]| 19.57| 4.82| 0.00 101.20| 8.54| 1.51|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-277 | 41.44] 0.26] 22.78 1.61| 6.99| 0.23]|21.82] 5.43] 0.00| 100.56] 5.94| 1.05|Lherzolito G9 18
E033101-278 | 41.48] 0.11] 23.79 1.80| 6.70[ 0.20]21.41] 4.94] 0.00| 100.43| 5.70| 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-279 | 40.98| 0.36] 22.68 2.09| 7.41 0.17|21.32] 5.09] 0.03| 100.13| 6.30| 1.11|Lherzolito G9 20
E033101-280 | 42.47| 0.30] 22.07 1.75| 6.50( 0.30]21.64] 5.00] 0.12| 100.15| 5.53| 0.98|Lherzolito G9 19
E033101-281 | 42.36] 0.33] 23.36 0.99] 8.04| 0.26/ 20.34| 4.71| 0.06 100.45| 6.83| 1.21|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-282 | 42.26] 0.10] 23.76 0.79] 7.72| 0.27| 21.29| 5.24| 0.06 101.49| 6.56| 1.16|Grupo Il Eclogito(A) [G4 16
E033101-283 | 41.51| 0.44] 23.77 0.10] 10.53| 0.36/ 19.40| 5.05| 0.16( 101.32| 8.95| 1.58|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-284 | 40.83| 0.45] 22.64 0.31] 10.25| 0.24] 19.07| 4.99| 0.16( 98.94| 8.71| 1.54|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 15
E033101-285 | 40.37| 0.10] 21.58 0.42| 25.96] 0.56] 10.16| 2.25| 0.00| 101.40| 22.07| 3.89|Crustal GO 17
E033101-286 | 42.04] 0.19] 22.49 1.81| 6.61| 0.20]20.85] 5.13] 0.18] 99.50| 5.62| 0.99|Lherzolito G9 19
E033101-287 | 41.28| 0.30] 22.96 0.28] 9.09] 0.27]19.98 4.88| 0.15 99.19| 7.73| 1.36|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 15
E033101-288 | 41.98| 0.33] 23.02 1.25| 10.12( 0.20] 19.15] 5.02| 0.09| 101.16] 8.60| 1.52|Lherzolito G9 18
E033101-289 | 41.56| 0.36] 24.40 0.29] 10.32| 0.30| 18.41| 5.07| 0.00 100.71| 8.77| 1.55|Grupo Il Eclogito(A) [G4 15
E033101-290 | 41.46] 0.05] 21.54 2.49| 6.58| 0.21]20.49] 5.78] 0.06/ 98.66] 5.59| 0.99|Lherzolito G9 21
E033101-291 | 37.51] 0.02] 21.51 0.01] 32.59] 1.86] 5.47| 1.49| 0.00| 100.46| 27.70|  4.89|Crustal GO 16
E033101-292 | 42.48| 0.29] 22.57 1.26| 7.52| 0.25|20.28] 4.98] 0.00| 99.63| 6.39] 1.13|Lherzolito G9 18
E033101-293 | 42.39] 0.37] 22.47 1.49| 6.86( 0.21]21.65| 5.23] 0.15| 100.82| 5.83| 1.03|Lherzolito G9 18
E033101-294 | 41.96] 0.33] 23.49 0.06] 9.64| 0.28/20.49| 4.80| 0.00 101.05| 8.19| 1.45|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-295 | 41.09] 0.47] 23.15 0.37| 10.09] 0.37| 18.97| 4.98| 0.00[ 99.49| 8.58| 1.51|Grupo Il Eclogito(A) [G4 15
E033101-296 | 43.45| 0.14] 21.87 1.83| 6.65| 0.25|20.59] 5.10] 0.03| 99.91] 5.65| 1.00|Lherzolito G9 19
E033101-297 | 42.65| 0.26] 22.59 2.01| 6.76| 0.26]/21.00] 5.67] 0.00| 101.20] 5.75| 1.01|Lherzolito G9 19
E033101-298 | 42.06] 0.12] 22.97 0.11] 10.84| 0.26] 18.42| 6.00| 0.16( 100.94| 9.21| 1.63|Grupo | Eclogito(A) |G3"D" 14
E033101-299 | 42.29] 0.25] 23.45 1.31| 7.38] 0.25/20.63] 5.20] 0.12| 100.88] 6.27| 1.11|Lherzolito G9 18
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Tabela 5.3 - Continuagdo

Amostra SiO2 | TiO2] Al203 | Cr203 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na20| TOTAL| FeO | Fe203 (Schulze) (Gratter)| PMI
E033101-300 | 41.79] 0.31] 23.60 0.07| 10.04| 0.34| 19.71| 4.77| 0.00 100.63| 8.53| 1.51|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-301 | 41.92| 0.20] 22.93 2.09| 6.52[ 0.30]20.81] 5.25] 0.00| 100.02| 5.54| 0.98|Lherzolito G9 20
E033101-302 | 42.80| 0.17] 22.70 2.08| 6.64| 0.27]|21.11] 5.54] 0.00| 101.31] 5.64| 1.00|Lherzolito G9 20
E033101-303 | 42.72| 0.08] 22.99 2.17| 6.89| 0.23|20.53] 5.97] 0.00| 101.58| 5.86| 1.03|Lherzolito G12 20
E033101-304 | 41.95| 0.24] 22.58 2.07| 6.76| 0.32]|21.13] 5.16] 0.00| 100.21] 5.75| 1.01|Lherzolito G9 20
E033101-305 | 37.51] 0.05] 21.52 0.13]| 35.39] 0.85] 4.46] 1.49| 0.00| 101.40| 30.08] 5.31|Crustal GO 17
E033101-306 | 35.68| 0.05] 20.80 0.08]| 35.95| 1.38] 3.85| 1.53| 0.00[ 99.32| 30.56| 5.39|Crustal GO 16
E033101-307 | 41.39] 0.23] 24.20 0.94] 7.77] 0.34| 19.15| 5.18| 0.00[ 99.20| 6.60| 1.17|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-308 | 42.38| 0.13] 23.69 0.94] 7.45| 0.32| 21.17| 4.91| 0.00 100.99| 6.33| 1.12|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-309 | 40.09] 0.31] 23.90 1.43| 6.87| 0.26]21.94] 5.42] 0.00| 100.22| 5.84| 1.03|Lherzolito G9 18
E033101-310 | 41.65| 0.20] 23.66 1.71| 7.03| 0.24]|21.24] 5.60] 0.00| 101.33| 5.98| 1.05|Lherzolito G9 19
E033101-311 | 42.14] 0.26] 23.86 0.86] 8.45| 0.31| 20.10| 5.41| 0.00 101.39| 7.18| 1.27|Grupo Il Eclogito(A) [G4 16
E033101-312 | 42.59| 0.21] 23.52 1.48| 7.15( 0.33|20.77] 5.26] 0.00| 101.31] 6.08| 1.07|Lherzolito G9 18
E033101-313 | 42.55| 0.15] 23.56 1.90| 6.50( 0.34]|20.33] 5.61] 0.00| 100.94| 5.53| 0.98|Lherzolito G9 19
E033101-314 | 42.23] 0.35] 23.22 0.91] 8.95| 0.31| 20.32| 4.89| 0.00 101.18| 7.61| 1.34|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-315 | 41.90| 0.22] 23.32 1.41| 7.42| 0.29]|20.45] 4.96] 0.00] 99.97| 6.31] 1.11|Lherzolito G9 18
E033101-316 | 41.66| 0.26] 23.59 159 7.33| 0.33]19.65] 5.36] 0.00| 99.77| 6.23| 1.10|Lherzolito G9 18
E033101-317 | 42.32] 0.28] 22.89 1.66| 7.11f 0.21]21.04] 4.94] 0.00| 100.45| 6.04| 1.07|Lherzolito G9 19
E033101-318 | 42.76] 0.21] 23.54 0.87| 8.33] 0.28/ 20.40| 4.70| 0.00 101.09| 7.08| 1.25|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-319 | 40.84| 4.24] 13.67 0.00| 13.21| 0.08| 12.01| 9.51| 0.00[ 93.56| 11.23| 1.98|Grupo Il Eclogito(B) [GO 13
E033101-320 | 41.38| 0.18] 23.87 1.02| 7.58| 0.34|20.98] 5.20] 0.00| 100.55| 6.44| 1.14|Lherzolito G9 17
E033101-321 | 41.38| 0.42] 23.54 0.00] 13.25| 0.48| 16.34| 5.48| 0.00 100.89| 11.26| 1.99|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-322 | 41.98| 0.19] 22.89 1.77| 6.99( 0.22]|20.88] 5.46] 0.00| 100.38] 5.94| 1.05|Lherzolito G9 19
E033101-323 | 42.15| 0.38] 24.22 0.03| 12.29] 0.48| 16.24| 5.50| 0.00 101.29| 10.45| 1.84|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-324 | 40.21| 0.37] 22.44 0.04]| 17.03| 0.43| 13.33| 6.06] 0.00[ 99.91| 14.48| 2.55|Grupo Il Eclogito(B) [G3 14
E033101-325 | 42.02| 0.42] 22.98 0.01] 10.70] 0.35| 17.83| 5.00f 0.00[ 99.31| 9.10| 1.61|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-326 | 42.45| 0.29] 23.35 0.03| 10.37| 0.33| 18.40| 4.63| 0.00[ 99.85| 8.81| 1.56|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-327 | 41.97| 0.26] 23.44 0.00]| 13.78| 0.42| 15.62| 5.65| 0.00 101.14| 11.71| 2.07|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-328 | 41.61] 0.41] 23.60 0.02]| 13.68| 0.48| 16.27| 5.45| 0.00 101.52| 11.63| 2.05|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-329 | 41.34] 0.44] 24.08 1.44| 7.59 0.30]20.93] 5.48] 0.00| 101.60| 6.45| 1.14|Lherzolito G9 18
E033101-330 | 41.97| 0.30] 23.84 0.06] 11.20| 0.44| 17.72| 4.86| 0.00 100.39] 9.52| 1.68|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-331 | 41.87| 0.23] 24.39 1.43| 6.95( 0.31]21.15] 5.16] 0.00| 101.49| 5.91| 1.04|Lherzolito G9 18
E033101-332 | 42.57| 0.41] 23.60 0.00] 11.55| 0.35|17.49| 4.86| 0.00 100.83| 9.82| 1.73|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-333 | 42.07| 0.17] 24.00 0.02| 12.77] 0.46| 17.27| 4.59| 0.00 101.35| 10.85| 1.92|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-334 | 42.95| 0.26] 24.15 0.42| 8.74] 0.34| 19.82| 4.86| 0.00 101.54| 7.43| 1.31|Grupo Il Eclogito(A) [G4 15
E033101-335 | 42.96] 0.25] 24.31 0.22] 9.14| 0.32| 18.83| 4.68| 0.00 100.71| 7.77| 1.37|Grupo Il Eclogito(A) [G4 15
E033101-336 | 38.54| 0.25] 23.84 0.96] 8.23| 0.41|20.79] 5.31] 0.00[ 98.33] 7.00| 1.23|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-337 | 40.73| 0.16] 24.40 0.83] 8.14| 0.34| 20.92| 4.89| 0.00 100.41| 6.92| 1.22|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-338 | 40.55| 0.26] 24.10 0.86] 8.14| 0.34| 20.57| 5.13| 0.00[ 99.95| 6.92| 1.22|Grupo Il Eclogito(A) [G4 16
E033101-339 | 42.11| 0.28] 22.88 1.49| 7.22| 0.30]20.83] 5.00] 0.00| 100.11] 6.14| 1.08|Lherzolito G9 18
E033101-340 | 40.85| 0.35] 22.94 0.08]| 15.25| 0.39| 15.00f 5.51| 0.00 100.37| 12.96| 2.29|Grupo Il Eclogito(B) [G4 14
E033101-341 | 42.06| 0.34] 24.17 0.03| 11.99| 0.31] 17.15| 4.80| 0.02 100.87| 10.19| 1.80|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-342 | 41.91] 0.53] 23.43 0.03| 11.55| 0.34| 17.28| 4.53| 0.01| 99.61] 9.82| 1.73|Megacristais G4 14
E033101-343 | 43.23| 0.29] 24.49 0.01] 9.06] 0.33|19.60| 4.66| 0.00( 101.67| 7.70| 1.36|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-344 | 42.95| 0.24] 24.29 0.16] 8.63|] 0.26/ 19.81| 4.69| 0.00 101.03| 7.34| 1.29|Grupo Il Eclogito(A) [G4 15
E033101-345 | 42.33| 0.09] 24.04 0.77| 8.53| 0.35|20.27| 4.64| 0.00( 101.02| 7.25| 1.28|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-346 | 42.37| 0.34] 24.06 0.00] 9.96] 0.26] 18.69| 4.78| 0.00 100.46| 8.47| 1.49|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-347 | 42.36| 0.46] 23.75 0.35| 10.38| 0.24]| 18.32| 5.03| 0.00 100.89| 8.82| 1.56|Grupo Il Eclogito(A) [G4 15
E033101-348 | 40.87| 0.31] 23.64 0.13] 9.94| 0.29] 21.05| 4.81| 0.00 101.04| 8.45| 1.49|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-349 | 41.86] 0.39] 24.31 0.06] 10.71| 0.30| 18.52| 4.89| 0.00 101.04| 9.10| 1.61|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-350 | 41.81] 0.30] 22.75 1.66| 6.94| 0.32]20.93] 5.32] 0.00| 100.03| 5.90| 1.04|Lherzolito G9 19
E033101-351 | 40.88| 0.43] 22.50 0.07| 14.82| 0.42| 15.29| 4.60| 0.00[ 99.01| 12.60| 2.22|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-352 | 40.67| 0.48] 23.33 0.06] 13.44| 0.36/ 16.09| 5.42| 0.00[ 99.85| 11.42| 2.02|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-353 | 41.33| 0.46] 23.39 0.00| 14.61| 0.42| 15.61| 5.29| 0.00 101.11| 12.42| 2.19|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-354 | 41.52| 0.34] 23.29 0.00| 11.63| 0.40| 17.17| 4.91| 0.00[ 99.26] 9.89| 1.74|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-355 | 42.89| 0.19] 24.42 0.30] 10.27| 0.36| 18.96] 4.57| 0.00 101.96| 8.73| 1.54|Grupo Il Eclogito(A) [G4 15
E033101-356 | 40.86| 0.12] 23.55 0.05| 17.21| 0.53| 14.09| 5.00f 0.00( 101.41| 14.63| 2.58|Grupo Il Eclogito(B) [G4 14
E033101-357 | 39.23| 0.14] 23.89 0.08| 16.80| 0.35| 14.47| 5.08| 0.00( 100.04| 14.28| 2.52|Grupo Il Eclogito(B) [G4 14
E033101-358 | 40.99| 0.21] 23.64 0.03| 16.23| 0.79| 12.77| 6.51| 0.00 101.17| 13.80| 2.43|Grupo Il Eclogito(B) [G3 14
E033101-359 | 42.09] 0.21] 23.16 0.96] 8.72| 0.37|20.25| 4.79| 0.00 100.55| 7.41| 1.31|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-360 | 42.24] 0.27] 23.41 1.13| 895 0.33] 19.74] 4.90] 0.00| 100.97| 7.61| 1.34|Lherzolito G9 17
E033101-361 | 40.22| 0.14] 24.73 0.20]| 10.09] 0.39]| 19.64| 5.35| 0.00 100.76| 8.58| 1.51|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-362 | 42.54]| 0.28] 23.04 1.54| 7.07| 0.24]|20.95] 4.83] 0.00| 100.49] 6.01| 1.06|Lherzolito G9 19
E033101-363 | 42.41] 0.29] 23.20 1.61| 6.98[ 0.30]20.95] 5.17] 0.00| 100.91] 5.93| 1.05|Lherzolito G9 19
E033101-364 | 42.07| 0.21] 23.23 0.94] 8.92| 0.29/20.08| 4.89| 0.00 100.63| 7.58| 1.34|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-365 | 41.48| 0.17] 22.76 1.82| 6.93| 0.27]|21.04] 5.22| 0.00] 99.69] 5.89] 1.04|Lherzolito G9 19
E033101-366 | 41.90| 0.24] 22.53 1.67| 7.37[ 0.23]20.97] 4.99] 0.00] 99.90|] 6.26] 1.11|Lherzolito G9 19
E033101-367 | 42.69] 0.25] 23.05 157 7.08| 0.25]|21.32] 5.25] 0.00| 101.46] 6.02| 1.06|Lherzolito G9 19
E033101-368 | 41.72| 0.46] 22.70 1.35| 8.31| 0.23|20.31] 5.29] 0.00| 100.37| 7.06] 1.25|Lherzolito G9 18
E033101-369 | 41.84] 0.35] 22.55 1.52| 854 0.25|20.17] 5.26] 0.00| 100.48| 7.26] 1.28|Lherzolito G9 18
E033101-370 | 42.10| 0.30] 23.25 152 7.03| 0.22]21.17] 5.00] 0.00| 100.59| 5.98| 1.05|Lherzolito G9 19
E033101-371 | 42.51] 0.22] 23.53 1.00f 7.92[ 0.31]20.74] 4.92] 0.00| 101.15| 6.73| 1.19|Lherzolito G9 17
E033101-372 | 42.35| 0.24] 22.90 1.40| 7.70[ 0.26]20.56] 5.15] 0.00| 100.56| 6.55| 1.16|Lherzolito G9 18
E033101-373 | 41.72| 0.17] 22.28 1.94| 7.10[ 0.29]20.69] 5.36] 0.00| 99.55| 6.04| 1.07|Lherzolito G9 19
E033101-374 | 42.20] 0.11] 23.02 1.92| 6.86] 0.35|21.16] 5.38] 0.00| 101.00] 5.83| 1.03|Lherzolito G9 19
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Tabela 5.3 - Final

Amostra SiO2 | TiO2] Al203 | Cr203 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na20| TOTAL| FeO | Fe203 (Schulze) (Gratter)| PMI
E033101-375 | 41.97| 0.23] 22.80 1.44| 8.64 0.29]19.97] 5.19] 0.00| 100.53| 7.34] 1.30|Lherzolito G9 18
E033101-376 | 42.26] 0.31] 23.47 0.00] 9.89] 0.39| 19.45| 4.80| 0.00 100.57| 8.41| 1.48|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-377 | 41.28]| 0.23] 23.15 0.96] 9.38] 0.34| 19.47| 4.74] 0.00[ 99.55| 7.97| 1.41|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-378 | 40.02| 0.42] 24.22 0.03| 13.76] 0.49]| 16.13| 6.02| 0.09| 101.18| 11.70| 2.06|Grupo | Eclogito(A) |G3"D" 14
E033101-379 | 40.40| 0.44] 23.09 0.04]| 13.03| 0.42| 17.31| 4.94| 0.13| 99.80| 11.08] 1.95|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-380 | 38.83| 0.27] 24.02 0.13]| 12.13| 0.36] 18.64| 4.69| 0.11| 99.18| 10.31| 1.82|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 15
E033101-381 | 40.80| 0.41] 23.61 0.15| 13.19| 0.43]|16.81| 5.21| 0.09| 100.70| 11.21| 1.98|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-382 | 40.19] 0.48] 24.17 0.03| 12.83| 0.25|17.60| 4.63| 0.12| 100.30| 10.91| 1.92|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-383 | 40.31| 0.43] 24.58 0.00| 14.43| 0.43|15.90| 5.62| 0.09| 101.79| 12.27| 2.16|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-384 | 41.35| 0.31] 24.48 0.01] 10.09] 0.41] 19.28| 5.16| 0.15[ 101.24| 8.58| 1.51|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-385 | 42.00| 0.49] 24.50 0.05| 9.54| 0.44]|19.40| 5.22| 0.11| 101.75| 8.11| 1.43|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-386 | 41.07| 0.46] 23.58 0.03| 15.04| 0.50| 15.25| 5.85| 0.10( 101.88| 12.78] 2.26|Grupo | Eclogito(B) |G4 "D" 14
E033101-387 | 40.35| 0.37] 23.21 0.01] 13.60| 0.47| 17.51| 5.40| 0.09| 101.01| 11.56| 2.04|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-388 | 42.14] 0.40] 24.39 0.17| 10.73| 0.32| 19.00| 4.69| 0.15 101.99] 9.12| 1.61|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 15
E033101-389 | 38.06| 0.25] 22.38 0.03| 22.80| 0.82]| 10.64| 5.31| 0.09| 100.38| 19.38| 3.42|Grupo | Eclogito(B) |G4 "D" 14
E033101-390 | 39.08| 0.35] 22.69 0.00| 16.17| 0.42]| 13.86| 5.64| 0.09| 98.30| 13.74| 2.43|Grupo | Eclogito(B) |G4 "D" 14
E033101-391 | 41.54] 0.51] 23.78 0.06| 13.48| 0.48]| 16.53| 5.35| 0.15| 101.88| 11.46| 2.02|Megacristais G4 "D" 14
E033101-392 | 42.33| 0.23] 22.94 2.10| 6.78| 0.29]20.69] 5.52| 0.00| 100.88] 5.76] 1.02|Lherzolito G9 20
E033101-393 | 42.01] 0.09] 22.46 2.26| 6.55| 0.29]20.75] 5.71] 0.00| 100.12| 5.57| 0.98|Lherzolito G9 20
E033101-394 | 42.46] 0.21] 23.15 2.05| 6.48| 0.28]|20.83] 5.62| 0.00| 101.08| 5.51| 0.97|Lherzolito G9 20
E033101-395 | 41.41] 0.23] 22.30 2.27| 6.67| 0.28|19.47| 5.47] 0.00| 98.10| 5.67| 1.00|Lherzolito G9 20
E033101-396 | 41.50| 0.24] 21.92 2.38| 6.41 0.27|21.12] 5.75] 0.00| 99.59| 5.45| 0.96|Lherzolito G9 20
E033101-397 | 42.35| 0.13] 23.36 2.26| 5.93| 0.25/20.89] 6.16] 0.00| 101.33| 5.04| 0.89|Lherzolito G12 20
E033101-398 | 40.15| 0.05] 23.06 2.03| 6.78| 0.29]20.94] 6.05] 0.00] 99.35| 5.76] 1.02|Lherzolito G12 19
E033101-399 | 41.87| 0.13] 23.21 1.53| 6.97| 0.31] 20.69] 5.41] 0.00| 100.12| 5.92| 1.05|Lherzolito G9 18
E033101-400 | 42.37| 0.16] 23.94 0.91| 7.66] 0.32| 20.52| 5.03| 0.00( 100.91| 6.51| 1.15|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-401 | 41.71] 0.18] 23.62 0.91| 7.53| 0.34| 20.40| 4.89| 0.00[ 99.58| 6.40| 1.13|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-402 | 41.72| 0.17] 23.45 1.07| 7.77{ 0.33]20.39] 5.11] 0.00| 100.01|] 6.60| 1.17|Lherzolito G9 17
E033101-403 | 42.83| 0.26] 23.19 151 6.96| 0.23]|20.68] 5.14] 0.00| 100.80] 5.92| 1.04|Lherzolito G9 18
E033101-404 | 42.28| 0.19] 23.84 1.26| 7.35( 0.31]21.11] 5.11] 0.00| 101.45| 6.25| 1.10|Lherzolito G9 18
E033101-405 | 42.28| 0.25] 23.18 153 7.09| 0.28]20.78] 5.12| 0.00| 100.51] 6.03| 1.06|Lherzolito G9 18
E033101-406 | 41.60| 0.20] 23.73 1.67| 7.07| 0.25|20.85] 5.43] 0.00| 100.80| 6.01| 1.06|Lherzolito G9 19
E033101-407 | 42.19] 0.16] 23.38 0.92] 8.10| 0.35/20.17| 5.01f 0.00 100.28| 6.89| 1.22|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-408 | 40.27| 0.30] 23.86 0.93|] 8.87| 0.36/ 19.86| 5.15| 0.00[ 99.60| 7.54| 1.33|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-409 | 41.81] 0.17] 24.27 0.99] 8.32| 0.41]|20.06| 5.25| 0.00 101.28| 7.07| 1.25|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-410 | 41.84]| 0.16] 23.64 0.94] 7.95| 0.30]21.36| 5.15| 0.00 101.34| 6.76| 1.19|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-411 | 41.41] 0.15] 22.56 1.86| 6.82| 0.32]20.51] 5.42] 0.00| 99.05| 5.80| 1.02|Lherzolito G9 19
E033101-412 | 41.38| 0.23] 22.81 1.68| 7.20[ 0.20]21.03|] 5.31] 0.00| 99.84] 6.12| 1.08|Lherzolito G9 19
E033101-413 | 41.79] 0.28] 23.13 153 7.29( 0.29/19.93] 4.93] 0.00] 99.17| 6.20|] 1.09|Lherzolito G9 19
E033101-414 | 42.58| 0.14] 23.48 1.94| 6.88| 0.27]|20.67| 5.61] 0.00| 101.57| 5.85| 1.03|Lherzolito G9 19
E033101-415 | 41.37| 0.28] 23.01 1.04| 8.28| 0.35/19.98] 4.89] 0.00| 99.20|] 7.04| 1.24|Lherzolito G9 17
E033101-416 | 42.00| 0.26] 23.46 1.73| 6.99( 0.33]20.91] 5.38] 0.00| 101.06] 5.94| 1.05|Lherzolito G9 19
E033101-417 | 40.62| 0.18] 23.52 1.73| 6.60[ 0.32]20.90] 5.57] 0.00| 99.44| 5.61] 0.99|Lherzolito G9 19
E033101-418 | 42.96] 0.19] 23.21 159 6.38| 0.27]|20.45] 5.49] 0.00| 100.54| 5.42| 0.96|Lherzolito G9 18
E033101-419 | 41.62| 0.39] 23.92 0.05| 13.05| 0.50| 16.93| 5.47| 0.02 101.95| 11.09| 1.96|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-420 | 40.75| 0.40] 24.23 0.03| 13.08| 0.50| 16.85| 5.46| 0.04 101.34| 11.12| 1.96|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-421 | 41.00| 0.31] 24.96 0.00] 10.57| 0.36| 19.11| 5.35| 0.02 101.68| 8.98| 1.59|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-422 | 41.69| 0.34] 23.78 0.01]| 12.84| 0.41]| 17.23| 5.08| 0.04| 101.42| 10.91| 1.93|Grupo Il Eclogito(A) [G4 14
E033101-423 | 40.90| 0.38] 23.64 0.00| 12.98| 0.40| 15.78| 5.65| 0.07| 99.80| 11.03] 1.95|Grupo | Eclogito(A) |G4 "D" 14
E033101-424 | 40.92| 0.24] 22.94 1.42| 7.29( 0.27|20.40] 5.13] 0.00| 98.61] 6.20|] 1.09|Lherzolito G9 18
E033101-425 | 40.18| 0.40] 23.60 0.03| 18.91| 0.44]| 10.72| 6.68| 0.00 100.96| 16.07| 2.84|Grupo Il Eclogito(B) [G3 13
E033101-426 | 41.92| 0.16] 24.18 0.87| 7.80| 0.38/19.34| 4.43| 0.00[ 99.08] 6.63| 1.17|Grupo Il Eclogito(A) [G4 17
E033101-427 | 42.30| 0.29] 24.24 1.41| 6.98| 0.30]20.79] 5.17] 0.00| 101.48| 5.93| 1.05|Lherzolito G9 18
E033101-428 | 42.00| 0.19] 23.94 1.20| 7.11 0.32|20.66] 5.23] 0.00| 100.65| 6.04| 1.07|Lherzolito G9 17
E033101-429 | 42.12| 0.12] 22.85 1.78| 7.05| 0.29]20.27] 5.56] 0.00| 100.04| 5.99| 1.06|Lherzolito G9 19
E033101-430 | 42.32] 0.22] 23.46 1.54| 7.04| 0.23|20.78] 5.28/ 0.00| 100.87| 5.98| 1.06|Lherzolito G9 18
E033101-431 | 41.69] 0.23] 23.38 1.80| 6.94| 0.21]20.76] 5.42] 0.00| 100.43| 5.90| 1.04|Lherzolito G9 19
E033101-432 | 41.84] 0.34] 23.12 1.28| 7.88| 0.33| 20.61] 5.40] 0.00| 100.80| 6.70| 1.18|Lherzolito G9 18
E033101-433 | 41.84] 0.22] 23.19 161 7.17( 0.29/19.80] 5.27] 0.00| 99.39] 6.09] 1.08|Lherzolito G9 19
E033101-434 | 41.93] 0.27] 23.49 158 7.12( 0.33|20.72] 5.12] 0.00| 100.56| 6.05| 1.07|Lherzolito G9 19
E033101-435 | 43.15| 0.19] 23.07 1.82| 6.59( 0.29]20.86] 5.19] 0.00| 101.16] 5.60| 0.99|Lherzolito G9 19
E033101-436 | 40.74] 0.36] 21.92 1.89| 7.00[ 0.26]20.38] 5.52| 0.00] 98.07| 5.95| 1.05|Lherzolito G9 19
E033101-437 | 42.48| 0.27] 23.54 1.79| 6.52| 0.24]|20.78] 5.53] 0.00| 101.15| 5.54| 0.98|Lherzolito G9 19
E033101-438 | 41.33] 0.30] 22.95 1.79| 6.34| 0.27]|21.88] 4.97] 0.00| 99.83] 5.39] 0.95|Lherzolito G9 19
E033101-439 | 42.48| 0.24] 22.90 1.77| 6.62| 0.32|20.94] 5.31] 0.00| 100.58| 5.63| 0.99|Lherzolito G9 19
E033101-440 | 42.22| 0.11] 22.87 1.97| 6.82[ 0.33| 20.57] 5.48] 0.00| 100.37| 5.80| 1.02|Lherzolito G9 19
E033101-441 | 41.71] 0.19] 23.84 1.43| 7.25| 0.30]20.19] 5.54] 0.00| 100.45| 6.16] 1.09|Lherzolito G9 18
E033101-442 | 41.93] 0.37] 23.15 156 6.93] 0.29]20.50] 5.14] 0.00| 99.87| 5.89| 1.04|Lherzolito G9 19

"D"=inclusdo em diamante; PMI=pressdo minima; (Schulze)=classificagdo de Schulze, 2003; (Grutter)=classificagdo de Gritter, 2004.
Razéao FeO/Fe0*=0,85; Fe203=(FeO*-Fe0)*1.1113; PMI=pressdo minima
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Tabela 5.4 - Resultados de analises de Cr-diopsidios de Santa Fé

Amostra Si0o2 | TiO2 | AlI203] FeOt | MnO | MgO | Cr203| CaO | Na20O |JTOTAL] FeO | Fe203
E033101-01 52.30 0.06 4.71 2.36 0.05| 16.16 1.66| 19.69 2.08] 99.07 2.01 0.39
E033101-02 53.56 0.16 5.75 2.36 0.00{ 15.05 1.09] 20.31 1.89| 100.17 2.01 0.39
E033101-03 52.81 0.07 7.99 231 0.00] 13.43 1.39] 17.70 4.09] 99.79 1.96 0.39
E033101-04 53.21 0.18 4.68 2.56 0.03] 15.79 1.13| 19.94 2.11] 99.63 2.18 0.43
E033101-05 53.29 0.46 6.80 2.53 0.03] 13.57 1.13| 19.17 3.00] 99.98 2.15 0.42
E033101-06 52.44 0.31 5.83 2.87 0.03] 16.38 1.70| 18.13 1.84| 99.53 2.44 0.48
E033101-07 53.41 0.48 5.34 3.04 0.06( 16.36 1.65] 17.95 2.33] 100.62 2.58 0.51
E033101-08 54.85 0.09 2.83 3.17 0.00{ 15.32 2.23| 19.24 3.02| 100.75 2.69 0.53
E033101-09 52.95 0.20 5.43 2.08 0.06| 14.64 2.21| 19.52 3.34| 100.43 1.77 0.35
E033101-10 52.72 0.34 7.08 2.19 0.01f 13.55 1.19| 19.47 3.85| 100.40 1.86 0.37
EO033101-11 53.43 0.12 4.01 251 0.00( 16.99 1.39] 20.82 1.78| 101.05 2.13 0.42
E033101-12 52.92 0.20 5.17 2.28 0.05] 15.40 1.28| 20.45 2.07] 99.82 1.94 0.38
E033101-13 53.52 0.18 4.39 2.82 0.10{ 16.93 1.70| 19.57 1.58| 100.79 2.40 0.47
E033101-14 52.82 0.20 6.12 2.40 0.03] 13.77 1.47] 19.09 2.83] 98.73 2.04 0.40
E033101-15 53.07 0.17 5.90 2.39 0.12] 14.74 1.75| 18.55 3.06] 99.75 2.03 0.40
E033101-16 52.66 0.60 4.39 2.86 0.01] 17.11 1.97| 18.68 1.34] 99.62 2.43 0.48
E033101-17 52.42 0.15 5.08 2.27 0.00] 15.98 1.21] 20.50 1.38| 98.99 1.93 0.38
E033101-18 51.80 0.54 7.29 2.47 0.01] 14.35 1.43| 18.29 3.08] 99.26 2.10 0.41
E033101-19 53.59 0.08 4.81 2.22 0.02] 14.42 2.21] 18.60 3.51] 99.46 1.89 0.37
E033101-20 54.19 0.09 2.81 3.73 0.08] 15.42 1.12] 19.32 2.20] 98.96 3.17 0.62
E033101-21 52.70 0.04 3.56 2.90 0.03] 16.95 1.38| 19.49 2.26] 99.31 2.47 0.48
E033101-22 53.16 0.03 3.93 2.18 0.04] 16.52 1.28| 21.09 1.33| 99.56 1.85 0.36
E033101-23 53.39 0.62 6.51 251 0.03| 13.88 1.54] 19.24 2.62| 100.34 2.13 0.42
E033101-24 53.39 0.22 5.46 2.13 0.00] 15.32 1.58| 19.81 1.74] 99.65 1.81 0.36
E033101-25 54.18 0.12 7.47 2.67 0.00{ 13.93 1.28] 17.96 2.93] 100.54 2.27 0.45
E033101-26 51.09 0.33 6.37 242 0.00] 14.60 1.33| 20.08 1.91] 98.13 2.06 0.40
E033101-27 53.23 0.15 6.41 2.57 0.00] 14.35 1.40| 18.15 2.98] 99.24 2.18 0.43
E033101-28 51.85 0.10 4.47 2.48 0.00] 16.52 1.33| 19.46 2.09] 98.30 2.11 0.41
E033101-29 52.92 0.41 7.76 2.69 0.00] 12.96 1.24| 17.88 3.70] 99.56 2.29 0.45
E033101-30 52.51 0.34 8.23 2.28 0.00( 14.44 1.41] 18.64 2.81] 100.66 1.94 0.38
E033101-31 51.00 0.61 6.67 2.14 0.02] 14.72 1.72| 18.85 2.79] 98.52 1.82 0.36
E033101-32 55.23 0.09 6.06 2.37 0.00( 14.22 1.37] 17.55 3.24] 100.13 2.01 0.40
E033101-33 52.43 0.42 7.32 3.07 0.03] 13.73 1.22| 18.44 3.02] 99.68 2.61 0.51
E033101-34 52.33 0.04 6.19 2.65 0.04] 14.40 2.21| 17.75 3.30] 98.91 2.25 0.44
E033101-35 51.88 0.32 4.69 2.37 0.02] 15.28 1.62| 20.16 2.17] 98.51 2.01 0.40
E033101-36 50.88 0.17 7.29 2.65 0.01] 13.89 1.56| 19.52 2.96] 98.93 2.25 0.44
E033101-37 52.54 0.29 7.50 3.10 0.00] 13.77 1.07| 17.82 3.33] 99.42 2.64 0.52
E033101-38 52.37 0.21 5.62 3.16 0.06] 16.40 1.73] 17.19 3.02] 99.76 2.69 0.53
E033101-39 51.16 0.32 6.04 2.23 0.00] 15.32 1.12] 19.12 2.52| 97.83 1.90 0.37
E033101-40 52.70 0.12 7.04 2.54 0.09] 13.80 1.35| 17.96 3.85] 99.45 2.16 0.42
E033101-41 54.89 0.01 1.87 2.92 0.03] 15.55 1.66| 19.92 1.61| 98.46 2.48 0.49
E033101-42 52.40 0.04 5.61 2.05 0.03] 15.09 2.25| 18.71 2.73] 98.91 1.74 0.34
E033101-43 51.03 0.57 6.12 2.08 0.02] 14.22 1.85| 18.80 2.92] 97.61 1.77 0.35
E033101-44 53.05 0.16 6.22 2.46 0.04] 14.34 1.97| 17.55 2.98| 98.77 2.09 0.41
E033101-45 52.80 0.13 5.56 2.28 0.02( 15.90 1.29] 20.81 2.03| 100.82 1.94 0.38
E033101-46 53.36 0.08 5.84 2.19 0.03] 15.40 1.28| 18.37 2.52| 99.07 1.86 0.37
E033101-47 53.01 0.13 3.63 2.64 0.01] 16.53 2.02| 18.73 1.47| 98.17 2.24 0.44
E033101-48 52.88 0.12 5.45 2.03 0.00] 14.46 2.39] 17.91 3.39] 98.63 1.73 0.34
E033101-49 52.51 0.13 7.25 2.59 0.00] 14.13 1.45| 17.09 3.37] 98.52 2.20 0.43
E033101-50 52.00 0.16 8.19 2.08 0.07] 13.48 1.29| 17.62 3.91] 98.80 1.77 0.35
E033101-51 52.87 0.14 6.68 2.35 0.00] 13.92 1.51| 19.17 2.31] 98.95 2.00 0.39
E033101-52 50.78 0.00 3.95 2.43 0.03] 16.92 1.24| 21.78 1.57| 98.70 2.07 0.41
E033101-53 53.62 0.18 4.16 2.89 0.02( 17.16 0.92] 21.02 1.21| 101.18 2.46 0.48
E033101-54 53.55 0.44 5.18 231 0.00{ 15.53 1.43] 20.08 2.02| 100.54 1.96 0.39
E033101-55 52.60 0.18 5.18 241 0.05| 15.87 1.28| 20.90 1.27) 99.74 2.05 0.40
E033101-56 54.22 0.00 2.81 2.06 0.03| 17.82 1.19| 22.17 0.75] 101.05 1.75 0.34
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Tabela 5.4 - Continuacéo

Amostra SiO2 | TiO2 | AlI203 | FeOt | MnO | MgO | Cr203] CaO | Na20 |JTOTAL] FeO | Fe203
E033101-57 54.12 0.13 5.23 2.30 0.01] 15.12 1.53] 19.43 1.95] 99.82 1.96 0.38
E033101-58 53.38 0.31 6.84 2.54 0.00] 14.05 1.37| 19.24 2.76| 100.49 2.16 0.42
E033101-59 51.30 0.32 6.79 3.04 0.11] 16.23 1.13| 18.88 1.93] 99.73 2.58 0.51
E033101-60 52.89 0.24 6.46 231 0.00] 14.70 1.42] 20.56 1.66| 100.24 1.96 0.39
E033101-61 53.32 0.47 6.14 2.36 0.00| 15.10 0.80| 20.44 2.10| 100.73 2.01 0.39
E033101-62 53.72 0.08 4.26 2.86 0.01| 16.77 1.35] 20.59 1.78] 101.42 2.43 0.48
E033101-63 52.05 0.33 6.17 2.38 0.02| 14.97 1.45] 20.60 1.90| 99.87 2.02 0.40
E033101-64 53.35 0.32 4.85 2.12 0.07| 16.08 1.27] 20.88 2.49| 101.43 1.80 0.35
E033101-65 54.59 0.14 2.42 2.40 0.00] 17.35 1.14] 20.59 1.23| 99.86 2.04 0.40
E033101-66 54.61 0.15 5.46 2.74 0.01] 14.18 1.74] 18.36 2.50] 99.75 2.33 0.46
E033101-67 53.48 0.07 4.21 2.33 0.00] 15.93 1.55| 20.49 1.54| 99.60 1.98 0.39
E033101-68 51.88 0.03 5.40 2.95 0.00| 17.06 1.61] 19.31 1.69] 99.93 2.51 0.49
E033101-69 53.00 0.28 4.99 2.48 0.00] 16.22 1.92| 18.49 2.14] 99.52 211 0.41
E033101-70 54.59 0.15 5.72 2.15 0.04] 15.18 1.24] 20.04 1.98] 101.09 1.83 0.36
E033101-71 53.44 0.27 6.10 2.52 0.00f 15.01 1.62| 19.38 2.11| 100.45 2.14 0.42
E033101-72 52.04 0.33 7.53 2.42 0.02| 14.53 1.13] 19.25 2.55| 99.80 2.06 0.40
E033101-73 51.75 0.21 5.75 2.16 0.02| 15.23 1.23] 20.70 1.69| 98.74 1.84 0.36
E033101-74 53.53 0.16 5.09 2.44 0.001 15.87 1.62| 20.45 2.20| 101.36 2.07 0.41
E033101-75 51.41 0.22 7.89 2.50 0.01] 14.48 1.01] 19.15 2.22] 98.89 2.13 0.42
E033101-76 53.00 0.16 4.39 2.39 0.05| 16.16 2.06| 19.46 2.32] 99.99 2.03 0.40
E033101-77 53.21 0.14 3.54 1.97 0.00| 17.18 1.44] 21.76 1.26| 100.50 1.67 0.33
E033101-78 53.26 0.43 6.95 2.65 0.00] 14.25 0.98] 19.55 2.55] 100.62 2.25 0.44
E033101-79 51.65 0.50 6.80 2.30 0.01] 14.63 1.43] 19.52 2.20| 99.04 1.96 0.38
E033101-80 54.03 0.06 2.75 2.03 0.00| 17.08 0.86| 21.85 0.51] 99.17 1.73 0.34
E033101-81 53.20 0.15 5.60 2.22 0.00] 15.53 1.27] 21.40 1.90| 101.27 1.89 0.37
E033101-82 54.47 0.04 7.43 2.79 0.11] 13.43 1.20| 18.17 3.56] 101.20 2.37 0.47
E033101-83 51.85 0.34 7.30 2.36 0.00] 14.99 1.09] 19.52 2.54] 99.99 2.01 0.39
E033101-84 53.34 0.26 4.19 2.30 0.00] 16.42 1.31] 22.15 1.06| 101.03 1.96 0.38
E033101-85 51.41 0.12 2.78 2.04 0.01] 17.85 1.18| 22.45 0.97] 98.81 1.73 0.34
E033101-86 52.63 0.04 6.89 2.30 0.02] 15.13 1.63] 19.13 2.87| 100.64 1.96 0.38
E033101-87 53.47 0.09 4.12 2.07 0.00] 16.25 2.02| 20.85 1.81] 100.68 1.76 0.35
E033101-88 52.75 0.20 5.84 2.37 0.00] 15.14 1.23| 20.38 1.75] 99.66 2.01 0.40
E033101-89 54.06 0.03 3.85 2.23 0.00] 17.20 1.04] 21.69 0.81] 100.91 1.90 0.37
E033101-90 53.51 0.01 5.80 2.19 0.01] 14.45 1.45| 19.59 2.55| 99.56 1.86 0.37
E033101-91 51.47 0.12 4.63 2.90 0.04] 19.08 1.63| 18.77 1.06] 99.70 2.47 0.48
E033101-92 52.97 0.26 6.06 2.27 0.00] 15.24 1.38] 20.35 2.19| 100.72 1.93 0.38
E033101-93 52.67 0.12 5.69 2.26 0.00] 14.29 1.68| 20.05 1.81] 98.57 1.92 0.38
E033101-94 52.65 0.16 7.38 2.67 0.00] 14.01 1.14] 18.38 3.20] 99.59 2.27 0.45
E033101-95 54.41 0.07 4.29 2.12 0.00] 16.44 1.77] 20.67 1.69] 101.46 1.80 0.35
E033101-96 51.45 0.03 3.88 2.18 0.05| 16.76 1.28| 21.86 1.51] 99.00 1.85 0.36
E033101-97 53.55 0.04 2.42 2.40 0.00| 16.94 1.71] 21.21 1.70|] 99.97 2.04 0.40
E033101-98 53.58 0.30 7.23 2.17 0.00] 14.10 1.70] 18.91 2.76| 100.75 1.84 0.36
E033101-99 51.30 0.33 5.68 2.36 0.001 15.32 1.12) 21.36 1.99] 99.46 2.01 0.39
E033101-100 52.96 0.24 5.22 2.23 0.06] 14.95 1.52| 20.09 247 99.74 1.90 0.37
E033101-101 52.23 0.30 5.16 2.36 0.04] 15.05 1.82| 19.84 2.12 98.92 2.01 0.39
E033101-102 53.75 0.44 3.06 2.69 0.01] 15.44 2.48| 18.79 2.37] 99.03 2.29 0.45
E033101-103 51.55 0.13 5.50 2.93 0.00] 16.65 1.55] 18.73 1.75] 98.79 2.49 0.49
E033101-104 54.34 0.12 5.29 2.22 0.00] 15.62 1.64] 20.58 1.66| 101.47 1.89 0.37
E033101-105 52.55 0.28 6.27 2.29 0.00] 15.12 1.05| 19.67 2.21| 99.44 1.95 0.38
E033101-106 51.74 0.13 5.15 221 0.01] 15.42 1.13| 21.49 1.80] 99.08 1.88 0.37
E033101-107 52.52 0.58 7.03 2.92 0.00] 15.08 0.94] 19.40 2.20] 100.67 2.48 0.49
E033101-108 52.08 0.21 5.90 2.44 0.01] 16.56 1.00] 20.26 1.92| 100.38 2.07 0.41
E033101-109 51.89 0.25 5.53 2.35 0.05| 16.03 1.10| 20.84 1.81] 99.85 2.00 0.39
E033101-110 52.55 0.18 4.39 2.07 0.05| 15.44 1.02] 21.91 1.36] 98.97 1.76 0.35
E033101-111 53.89 0.19 5.26 2.30 0.05] 15.25 0.95] 20.89 1.71] 100.49 1.96 0.38
E033101-112 52.46 0.25 5.73 241 0.04| 14.80 1.22| 20.33 2.37] 99.61 2.05 0.40
E033101-113 52.18 0.24 5.17 2.50 0.01] 15.09 1.04] 20.51 1.84] 98.58 2.13 0.42
E033101-114 52.58 0.07 4.51 2.43 0.00| 15.68 1.30] 21.01 1.78] 99.36 2.07 0.41
E033101-115 51.30 0.50 6.77 2.39 0.03] 15.17 1.05] 20.03 2.55] 99.79 2.03 0.40
E033101-116 52.13 0.24 5.44 2.74 0.06] 17.31 1.41] 18.96 1.06] 99.35 2.33 0.46
E033101-117 51.86 0.31 5.26 2.27 0.03] 15.19 1.38] 20.52 1.99] 98.81 1.93 0.38
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Tabela 5.4 - Continuagéo

Amostra SiO2 | TiO2 | Al203]| FeOt | MnO | MgO | Cr203] CaO | Na20 |TOTAL| FeO |Fe203
E033101-118 52.20 0.49 7.51 2.48 0.00] 13.76 1.44| 18.40 2.82] 99.10 211 0.41
E033101-119 52.74 0.10 4.46 2.39 0.01] 16.94 0.97| 21.03 0.84] 99.48 2.03 0.40
E033101-120 52.18 0.39 5.66 2.59 0.03] 15.03 1.49| 20.05 1.90| 99.32 2.20 0.43
E033101-121 53.10 0.06 3.16 2.68 0.00] 16.60 1.38] 20.70 0.91] 98.59 2.28 0.45
E033101-122 53.29 0.42 6.98 2.42 0.00] 13.94 1.14| 18.47 2.46] 99.12 2.06 0.40
E033101-123 52.61 0.64 6.66 3.11 0.00] 15.38 1.42| 19.02 1.85| 100.69 2.64 0.52
E033101-124 51.25 0.32 5.45 2.54 0.10] 16.15 1.26| 20.40 1.36| 98.83 2.16 0.42
E033101-125 53.35 0.03 4.57 2.26 0.00] 16.08 1.21| 20.97 1.45| 99.92 1.92 0.38
E033101-126 52.66 0.36 7.79 2.43 0.01] 13.80 1.01| 18.56 3.05| 99.67 2.07 0.41
E033101-127 52.12 0.33 7.77 2.52 0.00] 13.71 0.81| 18.50 3.10] 98.86 2.14 0.42
E033101-128 52.65 0.32 7.57 2.70 0.05] 14.17 1.28| 18.66 2.82| 100.22 2.30 0.45
E033101-129 51.78 0.30 7.10 2.59 0.01] 14.58 0.72] 19.62 2.54] 99.24 2.20 0.43
E033101-130 51.51 0.42 6.68 2.36 0.00] 14.08 1.26] 19.34 2.49] 98.14 2.01 0.39
E033101-131 51.06 0.04 5.17 2.38 0.00] 15.66 1.21| 21.10 1.21] 97.83 2.02 0.40
E033101-132 52.06 0.04 4.86 2.83 0.00] 16.52 1.41| 19.18 1.30| 98.20 241 0.47
E033101-133 51.36 0.27 5.18 2.83 0.07] 15.79 1.92| 18.10 1.61| 97.13 241 0.47
E033101-134 51.15 0.42 7.58 2.65 0.03] 13.71 0.90| 19.27 2.97] 98.68 2.25 0.44
E033101-135 50.59 0.25 5.26 2.31 0.00] 15.40 1.12| 19.85 1.92] 96.70 1.96 0.39
E033101-136 51.04 0.47 6.48 2.29 0.00] 14.72 1.12| 19.91 2.28] 98.31 1.95 0.38
E033101-137 53.27 0.76 4.53 3.34 0.01] 15.82 2.04| 17.76 2.19] 99.72 2.84 0.56
E033101-138 52.28 0.14 6.99 2.77 0.06] 13.89 1.21| 18.55 2.82] 98.71 2.35 0.46
E033101-139 50.58 0.48 7.04 2.56 0.00] 15.16 0.94] 19.17 1.68| 97.61 2.18 0.43
E033101-140 52.16 0.17 5.63 2.45 0.03] 14.65 1.02| 21.00 1.93] 99.04 2.08 0.41
E033101-141 50.76 0.19 5.62 2.41 0.05] 15.71 1.16] 20.73 2.05] 98.68 2.05 0.40
E033101-142 50.18 0.42 6.01 2.62 0.00] 15.39 0.89] 19.26 1.44| 96.21 2.23 0.44
E033101-143 51.41 0.37 6.17 2.43 0.01] 14.47 0.74] 20.10 2.69] 98.39 2.07 0.41
E033101-144 51.67 0.10 3.50 2.17 0.00] 17.68 0.94| 21.22 1.23] 98.51 1.84 0.36
E033101-145 52.28 0.61 6.99 2.41 0.00] 13.84 1.12| 19.87 2.97] 100.09 2.05 0.40
E033101-146 53.23 0.17 6.45 2.51 0.02] 14.74 0.95| 18.80 2.75] 99.62 2.13 0.42
E033101-147 51.47 0.33 8.03 2.34 0.00] 13.11 0.76] 18.30 3.21] 97.55 1.99 0.39
E033101-148 50.64 0.33 6.72 2.79 0.00] 14.56 0.76] 18.70 2.07] 96.57 2.37 0.47
E033101-149 52.52 0.47 7.14 251 0.04] 13.53 1.11| 18.24 3.37] 98.93 2.13 0.42
E033101-150 52.26 0.35 6.93 2.71 0.00] 14.27 0.86| 18.68 2.61| 98.67 2.30 0.45
E033101-151 51.49 0.49 8.07 2.38 0.03] 13.81 0.75| 18.42 3.12| 98.56 2.02 0.40
E033101-152 51.36 0.13 5.88 2.52 0.06] 14.15 1.01| 18.42 2.48| 96.01 2.14 0.42
E033101-153 51.83 0.54 6.90 2.38 0.00] 14.56 1.19| 19.34 2.28] 99.02 2.02 0.40
E033101-154 51.71 0.47 6.49 2.41 0.00y 13.77 0.99] 19.89 2.53] 98.26 2.05 0.40
E033101-155 52.56 0.20 5.95 2.18 0.04] 14.85 0.89] 20.32 1.65| 98.64 1.85 0.36
E033101-156 50.54 0.49 6.48 2,51 0.02] 15.09 0.94] 19.31 1.50| 96.88 2.13 0.42
E033101-157 51.10 0.47 3.97 2.47 0.07] 16.34 1.32| 21.02 1.09] 97.85 2.10 0.41
E033101-158 52.59 0.10 3.88 2.46 0.00] 17.24 0.78] 21.32 0.93] 99.30 2.09 0.41
E033101-159 50.07 0.52 5.92 2.29 0.01} 14.87 1.35| 20.17 2.26| 97.46 1.95 0.38
E033101-160 52.38 0.41 7.20 2.09 0.06] 13.19 1.15| 18.40 3.28] 98.16 1.78 0.35
E033101-161 50.55 0.41 6.80 2.44 0.03] 14.46 1.15| 18.94 2.78] 97.56 2.07 0.41
E033101-162 51.79 0.28 5.46 2.52 0.03] 16.47 1.02| 20.01 1.03| 98.61 2.14 0.42
E033101-163 52.81 0.29 5.84 2.55 0.00] 15.53 1.39| 19.87 2.41| 100.69 2.17 0.43
E033101-164 50.76 0.68 7.55 2.44 0.00] 14.60 1.03] 19.14 2.19] 98.39 2.07 0.41
E033101-165 52.32 0.21 5.87 2.19 0.06] 14.32 1.46| 19.51 2.16] 98.10 1.86 0.37
E033101-166 51.79 0.11 4.68 2.27 0.03] 16.21 1.29| 20.23 0.91] 97.52 1.93 0.38
E033101-167 52.61 0.26 5.33 2.22 0.00] 15.17 1.40| 19.74 2.14] 98.87 1.89 0.37
E033101-168 52.26 0.11 4.24 2.46 0.01] 17.08 1.26| 20.85 1.15| 99.42 2.09 0.41
E033101-169 51.70 0.17 5.43 2.23 0.07] 14.93 1.01| 19.26 2.10] 96.90 1.90 0.37
E033101-170 51.82 0.36 6.34 2.41 0.00] 13.85 1.61] 19.53 2.63] 98.55 2.05 0.40
E033101-171 51.11 0.28 7.08 2.50 0.00] 14.55 0.96] 19.28 3.08] 98.84 2.13 0.42
E033101-172 51.31 0.32 6.68 2.43 0.02] 14.17 1.52| 19.02 2.59] 98.06 2.07 0.41
E033101-173 51.39 0.30 5.31 2.26 0.07] 14.62 1.41| 19.86 1.78| 97.00 1.92 0.38
E033101-174 52.29 0.26 5.89 2.23 0.00] 15.13 1.32| 19.43 2.04] 98.59 1.90 0.37
E033101-175 50.92 0.44 6.01 2.17 0.01] 16.36 0.93] 20.81 1.44| 99.09 1.84 0.36
E033101-176 51.43 0.27 6.40 2.34 0.04] 14.16 1.16| 18.66 2.31] 96.77 1.99 0.39
E033101-177 51.57 0.41 7.97 2.22 0.05] 14.20 0.85| 18.72 3.07] 99.06 1.89 0.37
E033101-178 51.53 0.33 7.27 2.62 0.03] 14.32 1.23| 18.87 2.65| 98.85 2.23 0.44
E033101-179 52.21 0.29 5.59 2.48 0.00] 16.56 0.96] 19.80 1.44] 99.33 211 0.41
E033101-180 53.26 0.27 7.97 2.38 0.01] 14.23 1.13| 18.58 2.68| 100.51 2.02 0.40
|
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Tabela 5.4 - Continuagéo

Amostra SiO2 | TiO2 | Al203]| FeOt | MnO | MgO | Cr203] CaO | Na20 |TOTAL| FeO |Fe203
E033101-181 52.31 0.19 6.64 3.25 0.03] 17.01 1.06| 18.09 1.49| 100.07 2.76 0.54
E033101-182 52.81 0.55 6.27 211 0.01] 14.98 1.36] 20.05 2.56| 100.70 1.79 0.35
E033101-183 52.90 0.12 4.79 2.25 0.03] 15.49 0.98| 21.10 1.78| 99.44 1.91 0.38
E033101-184 52.95 0.20 5.59 2.39 0.00] 15.54 0.99] 20.38 2.12| 100.16 2.03 0.40
E033101-185 52.95 0.09 5.78 2.27 0.01] 14.81 1.64| 18.66 2.90] 99.11 1.93 0.38
E033101-186 52.14 0.32 7.66 2.52 0.00] 13.64 1.18| 18.44 3.19] 99.09 2.14 0.42
E033101-187 52.35 0.21 5.13 2,51 0.00] 15.23 1.36| 20.61 1.78| 99.18 2.13 0.42
E033101-188 52.77 0.24 7.67 2.19 0.04] 13.66 1.10f 19.17 2.58] 99.42 1.86 0.37
E033101-189 51.94 0.25 3.76 3.12 0.03] 18.35 1.60| 18.95 1.03| 99.03 2.65 0.52
E033101-190 51.82 0.55 7.46 2.48 0.00] 14.99 0.65| 19.20 2.74] 99.89 211 0.41
E033101-191 53.02 0.16 7.36 2.87 0.03] 14.39 0.78| 18.34 3.15| 100.10 2.44 0.48
E033101-192 53.33 0.23 4.94 2.22 0.04] 16.28 1.52| 20.16 1.97| 100.69 1.89 0.37
E033101-193 52.15 0.65 6.15 2.37 0.00] 14.66 0.84] 20.51 1.84| 99.17 2.01 0.40
E033101-194 52.70 0.27 5.13 2.34 0.00] 15.99 1.21| 19.66 1.27] 98.57 1.99 0.39
E033101-195 52.71 0.48 7.52 2.33 0.02] 13.47 0.97| 18.65 2.77] 98.92 1.98 0.39
E033101-196 51.88 0.16 6.31 2.53 0.02] 14.87 1.12| 19.38 2.25| 98.52 2.15 0.42
E033101-197 52.69 0.35 7.24 2.55 0.03] 14.03 0.91| 18.94 2.72] 99.46 217 0.43
E033101-198 52.87 0.36 3.67 2.17 0.00] 16.62 1.13| 21.22 1.21] 99.25 1.84 0.36
E033101-199 51.91 0.17 5.98 3.31 0.03] 17.54 1.06| 19.27 0.48] 99.75 2.81 0.55
E033101-200 53.41 0.36 7.28 2.49 0.00] 13.13 1.36| 17.52 2.97] 98.52 212 0.42
N010680-01 53.17 0.21 4.17 2.23 0.04] 16.09 1.33| 21.79 1.63| 100.66 1.90 0.37
N010680-02 53.42 0.46 5.53 2.57 0.06] 15.71 1.44| 21.25 1.59| 102.03 2.18 0.43

N010680-03 52.84 0.50 6.57 2.51 0.09] 15.07 0.92 20.52 1.99] 101.01 2.13 0.42
N010680-04 52.48 0.49 6.90 2.54 0.07| 14.46 0.91 20.09 2.39| 100.33 2.16 0.42
N010680-05 53.72 0.15 5.13 2.62 0.09] 16.75 1.25| 20.70 1.45] 101.86 2.23 0.44
N010680-06 54.00 0.20 5.71 2.47 0.05] 15.19 1.49| 19.91 2.25| 101.27 2.10 0.41
N010680-07 52.32 0.51 6.92 2.30 0.09] 14.27 0.93| 20.42 2.21] 99.97 1.96 0.38
N010680-08 52.37 0.47 7.53 2.76 0.08] 14.42 0.82 20.71 2.27| 101.43 2.35 0.46
N010680-09 53.12 0.51 8.20 2.72 0.07] 13.53 1.00| 19.42 2.99| 101.56 231 0.45
N010680-10 52.53 0.46 6.42 2.80 0.04] 15.07 0.60( 20.84 2.13| 100.89 2.38 0.47
N010680-11 52.54 0.42 7.21 241 0.09] 13.89 1.30| 19.62 2.58| 100.06 2.05 0.40
N010680-12 53.19 0.31 5.95 3.28 0.04] 16.00 1.55| 19.63 1.90] 101.85 2.79 0.55
N010680-13 52.94 0.12 3.98 2.31 0.07) 17.30 1.08] 21.70 0.99] 100.49 1.96 0.39
N010680-14 51.35 0.11 5.64 3.43 0.10] 17.39 1.28] 19.36 0.89] 99.55 2.92 0.57
N010680-15 53.09 0.48 7.22 2.60 0.07] 13.92 1.10] 19.86 2.62| 100.96 221 0.43
N010680-16 52.74 0.21 5.70 2.49 0.05| 14.96 1.02| 20.47 2.07] 99.71 2.12 0.42
N010680-17 52.78 1.00 2.75 3.99 0.14| 15.64 2371 1831 2.33] 99.31 3.39 0.67
N010680-18 52.70 0.23 5.09 2.67 0.08] 15.80 1.19] 20.56 1.44] 99.76 2.27 0.45
N010680-19 53.67 0.31 6.17 2.56 0.02] 15.02 0.90f 20.29 2.22| 101.16 2.18 0.43
N010680-20 54.07 0.05 2.27 211 0.04] 17.60 1.00| 22.62 0.70] 100.46 1.79 0.35

N010680-21 51.18 0.42 6.37 2.46 0.06] 15.09 1.00f 20.52 1.94] 99.04 2.09 0.41
N010680-22 |5 3.53 0.33 6.44 2.38 0.06] 14.53 1.04] 20.97 2.16] 47.91 2.02 0.40

N010680-23 53.38 0.37 5.29 2.49 0.06] 15.45 1.02| 21.23 1.62] 100.91 2.12 0.42
N010680-24 52.64 0.05 3.27 2.53 0.06] 16.58 1.21] 21.21 0.79] 98.34 2.15 0.42
N010680-25 52.11 0.42 5.73 2.40 0.03] 15.15 0.94 20.64 1.88] 99.30 2.04 0.40
N010680-26 53.06 0.27 5.08 2.52 0.04] 15.33 1.05| 21.08 1.88] 100.31 2.14 0.42
N010680-27 53.08 0.13 4.37 2.39 0.13] 15.10 2.00] 20.54 2.02] 99.76 2.03 0.40
N010680-28 53.25 0.19 4.62 2.29 0.07] 15.88 1.28| 21.63 1.61] 100.82 1.95 0.38
N010680-29 54.32 0.11 7.44 2.75 0.07] 13.31 1.01] 18.45 3.29| 100.75 2.34 0.46

N010680-30 52.98 0.23 5.13 2.36 0.10] 15.50 1.15| 21.54 1.63] 100.62 2.01 0.39
N010680-31 52.03 0.25 6.50 2.20 0.09] 14.19 1.34] 19.44 2.70| 98.74 1.87 0.37

N010680-32 52.07 0.29 6.81 2.46 0.12] 13.65 1.76| 18.97 3.00] 99.13 2.09 0.41
N010680-33 53.06 0.30 5.68 2.87 0.09] 17.20 1.36] 20.25 1.00| 101.81 2.44 0.48
N010680-34 52.74 0.27 5.74 2.64 0.06] 15.78 1.26] 20.09 1.44] 100.02 2.24 0.44

N010680-35 54.07 0.61 3.59 3.01 0.12] 16.73 2.10| 19.92 1.68] 101.83 2.56 0.50
N010680-36 52.74 0.28 6.05 2.35 0.08] 14.82 0.99( 21.47 1.76] 100.54 2.00 0.39

N010680-37 50.85 0.33 5.88 2.44 0.10] 15.49 1.03] 21.11 1.80] 99.03 2.07 0.41
N010680-38 53.29 0.31 7.02 2.55 0.08] 14.88 0.86( 20.99 2.01] 101.99 2.17 0.43
N010680-39 51.67 0.60 5.53 2.60 0.06| 15.47 0.88 23.17 1.17] 101.15 221 0.43

N010680-40 52.44 0.28 5.30 2.72 0.07] 16.68 1.59] 20.14 1.52] 100.74 2.31 0.45
N010680-41 53.29 0.42 8.01 2.53 0.08] 13.25 0.99( 18.98 3.05| 100.60 2.15 0.42
N010680-42 53.38 0.59 5.81 3.31 0.09] 15.76 1.29] 20.53 1.54] 102.30 2.81 0.55
N010680-43 53.72 0.20 6.74 2.60 0.09] 13.54 1.45| 18.34 3.26] 99.94 2.21 0.43
|
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Tabela 5.4 - Final

Amostra SiO2 | TiO2 | Al203| FeOt | MnO | MgO | Cr203| CaO | Na20 |TOTAL| FeO | Fe203
N010680-44 52.31 0.25 5.64 2.78 0.11] 15.39 0.91] 20.99 1.58] 99.96 2.36 0.46
N010680-45 53.57 0.24 6.44 257 0.08| 14.42 0.94] 19.83 2.51| 100.60 2.18 0.43
N010680-46 52.76 0.22 5.55 2,97 0.05| 15.58 1.00| 20.40 1.54] 100.07 2.52 0.50
N010680-47 52.02 0.39 5.89 2.37 0.09( 14.79 0.85| 20.65 1.80| 98.85 2.01 0.40
N010680-48 53.42 0.29 6.08 2.54 0.09( 14.95 0.99] 20.61 2.08| 101.05 2.16 0.42
N010680-49 52.91 0.09 4.24 2.85 0.04| 18.74 1.28] 20.66 0.61| 101.42 2.42 0.48
N010680-50 53.73 0.13 4.87 2.31 0.06] 15.80 1.00] 21.62 1.15] 100.67 1.96 0.39
N010680-51 53.17 0.08 5.67 2.35 0.11] 14.76 1.45] 20.68 3.19| 101.46 2.00 0.39
N010680-52 53.45 0.20 5.44 2.51 0.08| 15.06 1.20] 20.89 2.82| 101.65 2.13 0.42
N010680-53 52.77 0.44 6.41 2.57 0.11| 14.80 0.99| 21.22 2.51| 101.82 2.18 0.43
N010680-54 52.52 0.38 7.20 2.41 0.08] 13.83 1.09] 20.77 2.93| 101.21 2.05 0.40
N010680-55 52.41 0.25 6.08 3.45 0.09( 15.75 1.75| 18.87 3.14| 101.79 2.93 0.58
N010680-56 52.89 0.11 4.16 2.64 0.09] 16.56 1.04] 21.79 1.86] 101.14 2.24 0.44
N010680-57 52.39 0.48 5.63 2.40 0.08| 14.64 1.54] 21.10 2.87| 101.13 2.04 0.40
N010680-58 52.39 0.42 8.09 2.42 0.08] 13.08 1.20] 19.27 4.31| 101.26 2.06 0.40
N010680-59 51.09 0.41 7.21 2.46 0.08| 1451 0.95[ 20.54 3.25| 100.50 2.09 0.41
N010680-60 53.18 0.11 3.61 2.15 0.04| 16.19 1.37| 22.19 1.92] 100.76 1.83 0.36
N010680-61 52.74 0.41 7.25 2.53 0.09] 14.03 1.02] 20.20 3.05| 101.32 2.15 0.42
N010680-62 53.37 0.36 6.89 2.56 0.08( 13.95 1.06] 20.19 3.43| 101.89 2.18 0.43
N010680-63 52.46 0.30 8.23 2.59 0.07| 13.47 0.99| 19.01 4.45| 101.57 2.20 0.43
N010680-64 52.11 0.14 4.98 2.44 0.05| 15.46 1.27] 20.98 2.33] 99.76 2.07 0.41
N010680-65 53.58 0.22 5.12 2.19 0.10| 15.50 1.09] 21.31)1. 99 99.11 1.86 0.37
N010680-66 53.86 0.12 4.65 2.38 0.07| 16.74 0.93] 31.68|1.18 110.43 2.02 0.40
N010680-67 52.65 0.24 5.58 3.28 0.07| 17.94 1.48| 19.14]1 .42 | 100.38 2.79 0.55
N010680-68 49.60 0.24 5.65 2.54 0.05| 16.46 0.67| 21.70|1.88 96.91 2.16 0.42
N010680-69 51.49 0.08 5.54 3.23 0.09( 17.86 1.17] 20.22 0.96] 100.64 2.75 0.54
N010680-70 51.90 0.40 6.93 2.75 0.12| 14.44 1.15] 20.50 3.24| 101.43 2.34 0.46
N010680-71 52.71 0.23 7.21 2.13 0.06] 13.88 1.10] 20.19 3.48| 100.99 1.81 0.36
N010680-72 52.76 0.21 6.47 2.35 0.10| 14.61 1.38] 20.78 2.91| 101.57 2.00 0.39
N010680-73 52.48] 0. 37 6.19 2.30 0.05| 15.28 1.13] 21.03 2.94] 101.40 1.96 0.38
N010680-74 52.33 0.12 3.47 2.47 0.11] 17.20 1.46| 21.77 1.66] 100.59 2.10 0.41
N010680-75 52.71 0.33 7.61 2.56 0.09| 14.11 1.35| 19.10 3.95| 101.81 2.18 0.43
N010680-76 49.53 0.27 5.61 222 0.05| 15.78 0.71| 21.78 229 98.24 1.89 0.37
N010680-77 53.01 0.14 4.87 2.60 0.08| 16.45 1.08] 21.98 1.72] 101.93 2.21 0.43
N010680-78 52.01 0.06 3.26 2.06 0.04| 15.84 2.12] 20.51 2.31] 98.21 1.75 0.34
N010680-79 51.02 0.45 6.23 2.21 0.06| 14.92 0.86] 21.33 2.50] 99.58 1.88 0.37
N010680-80 50.09 0.30 3.81 3.59 0.09] 15.85 0.75| 23.24 1.19] 98.91 3.05 0.60
N010680-81 52.39 0.26 6.54 2.53 0.02| 14.64 1.20] 20.79 3.05| 101.42 2.15 0.42
N010680-82 51.57 0.22 5.43 2.45 0.03] 14.89 1.16] 21.57 2.46| 99.78 2.08 0.41
N010680-83 52.29 0.20 5.90 2.30 0.12| 1531 1.11| 22.13 2.19| 101.55 1.96 0.38
N010680-84 52.11 0.23 6.02 222 0.05| 14.72 1.66| 20.80 3.27| 101.08 1.89 0.37
N010680-85 52.38 0.26 5.71 2.47 0.12] 15.01 1.24] 21.56 2.47| 101.22 2.10 0.41
N010680-86 52.66 0.36 7.06 2.39 0.10f 14.11 1.22| 19.70 3.33| 100.93 2.03 0.40
N010680-87 52.33 0.13 4.54 2.39 0.10| 16.90 1.27] 21.83 1.68] 101.17 2.03 0.40
N010680-88 52.47 0.33 7.29 2.60 0.11] 14.13 1.04] 19.87 3.58| 101.42 2.21 0.43
N010680-89 52.72 0.24 7.02 2.40 0.01] 14.03 1.12] 20.36 3.42| 101.32 2.04 0.40
N010680-90 50.96 0.25 5.62 2.33 0.09] 15.31 1.40] 20.61 3.11] 99.68 1.98 0.39
N010680-91 53.03 0.12 4.73 2.31 0.07| 15.78 1.04] 21.98 2.05| 101.11 1.96 0.39
Raz&o FeO/Fe0*=0,85; Fe203=(FeO*-Fe0)*1.1113
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Tabela 5.5 - Resultados de analises de ilmenitas de Santa Fé

Amostra SiO2 | TiO2 | Al203 ] FeO8 | MnO | MgO | Cr203] CaO | Na20 |TOTAL] FeO | Fe203
E033101-01 0.00{ 49.24 0.85( 43.07 0.29 6.43 0.00 0.03 0.00] 99.91| 36.61 7.18
E033101-02 0.00f 51.61 0.93| 36.67 0.27( 10.21 0.00 0.09 0.00] 99.78] 31.17 6.11
E033101-03 0.00{ 45.50 0.96( 44.20 0.27 7.22 0.00 0.02 0.00] 98.17| 37.57 7.37
E033101-04 0.00{ 42.59 0.89( 48.24 0.26 5.10 0.00 0.00 0.05] 97.13] 41.00 8.04
E033101-05 0.00{ 47.30 0.84 45.60 0.28 5.13 0.04 0.00 0.00] 99.19| 38.76 7.60
E033101-06 0.01] 46.71 0.25] 50.88 0.45 121 0.00 0.00 0.00] 99.51| 43.25 8.48
E033101-07 0.01] 49.08 0.57| 45.17 0.32 5.05 0.05 0.02 0.00| 100.27| 38.39 7.53
E033101-08 0.00] 52.98 1.21] 34.68 0.18| 10.95 0.10 0.00 0.05| 100.15( 29.48 5.78
E033101-09 0.00{ 45.73 1.15| 46.96 0.21 4.97 0.00 0.00 0.21] 99.23] 39.92 7.83
E033101-10 0.01 46.12 0.84 46.58 0.31 5.13 0.00 0.04 0.05] 99.08] 39.59 7.76
E033101-11 0.00{ 47.29 0.76( 44.44 0.28 5.46 0.00 0.00 0.00] 98.23| 37.77 7.41
E033101-12 0.00{ 50.98 1.47|) 37.53 0.16 9.24 0.44 0.03 0.00] 99.85| 31.90 6.26
E033101-13 0.04( 48.98 1.05| 43.96 0.21 6.19 0.00 0.02 0.00] 100.45| 37.37 7.33
E033101-14 0.00( 47.19 0.73| 45.33 0.30 5.10 0.00 0.00 0.11] 98.76] 38.53 7.56
E033101-15 0.00( 47.36 0.50( 46.18 0.29 5.86 0.00 0.00 0.26] 100.45| 39.25 7.70
E033101-16 0.01] 53.36 0.62| 35.72 0.27] 10.73 0.00 0.01 0.00| 100.72| 30.36 5.95
E033101-17 0.00| 48.46 0.57| 45.27 0.28 5.66 0.00 0.03 0.00| 100.27| 38.48 7.55
E033101-18 0.00{ 48.14 0.69 44.55 0.26 6.17 0.00 0.04 0.21] 100.06| 37.87 7.43
E033101-19 0.07( 46.09 0.77| 45.75 0.26 5.63 0.00 0.01 0.00|] 98.58| 38.89 7.63
E033101-20 0.00{ 47.03 0.42( 44.92 0.25 6.14 0.00 0.05 0.16] 98.97| 38.18 7.49
E033101-21 0.01f 45.96 0.97( 4551 0.18 5.04 0.00 0.05 0.00| 97.72 38.68 7.59
E033101-22 0.03| 40.60 0.60{ 54.25 0.19 2.92 0.00 0.00 0.00] 98.59| 46.11 9.04
E033101-23 0.00{ 44.61 0.88( 48.20 0.22 4.63 0.00 0.00 0.00] 98.54| 40.97 8.03
E033101-24 0.00{ 48.89 0.70( 44.23 0.29 5.32 0.00 0.00 0.05] 99.48| 37.60 7.37
E033101-25 0.03| 46.32 0.76( 44.93 0.22 5.65 0.01 0.01 0.16] 98.09| 38.19 7.49
E033101-26 0.00{ 47.64 0.40( 44.15 0.31 5.88 0.00 0.00 0.00] 98.38] 37.53 7.36
E033101-27 0.00] 47.35 0.79] 43.87 0.22 5.63 0.00 0.01 0.00| 97.87 37.29 7.31
E033101-28 0.03| 48.53 0.67| 43.78 0.18 5.12 0.00 0.00 0.00] 98.31| 37.21 7.30
E033101-29 0.00{ 47.52 0.89( 44.76 0.26 6.12 0.00 0.00 0.00] 99.55( 38.05 7.46
E033101-30 0.00{ 43.09 1.01| 48.61 0.27 4.39 0.00 0.03 0.00] 97.40| 41.32 8.10
E033101-31 0.01| 46.12 0.94 44.93 0.26 4.97 0.00 0.00 0.00] 97.23] 38.19 7.49
E033101-32 0.01| 48.46 0.86( 42.80 0.36 5.42 0.00 0.00 0.00] 97.91| 36.38 7.13
E033101-33 0.01 48.62 0.58 45.23 0.24 5.15 0.00 0.02 0.16] 100.01| 38.45 7.54
E033101-34 0.04( 48.60 0.67( 43.45 0.27 6.26 0.00 0.00 0.00] 99.29] 36.93 7.24
E033101-35 0.00{ 49.48 0.77( 41.06 0.44 7.77 0.00 0.05 0.00] 99.57| 34.90 6.84
E033101-36 0.00] 42.28 0.99] 50.22 0.24 3.85 0.00 0.02 0.00| 97.60( 42.69 8.37
E033101-37 0.01] 48.29 0.96] 43.86 0.12 5.86 0.00 0.00 0.16] 99.26 37.28 7.31
E033101-38 0.00{ 46.68 0.62( 44.80 0.21 5.09 0.00 0.02 0.21] 97.63| 38.08 7.47
E033101-39 0.03| 47.31 0.44 44.15 0.28 5.62 0.00 0.04 0.10] 97.97| 37.53 7.36
E033101-40 0.00{ 47.91 1.14| 44.63 0.23 5.88 0.00 0.00 0.00] 99.79| 37.94 7.44
E033101-41 0.01 48.15 1.15| 43.80 0.26 5.93 0.00 0.00 0.00] 99.30| 37.23 7.30
E033101-42 0.00{ 48.62 0.69 44.53 0.23 5.55 0.00 0.01 0.21] 99.84| 37.85 7.42
E033101-43 0.01f 48.21 0.50( 42.84 0.25 6.46 0.00 0.01 0.00] 98.28] 36.41 7.14
E033101-44 0.01f 47.79 0.91 44.30 0.24 5.06 0.00 0.03 0.00] 98.34| 37.66 7.38
E033101-45 0.00] 45.88 0.87| 48.08 0.24 4.08 0.00 0.00 0.00|] 99.15 40.87 8.01
E033101-46 0.00] 47.71 0.73] 43.30 0.15 5.64 0.00 0.00 0.00] 97.53| 36.81 7.22
E033101-47 0.00{ 47.54 0.65( 44.70 0.32 5.00 0.00 0.00 0.00] 98.21| 38.00 7.45
E033101-48 0.01| 47.30 0.73| 44.78 0.20 5.25 0.00 0.00 0.00] 98.27| 38.06 7.46
E033101-49 0.09( 47.99 1.09] 43.39 0.26 5.75 0.00 0.00 0.00|] 98.57| 36.88 7.23
E033101-50 0.00{ 47.25 0.77( 44.17 0.22 5.64 0.00 0.00 0.00] 98.05| 37.54 7.36
E033101-51 0.00{ 39.40 0.50( 53.82 0.24 3.79 0.06 0.03 0.00|] 97.84| 45.75 8.97
E033101-52 0.00( 47.26 0.68| 44.38 0.30 5.65 0.00 0.02 0.00] 98.29| 37.72 7.40
E033101-53 0.00{ 47.80 0.80( 44.83 0.36 5.79 0.00 0.05 0.00] 99.63|] 38.11 7.47
E033101-54 0.00{ 48.26 0.89( 43.38 0.19 6.39 0.00 0.02 0.15] 99.28| 36.87 7.23
E033101-55 0.06( 40.18 1.18| 51.00 0.17 3.90 0.00 0.02 0.00] 96.51| 43.35 8.50
E033101-56 0.00( 47.22 0.72 45.39 0.26 5.06 0.00 0.05 0.00] 98.70| 38.58 7.57
E033101-57 0.00f 47.89 0.82| 44.37 0.31 6.12 0.00 0.00 0.00] 99.51| 37.71 7.40
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Tabela 5.5 - Final

Amostra SiO2 | TiO2 | Al203] FeO8 | MnO | MgO | Cr203] CaO | Na20 | TOTAL] FeO | Fe203
E033101-58 0.00| 46.27 0.70] 45.15 0.28 5.89 0.02 0.08 0.16] 98.55| 38.38 7.53
E033101-59 0.06| 46.17 0.74| 46.41 0.26 6.09 0.00 0.00 0.00] 99.73| 39.45 7.74
E033101-60 0.00| 46.31 0.68| 44.34 0.28 5.75 0.00 0.04 0.21] 97.61| 37.69 7.39
E033101-61 0.03] 48.03 0.91| 44.68 0.24 5.66 0.00 0.02 0.00] 99.57| 37.98 7.45
E033101-62 0.03] 47.30 1.05( 44.41 0.29 5.63 0.00 0.00 0.00] 98.71| 37.75 7.40
E033101-63 0.00| 48.87 0.97| 43.86 0.22 5.63 0.00 0.00 0.00] 99.55| 37.28 7.31
E033101-64 0.04| 46.45 1.01| 44.94 0.29 5.71 0.00 0.02 0.00] 98.46] 38.20 7.49
E033101-65 0.01] 48.14 0.91| 44.32 0.28 6.02 0.00 0.00 0.00] 99.68| 37.67 7.39
E033101-66 0.00| 47.91 0.91] 44.16 0.25 5.88 0.00 0.02 0.00] 99.13| 37.54 7.36
E033101-67 0.00| 47.26 0.66| 44.71 0.21 5.53 0.00 0.00 0.00] 98.37] 38.00 7.45
E033101-68 0.00| 47.06 0.82| 46.37 0.31 5.09 0.00 0.05 0.00] 99.70] 39.41 7.73
E033101-69 0.00| 47.21 1.31| 44.87 0.23 5.54 0.00 0.04 0.05] 99.25| 38.14 7.48
E033101-70 0.06] 47.34 0.82] 46.13 0.18 5.36 0.00 0.02 0.00] 99.91] 39.21 7.69
E033101-71 0.00] 49.35 0.68| 43.82 0.22 6.02 0.00 0.01 0.00| 100.10] 37.25 7.30
E033101-72 0.00| 52.78 1.02( 34.81 0.20| 10.43 0.00 0.08 0.05] 99.37| 29.59 5.80
E033101-73 0.03] 46.18 0.98| 47.57 0.21 4.92 0.00 0.00 0.00] 99.89| 40.43 7.93
E033101-74 0.00| 48.11 0.94| 44.96 0.34 5.28 0.00 0.00 0.00] 99.63| 38.22 7.49
E033101-75 0.00| 47.63 0.43] 45.73 0.26 5.69 0.00 0.00 0.00] 99.74] 38.87 7.62
E033101-76 0.00| 48.73 0.55| 44.21 0.18 6.05 0.00 0.00 0.00] 99.72| 37.58 7.37
E033101-77 0.01| 46.43 0.67| 48.18 0.27 4.31 0.00 0.00 0.00] 99.87| 40.95 8.03
E033101-78 0.03| 41.17 0.79] 51.97 0.24 4.23 0.00 0.00 0.00] 98.43| 44.17 8.66
E033101-79 0.00] 52.56 1.02( 34.17 0.19] 11.12 0.00 0.02 0.14] 99.22| 29.04 5.70
E033101-80 0.00| 48.53 0.78] 45.55 0.29 5.08 0.00 0.00 0.00] 100.23| 38.72 7.59
E033101-81 0.03] 47.08 0.90| 45.63 0.21 5.63 0.00 0.00 0.21] 99.69| 38.79 7.61
E033101-82 0.08| 42.87 1.08( 49.90 0.26 4.44 0.00 0.03 0.32] 98.98| 42.42 8.32
E033101-83 0.03| 46.64 0.97| 45.76 0.19 5.19 0.00 0.00 0.00] 98.78] 38.90 7.63
E033101-84 0.00| 45.16 1.02( 49.00 0.28 4.73 0.00 0.00 0.00] 100.19| 41.65 8.17
E033101-85 0.00] 48.90 0.87| 44.27 0.30 5.21 0.00 0.01 0.21] 99.77] 37.63 7.38
E033101-86 0.01] 47.78 1.25( 45.43 0.25 5.92 0.00 0.02 0.05| 100.71] 38.62 7.57
E033101-87 0.03] 47.56 0.59| 44.50 0.18 6.65 0.08 0.01 0.00] 99.60] 37.83 7.42
E033101-88 0.00| 47.55 0.51] 45.04 0.23 5.36 0.00 0.02 0.00] 98.71| 38.28 7.51
E033101-89 0.00| 48.03 0.90| 44.88 0.26 5.56 0.00 0.00 0.10] 99.73| 38.15 7.48
E033101-90 0.00| 47.87 0.64| 46.18 0.25 4.98 0.00 0.00 0.05] 99.97| 39.25 7.70
E033101-91 0.00| 49.92 0.72] 43.23 0.20 5.83 0.00 0.02 0.00] 99.92| 36.75 7.21
E033101-92 0.06] 47.53 0.57| 45.76 0.22 6.01 0.00 0.02 0.10] 100.27| 38.90 7.63
E033101-93 0.00| 53.08 1.12( 31.66 0.16] 12.39 1.02 0.00 0.24] 99.67| 26.91 5.28
N010807-01 0.04| 49.42 0.44| 46.70 0.47 431 0.03 0.05 0.00| 101.46] 39.70 7.78
N010807-02 0.02| 49.76 0.89] 44.86 0.26 5.65 0.04 0.03 0.00| 101.51| 38.13 7.48
N010807-03 0.00| 48.37 0.87| 46.14 0.27 5.07 0.08 0.04 0.00| 100.84| 39.22 7.69
N010807-04 0.02] 49.53 0.62| 45.70 0.28 5.29 0.01 0.02 0.00| 101.47] 38.85 7.62
N010807-05 0.00| 49.07 0.61] 46.21 0.31 5.29 0.03 0.02 0.00| 101.54] 39.28 7.70
N010807-06 0.04| 41.87 0.59] 53.98 0.30 2.55 0.06 0.03 0.00] 99.42| 45.88 9.00
N010807-07 0.00| 46.92 0.90| 48.51 0.23 4.51 0.04 0.03 0.00| 101.14| 41.23 8.09
N010807-08 0.00] 49.36 0.69| 45.41 0.29 5.71 0.04 0.01 0.00] 101.51| 38.60 7.57
N010807-09 0.02| 49.44 0.88| 44.58 0.29 5.82 0.05 0.03 0.00| 101.11| 37.89 7.43
N010807-10 0.01] 44.99 0.83] 49.69 0.31 4.34 0.05 0.02 0.00| 100.24| 42.24 8.28
N010807-11 0.03] 48.03 0.69| 45.55 0.30 5.62 0.15 0.02 0.00] 100.39| 38.72 7.59
N010807-12 0.00] 54.63 1.08( 32.08 0.32] 11.63 0.95 0.04 0.00| 100.73| 27.27 5.35
N010807-13 0.00] 48.21 0.84| 46.04 0.24 4.82 0.02 0.00 0.00| 100.17] 39.13 7.67
N010807-14 0.04] 43.50 0.51] 52.34 0.33 2.66 0.06 0.00 0.00] 99.44| 44.49 8.72
N010807-15 0.03] 49.53 0.66| 43.77 0.33 5.53 0.07 0.07 0.00] 99.99| 37.20 7.30
N010807-16 0.06] 46.91 0.10] 52.50 1.30 0.54 0.05 0.00 0.00| 101.46] 44.63 8.75
N010807-17 0.02| 49.02 0.70| 45.89 0.31 5.20 0.00 0.00 0.00] 101.14] 39.01 7.65
N010807-18 0.03] 45.24 0.84| 50.00 0.32 4.02 0.06 0.02 0.00] 100.53| 42.50 8.33
N010807-19 0.01] 45.06 0.79] 49.11 0.23 4.05 0.00 0.02 0.00] 99.27| 41.74 8.19
N010807-20 0.05| 48.36 0.99] 43.85 0.21 6.36 0.02 0.04 0.00] 99.88] 37.27 7.31
N010807-21 0.00] 48.71 0.71] 44.86 0.31 5,51 0.02 0.00 0.00| 100.12| 38.13 7.48
N010807-22 0.02] 49.30 1.04( 43.97 0.16 6.28 0.02 0.03 0.00| 100.82| 37.37 7.33
N010807-23 0.04| 45.75 0.78] 49.45 0.25 4.66 0.00 0.00 0.00] 100.93| 42.03 8.24
Razédo FeO/FeO*=0,85; Fe203=(FeO*-Fe0)*1.1113
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Tabela 5.6 - Resultados de andlises de espinélios de Santa Fé

Amostra Si02 | TiO2 | Al203 ] FeO* | MnO | MgO | Cr203|] CaO | Na20 JTOTAL| FeO | Fe203
E033101-01 0.03 0.62| 41.76] 13.49 0.08] 19.75] 23.25 0.00 0.001 98.95] 11.47 2.25
E033101-02 0.31 0.44] 40.23| 15.35 0.05| 17.87|] 25.24 0.02 0.15] 99.35| 13.05 2.56
E033101-03 0.09 0.27] 44.26| 13.10 0.02] 20.59| 23.07 0.00 0.18] 101.49| 11.14 2.18
E033101-04 0.00 0.84] 35.77| 20.10 0.05| 16.04| 27.48 0.00 0.12] 100.40| 17.09 3.35
E033101-05 0.18 0.39] 49.10f 11.39 0.01] 21.12} 17.23 0.00 0.03] 99.27 9.68 1.90
E033101-06 0.18 0.02] 30.04f 12.90 0.15|1 17.18] 40.73 0.00 0.00f 101.02] 10.97 2.15
E033101-07 0.10 0.04] 29.66f 12.78 0.06] 17.76] 40.04 0.00 0.08] 100.42] 10.86 2.13
E033101-08 0.03 0.12] 51.69| 11.95 0.07] 20.78] 16.70 0.00 0.00| 101.31] 10.16 1.99
E033101-09 0.03 0.21] 25.47| 12.63 0.08| 15.39| 45.74 0.00 0.04| 99.56] 10.74 211
E033101-10 0.02 0.72] 43.01] 16.15 0.02| 19.89] 20.43 0.00 0.04| 100.26] 13.73 2.69
E033101-11 0.03 0.16] 51.72) 11.66 0.04] 21.23] 14.35 0.00 0.00] 99.16 9.91 1.94
E033101-12 0.00 0.20] 33.35f 13.15 0.09] 17.41] 33.55 0.03 0.00f 97.78] 11.18 2.19
E033101-13 0.05 0.19] 55.02| 12.47 0.03] 20.57|] 10.23 0.00 0.03] 98.54] 10.60 2.08
E033101-14 0.03 0.22] 36.51] 14.39 0.01| 18.64] 31.13 0.00 0.04| 100.94] 12.23 2.40
E033101-15 0.05 0.03] 37.98| 13.84 0.10] 17.82] 29.89 0.00 0.00] 99.66] 11.76 231
E033101-16 0.00 0.11] 43.86] 12.68 0.00] 18.99] 24.04 0.00 0.001 99.68] 10.78 2.11
E033101-17 0.05 0.84] 29.36] 13.96 0.03] 18.47] 37.62 0.00 0.00| 100.28] 11.87 2.33
E033101-18 0.00 0.16] 41.07f 13.08 0.001 18.93] 25.47 0.00 0.07] 98.78] 11.12 2.18
E033101-19 0.00 0.11] 42.88] 12.11 0.03] 18.91] 25.24 0.00 0.15] 99.43| 10.29 2.02
E033101-20 0.00 0.00] 57.29| 10.85 0.00] 21.46] 10.54 0.00 0.00| 100.14 9.22 1.81
E033101-21 0.05 0.53] 29.57| 15.96 0.10] 17.98| 36.86 0.00 0.00| 101.00| 13.57 2.66
E033101-22 0.05 0.30] 31.70f 15.34 0.02] 16.80] 35.58 0.00 0.001 99.74] 13.04 2.56
E033101-23 0.07 0.09] 51.50f 11.97 0.001 21.23] 14.50 0.00 0.13] 99.42| 10.17 2.00
E033101-24 0.03 0.20] 51.37] 12.51 0.00f 20.77] 16.11 0.00 0.00] 100.96] 10.63 2.09
E033101-25 0.03 0.25| 36.27| 14.22 0.12| 18.04] 32.07 0.00 0.00f 100.97] 12.09 2.37
E033101-26 0.00 0.01] 55.77| 11.48 0.02] 21.44| 10.84 0.00 0.00] 99.56 9.76 191
E033101-27 0.07 0.27] 55.56] 12.78 0.05| 21.23] 10.53 0.00 0.00f 100.42] 10.86 2.13
E033101-28 0.16 0.07| 49.34] 11.68 0.00] 20.72| 17.80 0.00 0.00] 99.61 9.93 1.95
E033101-29 0.07 0.02] 35.58| 12.29 0.11] 17.82| 33.79 0.00 0.00] 99.61] 10.45 2.05
E033101-30 0.00 0.48] 23.48| 15.19 0.15| 15.77] 42.64 0.00 0.00] 97.71] 1291 2.53
E033101-31 0.02 0.03] 32.23] 12.92 0.01] 17.67| 38.00 0.00 0.04] 100.90] 10.98 2.15
E033101-32 0.03 3.28] 26.33] 18.24 0.201 17.17] 35.75 0.00 0.00] 100.97] 15.50 3.04
E033101-33 0.00 0.65| 40.28| 18.72 0.11 17.39] 23.93 0.00 0.00f 101.08] 15.91 3.12
E033101-34 0.02 0.68| 45.84| 14.75 0.09] 19.62] 19.59 0.00 0.15] 100.72] 12.54 2.46
E033101-35 0.03 0.58] 43.26| 12.90 0.11] 20.22| 23.90 0.00 0.00| 100.97| 10.97 2.15
E033101-36 0.05 0.47| 4254 12.79 0.02| 20.11] 22.57 0.00 0.04| 98.54] 10.87 2.13
E033101-37 0.12 0.23] 32.93| 18.74 0.13| 16.64] 31.81 0.01 0.00| 100.49] 15.93 3.12
E033101-38 0.08 0.18] 33.94| 14.72 0.02] 18.27] 33.56 0.00 0.00] 100.69] 12.51 2.45
E033101-39 0.02 0.12] 47.88] 12.90 0.07] 20.23] 18.54 0.00 0.001 99.74] 10.97 2.15
E033101-40 0.00 0.04] 52.22) 11.71 0.00f 20.92] 15.51 0.00 0.00] 100.40 9.95 1.95
E033101-41 0.07 0.08] 38.10| 13.30 0.08] 19.18] 28.06 0.00 0.00] 98.80] 11.31 2.22
E033101-42 0.16 0.19] 51.90| 10.31 0.06] 20.90| 16.62 0.00 0.00] 99.98 8.76 1.72
E033101-43 0.02 0.38] 23.20| 15.42 0.13] 16.43| 45.36 0.00 0.00| 100.92| 13.11 2.57
E033101-44 0.00 0.16] 48.10f 12.48 0.09] 20.59] 19.38 0.00 0.04] 100.84] 10.61 2.08
E033101-45 0.02 0.24] 46.59| 13.28 0.10] 18.73] 20.37 0.00 0.07] 99.38] 11.29 2.21
E033101-46 0.31 0.11] 43.77| 12.13 0.00] 20.45| 23.76 0.00 0.00] 100.22] 10.31 2.02
E033101-47 0.22 0.30] 33.75] 12.55 0.13| 17.97| 34.47 0.00 0.00f 99.17] 10.67 2.09
E033101-48 0.19 2.26] 35.65| 27.81 0.09] 15.57] 18.64 0.03 0.00] 100.05] 23.64 4.64
E033101-49 0.00 0.08] 57.98| 10.72 0.001 21.92 9.33 0.00 0.00{ 100.03 9.11 1.79
E033101-50 0.00 0.08] 45.35] 12.50 0.03] 20.37] 21.41 0.00 0.04] 99.78] 10.63 2.08
E033101-51 0.16 0.32] 52.47| 13.00 0.09] 20.36] 13.11 0.00 0.00] 99.35] 11.05 2.17
E033101-52 0.03 0.03] 18.14| 16.91 0.10] 14.27] 50.12 0.00 0.00] 99.57| 14.37 2.82
E033101-53 0.02 1.23| 43.50| 17.24 0.01] 18.24] 19.54 0.00 0.00| 99.76] 14.65 2.87
E033101-54 0.02 0.00] 49.96] 11.75 0.04] 19.97| 17.95 0.00 0.00] 99.67 9.99 1.96
E033101-55 0.08 0.04] 20.42} 15.41 0.11] 13.96] 49.58 0.00 0.04] 99.56] 13.10 2.57
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Tabela 5.6 - Continuagéo

Amostra SiO2 | TiO2 | Al203 | FeO* | MnO | MgO | Cr203| CaO | Na20 |TOTAL] FeO |Fe203
E033101-56 0.12 0.15| 24.96] 13.86 0.11| 17.25] 42.15 0.00 0.04| 98.52| 11.78 2.31
E033101-57 0.07 0.07| 54.98] 12.73 0.01] 20.22] 13.12 0.00 0.13] 101.26] 10.82 2.12
E033101-58 0.00 1.37] 29.43| 18.00 0.08| 16.22] 33.82 0.00 0.00] 98.92] 15.30 3.00
E033101-59 0.00 0.08| 59.77] 10.20 0.00| 21.38 8.33 0.00 0.19] 99.95 8.67 1.70
E033101-60 0.07 0.98| 35.72] 14.98 0.07| 18.28] 30.52 0.00 0.00| 100.55| 12.73 2.50
E033101-61 0.02 0.10| 56.41] 12.27 0.02| 20.34] 10.56 0.00 0.00] 99.70] 10.43 2.05
E033101-62 0.00 0.00| 17.47] 15.89 0.14| 14.24] 50.26 0.00 0.00] 98.00] 13.51 2.65
E033101-63 0.02 0.08| 44.55] 11.96 0.16| 18.23] 24.58 0.00 0.00| 99.56| 10.17 1.99
E033101-64 0.02 0.36] 36.60] 13.92 0.05| 18.06] 29.30 0.00 0.00] 98.29] 11.83 2.32
E033101-65 0.10 0.49| 29.04| 13.47 0.11| 16.76] 38.44 0.00 0.04| 98.35| 11.45 2.25
E033101-66 0.00 0.00| 36.36] 14.46 0.13| 16.41] 31.09 0.00 0.04] 98.49| 12.29 2.41
E033101-67 0.30 0.68| 20.15] 16.70 0.13] 14.80| 47.07 0.00 0.04] 99.57| 14.20 2.78
E033101-68 0.00 0.00| 22.26] 14.67 0.13| 15.93] 46.35 0.00 0.09| 99.43| 12.47 2.45
E033101-69 0.10 0.16| 43.32] 11.14 0.03| 18.11] 25.68 0.00 0.18| 98.62 9.47 1.86
E033101-70 0.02 0.00| 18.11] 16.32 0.10| 14.75] 49.91 0.00 0.00] 99.19| 13.87 2.72
E033101-71 0.05 0.56| 38.74] 13.51 0.10| 16.49] 28.69 0.00 0.12| 98.21] 11.48 2.25
E033101-72 0.09 0.08| 31.78] 13.50 0.10| 17.70] 36.29 0.00 0.08| 99.53] 11.48 2.25
E033101-73 0.07 1.67| 28.45| 15.69 0.09] 17.50] 34.85 0.00 0.04| 98.29] 13.34 2.62
E033101-74 0.00 0.16| 43.13] 12.42 0.02| 18.63] 25.15 0.00 0.00| 99.51] 10.56 2.07
E033101-75 0.07 0.77| 22.06] 16.55 0.05| 15.79] 43.13 0.00 0.00| 98.35| 14.07 2.76
E033101-76 0.00 0.10| 38.74] 12.52 0.00| 17.84| 30.67 0.00 0.00] 99.87| 10.64 2.09
E033101-77 0.02 0.04| 38.59] 12.40 0.00| 19.32] 28.59 0.00 0.00] 98.94| 10.54 2.07
E033101-78 0.03 0.28| 26.30] 14.57 0.05| 16.55| 41.69 0.00 0.00| 99.44| 12.38 2.43
E033101-79 0.04 0.17| 36.53] 12.68 0.05| 17.65] 30.55 0.03 0.04| 97.70] 10.78 211
E033101-80 0.10 0.46| 40.52] 17.13 0.00| 16.99] 24.73 0.00 0.00| 99.83] 14.56 2.86
E033101-81 0.03 0.92| 24.04] 17.99 0.12| 14.59| 41.38 0.00 0.00] 99.04| 15.29 3.00
E033101-82 0.05 0.02| 34.33] 13.83 0.05| 16.34] 33.97 0.00 0.12| 98.66] 11.76 231
E033101-83 0.15 2.47| 31.61] 28.88 0.13| 15.67| 19.57 0.01 0.00| 98.34| 24.55 4.81
E033101-84 0.02 0.47| 45.09] 13.96 0.00| 19.09] 20.90 0.00 0.07| 99.58| 11.87 2.33
E033101-85 0.00 0.24| 49.89] 11.62 0.09] 20.02] 18.05 0.00 0.00] 99.91 9.88 1.94
E033101-86 0.14 0.09|] 45.23] 11.98 0.03| 19.68] 21.30 0.00 0.00| 98.31] 10.18 2.00
E033101-87 0.05 0.63| 34.61] 14.30 0.04| 17.19] 32.42 0.00 0.00| 99.19] 12.16 2.38
E033101-88 0.00 0.19] 41.70] 13.10 0.04] 19.69] 25.70 0.00 0.00] 100.42| 11.14 2.18
E033101-89 0.02 0.25| 43.42] 13.67 0.00| 19.69| 22.45 0.00 0.00] 99.48] 11.62 2.28
E033101-90 0.02 0.69| 40.43] 13.08 0.20| 19.73] 25.25 0.00 0.19] 99.57] 11.12 2.18
E033101-91 0.00 0.17| 40.72] 13.10 0.09|] 19.47| 25.58 0.00 0.00] 99.13] 11.14 2.18
E033101-92 0.07 0.74| 37.66] 13.01 0.12| 19.54| 29.08 0.00 0.00| 100.15| 11.06 2.17
E033101-93 0.00 0.41| 24.69] 14.52 0.07| 14.51] 44.31 0.00 0.13| 98.64| 12.34 2.42
E033101-94 0.03 0.59| 28.57| 15.77 0.08| 16.55| 39.29 0.00 0.00| 100.85| 13.40 2.63
E033101-95 0.11 0.06| 48.34] 12.26 0.04| 20.18] 18.95 0.00 0.00| 99.83] 10.42 2.04
E033101-96 0.04 0.17| 54.29] 10.16 0.00| 21.58] 13.33 0.00 0.00] 99.53 8.64 1.69
E033101-97 0.04 0.20| 46.45] 12.93 0.04| 19.73] 20.99 0.00 0.00| 100.34| 10.99 2.16
E033101-98 0.05 1.16] 20.31| 23.19 0.18| 11.68] 44.09 0.00 0.00| 100.61] 19.71 3.87
E033101-99 0.05 1.79] 27.06| 16.91 0.08| 16.49] 37.35 0.00 0.04| 99.72| 14.37 2.82
E033101-100 0.02 0.02| 47.84] 11.89 0.04| 19.12] 20.11 0.00 0.00] 99.02] 10.11 1.98
E033101-101 0.02 0.06| 55.22] 11.58 0.10| 21.34] 12.27 0.01 0.00| 100.58 9.84 1.93
E033101-102 0.00 0.03| 60.31] 10.66 0.01] 21.06 9.35 0.00 0.00| 101.42 9.06 1.78
E033101-103 0.02 0.00| 58.32] 10.09 0.00| 21.48] 10.49 0.00 0.06| 100.44 8.58 1.68
E033101-104 0.00 0.26| 53.47] 11.83 0.00| 20.73] 14.31 0.00 0.00| 100.60| 10.06 1.97
E033101-105 0.10 2.21| 23.21] 17.11 0.13| 17.00] 41.38 0.00 0.00| 101.04| 14.54 2.85
E033101-106 0.02 0.10| 49.02] 12.14 0.08| 20.04| 19.92 0.00 0.00| 101.30] 10.32 2.02
E033101-107 0.04 0.03| 44.12] 12.49 0.09] 20.35] 23.03 0.00 0.07| 100.18] 10.62 2.08
E033101-108 0.05 0.22| 39.90] 13.47 0.02| 19.62| 27.16 0.00 0.00| 100.39| 11.45 2.25
E033101-109 0.05 1.19] 33.68| 14.99 0.11| 17.88] 32.48 0.00 0.04| 100.37| 12.74 2.50
E033101-110 0.00 0.00| 56.40] 11.02 0.05| 20.81] 11.66 0.00 0.00] 99.94 9.37 1.84
E033101-111 0.00 0.00| 55.01] 11.39 0.03| 21.27] 12.96 0.00 0.03| 100.69 9.68 1.90
E033101-112 0.02 0.35| 41.73] 14.64 0.09| 18.84| 24.89 0.00 0.00|] 100.54| 12.44 2.44
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Tabela 5.6 - Continuagéo

Amostra SiO2 | TiO2 | Al203 | FeO* | MnO | MgO | Cr203| CaO | Na20 |TOTAL] FeO |Fe203
E033101-113 0.00 0.00] 59.11] 11.02 0.01| 20.89 9.06 0.00 0.00| 100.09 9.37 1.84
E033101-114 0.00 0.06| 41.45] 12.89 0.00| 17.79] 28.92 0.00 0.19| 101.30] 10.96 2.15
E033101-115 0.00 0.11| 53.72] 11.15 0.01] 20.37] 14.31 0.00 0.00| 99.67 9.48 1.86
E033101-116 0.04 0.01| 61.42] 11.34 0.00| 21.53 6.97 0.00 0.00| 101.27 9.64 1.89
E033101-117 0.00 0.03| 60.16] 10.79 0.05| 21.05 8.41 0.00 0.00| 100.49 9.17 1.80
E033101-118 0.02 0.95| 38.08] 15.68 0.06|] 18.41| 27.21 0.00 0.04| 100.43] 13.33 2.61
E033101-119 0.11 0.27| 49.00] 13.42 0.04| 21.12| 17.62 0.00 0.00| 101.47| 11.41 2.24
E033101-120 0.00 0.01| 60.80] 10.68 0.03| 21.46 7.30 0.00 0.00| 100.28 9.08 1.78
E033101-121 0.07 1.46| 41.27] 16.26 0.10] 18.78] 21.24 0.00 0.00] 99.11| 13.82 2.71
E033101-122 0.00 0.83| 43.81] 13.83 0.07| 19.41] 21.80 0.00 0.00| 99.75| 11.76 2.31
E033101-123 0.14 0.15| 36.38] 12.53 0.05| 18.57| 32.11 0.00 0.00| 99.79] 10.65 2.09
E033101-124 0.00 0.00| 56.35] 10.63 0.02| 21.24| 11.46 0.00 0.19] 99.89 9.04 1.77
E033101-125 0.08 0.18| 29.12| 14.10 0.13| 16.11] 39.87 0.00 0.08| 99.59| 11.99 2.35
E033101-126 0.02 0.00] 58.91] 10.92 0.00| 21.74 9.60 0.00 0.00| 101.17 9.28 1.82
E033101-127 0.11 0.24] 48.21] 11.53 0.03] 21.20] 19.11 0.00 0.00| 100.32 9.80 1.92
E033101-128 0.07 0.92| 45.05] 15.23 0.08| 19.98] 19.55 0.00 0.00| 100.81] 12.95 2.54
E033101-129 0.02 0.02| 58.74] 10.73 0.05| 21.64 9.24 0.00 0.10| 100.52 9.12 1.79
E033101-130 0.03 0.05| 44.54] 12.28 0.00| 19.65| 22.35 0.00 0.00] 98.87| 10.44 2.05
E033101-131 0.00 0.06| 58.13] 10.63 0.00| 21.00f 11.16 0.00 0.00| 100.98 9.04 1.77
E033101-132 0.00 0.25| 42.70] 11.84 0.00| 19.19] 26.63 0.00 0.07| 100.68| 10.06 1.97
E033101-133 0.09 0.28| 51.03] 12.61 0.02| 20.63| 16.77 0.00 0.00] 101.34| 10.72 2.10
E033101-134 0.06 0.09|] 59.31] 11.13 0.06| 21.44 8.39 0.00 0.16| 100.58 9.46 1.86
E033101-135 0.18 0.20| 46.12] 12.91 0.00] 20.38] 19.82 0.00 0.00| 99.43] 10.97 2.15
E033101-136 0.00 0.11| 57.94] 11.16 0.06| 20.88 9.47 0.00 0.03] 99.65 9.49 1.86
E033101-137 0.00 0.14| 48.55| 11.43 0.02| 20.08] 20.33 0.00 0.00| 100.55 9.72 191
E033101-138 0.10 0.12| 42.49] 13.00 0.02| 20.33] 24.62 0.00 0.00| 100.58| 11.05 2.17
E033101-139 0.02 0.04| 56.98] 10.65 0.04| 20.71] 11.60 0.00 0.03| 100.05 9.05 1.78
E033101-140 0.13 0.01| 54.56] 12.23 0.04| 20.47] 13.23 0.00 0.00| 100.54| 10.40 2.04
E033101-141 0.07 0.28| 54.98] 13.11 0.02| 19.84| 11.83 0.00 0.03| 100.09| 11.14 2.19
E033101-142 0.05 0.22| 52.65| 12.94 0.04] 20.19] 14.09 0.00 0.00| 100.13] 11.00 2.16
E033101-143 0.00 0.03| 58.07] 11.00 0.05| 21.37 8.82 0.00 0.00] 99.34 9.35 1.83
E033101-144 0.07 0.59| 44.39] 13.69 0.04| 19.40| 22.32 0.00 0.00| 100.43| 11.64 2.28
E033101-145 0.11 0.23] 54.22] 12.60 0.00] 21.19] 12.14 0.00 0.00] 100.38| 10.71 2.10
E033101-146 0.00 0.20| 39.07] 12.85 0.10| 18.59| 29.14 0.00 0.00] 99.95| 10.92 2.14
E033101-147 0.04 0.01| 48.01] 12.10 0.01| 19.80| 19.57 0.00 0.00| 99.50| 10.29 2.02
E033101-148 0.00 0.00| 52.74] 10.83 0.01| 20.76] 14.40 0.00 0.00| 98.74 9.21 1.81
E033101-149 0.15 0.29| 21.38] 14.84 0.12| 16.47| 45.91 0.01 0.00| 99.02] 12.61 2.47
E033101-150 0.00 0.65| 31.16] 14.95 0.16| 16.77| 35.76 0.00 0.00| 99.45| 12.71 2.49
E033101-151 0.02 0.13| 53.74] 10.97 0.04| 21.27] 14.11 0.00 0.00| 100.26 9.32 1.83
E033101-152 0.02 0.28| 45.61] 13.24 0.02| 18.92| 22.84 0.00 0.00| 100.91] 11.25 221
E033101-153 0.10 0.94| 38.39] 13.68 0.08| 18.39] 29.04 0.00 0.00| 100.52] 11.63 2.28
E033101-154 0.04 0.13| 52.45] 10.16 0.02| 20.72| 16.36 0.01 0.10] 99.95 8.64 1.69
E033101-155 0.00 0.02| 53.22] 10.70 0.00| 20.73] 14.30 0.00 0.00| 98.97 9.10 1.78
E033101-156 0.11 1.01] 53.50| 14.05 0.00| 19.42| 11.24 0.00 0.00] 99.22| 11.94 2.34
E033101-157 0.00 0.03| 31.93] 13.64 0.07| 17.24] 37.26 0.00 0.00| 100.17| 11.59 2.27
E033101-158 0.12 0.71| 35.75| 13.46 0.00| 18.39] 32.13 0.00 0.00| 100.44| 11.44 2.24
E033101-159 0.12 0.11| 34.86] 12.63 0.05| 18.00| 33.84 0.00 0.00] 99.49| 10.74 211
E033101-160 0.00 0.20|] 30.96] 14.62 0.09| 17.37] 37.60 0.00 0.00| 100.84| 12.43 2.44
E033101-161 0.04 0.02| 55.38] 11.17 0.03| 20.84| 13.46 0.00 0.03| 100.93 9.49 1.86
E033101-162 0.02 0.00| 55.20] 11.33 0.03| 20.22| 13.34 0.00 0.07| 100.19 9.63 1.89
E033101-163 0.00 0.11| 49.53] 11.59 0.01| 19.62| 18.47 0.00 0.07| 99.40 9.85 1.93
E033101-164 0.00 0.04| 50.46] 12.16 0.04| 20.61] 18.10 0.00 0.00] 101.41| 10.34 2.03
E033101-165 0.00 0.05| 38.25] 14.20 0.14| 17.32] 30.35 0.00 0.00| 100.31| 12.07 2.37
E033101-166 0.00 0.04| 47.83] 11.13 0.01| 20.17| 20.83 0.00 0.00| 100.01 9.46 1.86
E033101-167 0.00 0.00| 34.47] 14.76 0.09] 16.97] 34.71 0.00 0.00| 101.00] 12.55 2.46
E033101-168 0.07 0.50| 46.59] 13.59 0.00| 19.65| 19.13 0.00 0.00| 99.46] 11.55 2.27
E033101-169 0.00 0.01| 54.20] 12.07 0.00| 21.65| 13.03 0.00 0.00| 100.96| 10.26 2.01
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Tabela 5.6 - Continuagéo

Amostra SiO2 | TiO2 | Al203 | FeO* | MnO | MgO | Cr203| CaO | Na20 |TOTAL] FeO |Fe203
E033101-170 0.00 0.06| 58.60] 11.16 0.00| 20.08 9.20 0.00 0.00] 99.10 9.49 1.86
E033101-171 0.00 0.01| 31.11] 15.73 0.15| 16.29] 37.31 0.00 0.00| 100.60| 13.37 2.62
E033101-172 0.00 0.00| 52.26] 11.94 0.05| 20.42| 16.57 0.00 0.00| 101.24| 10.15 1.99
E033101-173 0.11 0.10| 45.32] 12.42 0.08] 19.37] 2151 0.00 0.00| 98.80| 10.56 2.07
E033101-174 0.00 0.06| 53.44] 10.94 0.00| 20.01] 14.20 0.00 0.00|] 98.65 9.30 1.82
E033101-175 0.03 0.33| 42.69] 12.66 0.03| 19.25] 24.92 0.01 0.00| 99.89] 10.76 2.11
E033101-176 0.00 0.00| 52.99] 11.84 0.06] 20.25| 14.09 0.00 0.03| 99.26] 10.06 1.97
E033101-177 0.03 0.15| 37.50] 14.91 0.03| 18.72] 29.69 0.00 0.00| 101.00| 12.67 2.49
E033101-178 0.14 0.52| 31.85| 14.47 0.02] 17.89] 35.79 0.01 0.12] 100.67| 12.30 241
E033101-179 0.02 0.00| 49.50] 12.50 0.00] 20.00f 19.11 0.00 0.00| 101.11] 10.63 2.08
E033101-180 0.00 0.50| 28.03] 15.03 0.09|] 17.24| 38.40 0.00 0.04| 99.33] 12.78 251
E033101-181 0.00 0.00| 59.21] 10.50 0.02| 21.82 8.81 0.00 0.00| 100.36 8.93 1.75
E033101-182 0.00 0.26| 42.29] 13.68 0.04| 19.04| 25.47 0.00 0.22| 101.00| 11.63 2.28
E033101-183 0.16 0.59| 46.15] 13.38 0.14| 20.21] 19.55 0.00 0.00| 100.02| 11.37 2.23
E033101-184 0.09 0.12| 56.55| 10.29 0.00] 21.05| 10.71 0.00 0.06] 98.78 8.75 1.72
E033101-185 0.00 0.22| 53.45] 11.36 0.00| 22.12| 13.40 0.02 0.00| 100.57 9.66 1.89
E033101-186 0.00 1.08] 40.52| 15.53 0.09| 18.87] 25.10 0.00 0.00| 101.19] 13.20 2.59
E033101-187 0.00 0.09] 54.15] 11.41 0.00| 20.57] 13.70 0.00 0.00] 99.92 9.70 1.90
E033101-188 0.07 0.09|] 32.96] 14.10 0.10| 17.98] 33.92 0.00 0.00| 99.15| 11.99 2.35
E033101-189 0.00 0.11| 48.07] 12.99 0.00| 20.26] 18.15 0.01 0.00] 99.59| 11.04 2.17
E033101-190 0.07 0.42] 40.12] 12.40 0.05] 20.47] 26.97 0.00 0.04] 100.47| 10.54 2.07
E033101-191 0.11 1.15] 43.90| 15.99 0.01] 19.42| 18.61 0.00 0.00| 99.08] 13.59 2.67
E033101-192 0.09 0.02| 49.22] 12.24 0.00| 20.55| 19.13 0.00 0.07| 101.23] 10.40 2.04
E033101-193 0.00 0.02| 56.17 9.96 0.04|] 21.15] 11.52 0.00 0.00|] 98.86 8.47 1.66
E033101-194 0.00 0.12| 55.36] 10.81 0.00| 21.97] 11.94 0.00 0.00| 100.20 9.19 1.80
E033101-195 0.00 0.18| 54.26] 10.22 0.00| 21.81] 13.62 0.00 0.00| 100.09 8.69 1.70
E033101-196 0.09 0.06| 57.76] 10.61 0.00| 21.12] 10.31 0.00 0.00] 99.86 9.02 1.77
E033101-197 0.07 0.05| 57.83 9.91 0.03| 21.29 9.52 0.00 0.00] 98.63 8.42 1.65
E033101-198 0.00 0.07| 52.66] 11.40 0.04| 21.18] 15.04 0.01 0.00| 100.40 9.69 1.90
E033101-199 0.05 0.00| 36.30] 14.54 0.05| 17.09] 31.43 0.00 0.00] 99.41| 12.36 2.42
E033101-200 0.07 0.58| 26.23] 14.93 0.06| 17.11] 41.93 0.00 0.00| 100.84| 12.69 2.49
E033101-201 0.05| 34.38 0.74] 60.58 0.15 1.13 0.00 0.02 0.00| 97.00] 51.49| 10.10
N010680-01 0.00] 33.54 0.59] 60.47 0.17 1.39 0.00 0.00 0.00] 96.16| 51.40] 10.08
N010680-02 0.00f 34.33 0.62| 60.13 0.17 1.35 0.00 0.00 0.00| 96.60| 51.11| 10.02
N010680-03 0.11 2.75| 28.38] 27.38 0.27| 14.67| 26.48 0.00 0.00| 99.93] 23.27 4.56
N010680-04 0.00 0.00] 59.18] 11.22 0.01] 21.94 8.74 0.00 0.00| 101.09 9.54 1.87
N010680-05 0.00 0.00| 53.25] 12.12 0.04| 20.65| 14.65 0.00 0.00| 100.71] 10.30 2.02
N010680-06 0.00 0.00| 52.96] 12.42 0.10| 21.18] 13.85 0.00 0.00| 100.51] 10.56 2.07
N010680-07 0.00 0.00| 57.17] 11.00 0.04| 2157 11.14 0.00 0.00| 100.92 9.35 1.83
N010680-08 0.07 0.00| 38.22] 13.13 0.14| 19.06] 28.55 0.00 0.00| 99.10| 11.16 2.19
N010680-09 0.00 0.00| 58.43] 11.46 0.07| 21.58 9.64 0.00 0.00| 101.18 9.74 191
N010680-10 0.00 0.00| 51.91] 12.53 0.04| 20.30] 16.30 0.00 0.00| 101.08| 10.65 2.09
N010680-11 0.00 0.00| 58.66] 11.35 0.02| 21.15 9.23 0.00 0.00| 100.41 9.65 1.89
N010680-12 0.00 0.07| 50.01] 12.16 0.12| 20.87] 17.34 0.00 0.00| 100.57| 10.34 2.03
N010680-13 0.05 0.00| 31.48] 14.98 0.18| 16.31] 37.55 0.00 0.00| 100.50| 12.73 2.50
N010680-14 0.10 0.18| 41.41] 13.55 0.12| 19.27] 26.21 0.00 0.00| 100.74| 11.52 2.26
N010680-15 0.00 0.00| 52.32] 10.91 0.10| 20.71] 16.66 0.00 0.00| 100.70 9.27 1.82
N010680-16 0.06 0.41| 47.69] 13.83 0.07| 20.24| 18.77 0.00 0.00| 101.01] 11.76 2.31
N010680-17 0.07 0.04| 39.62] 14.15 0.08| 18.88] 27.45 0.00 0.00| 100.22] 12.03 2.36
N010680-18 0.00 0.00| 58.46] 11.49 0.02| 21.11 8.58 0.00 0.00] 99.66 9.77 1.92
N010680-19 0.00 0.00| 55.75] 11.85 0.06] 20.76] 11.42 0.00 0.00| 99.84| 10.07 1.98
N010680-20 0.00 0.00| 57.12] 10.81 0.07| 21.65| 11.42 0.00 0.00] 101.07 9.19 1.80
N010680-21 0.00 0.00| 46.97] 12.44 0.13| 19.71] 20.69 0.00 0.00| 99.94] 10.57 2.07
N010680-22 0.01 0.04| 43.81] 12.45 0.08| 19.16| 24.86 0.00 0.00| 100.40| 10.58 2.08
N010680-23 0.00 0.00| 48.59] 12.61 0.09] 20.22|] 18.91 0.00 0.00] 100.42| 10.72 2.10
N010680-24 0.00 0.00| 56.95] 10.70 0.06| 21.85| 11.86 0.00 0.00| 101.42 9.10 1.78
N010680-25 0.15 2.20| 32.58] 24.27 0.22| 15.60| 25.04 0.00 0.00] 99.91] 20.63 4.05
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Tabela 5.6 - Final

Amostra Si02 | TiO2 | Al203| FeO* | MnO | MgO | Cr203| CaO | Na20 JTOTAL| FeO | Fe203
N010680-26 0.29 3.48| 26.95| 32.88 0.36] 13.57| 21.56 0.00 0.00| 98.80] 27.95 5.48
N010680-27 0.00 0.00| 56.50] 11.80 0.05| 20.78 9.37 0.00 0.00f 98.50] 10.03 1.97
N010680-28 0.00 0.00| 55.16] 11.46 0.07| 21.44| 12.09 0.00 0.00] 100.22 9.74 1.91
N010680-29 0.00 0.00| 56.92| 10.96 0.04| 21.24 9.80 0.00 0.00f 98.96 9.32 1.83
N010680-30 0.00 0.00| 59.65| 10.65 0.00f 21.50 7.95 0.00 0.00f 99.75 9.05 1.78
N010680-31 0.00 0.00| 57.24] 11.29 0.03] 21.38| 11.18 0.00 0.00{ 101.12 9.60 1.88
N010680-32 0.00 0.00| 59.45| 11.06 0.05) 21.35 9.48 0.00 0.00{ 101.39 9.40 1.84
N010680-33 0.00 0.00| 52.66| 12.11 0.11] 20.22| 14.52 0.00 0.00] 99.62] 10.29 2.02
N010680-34 0.00 0.00| 51.46]| 11.84 0.01] 19.60| 15.19 0.00 0.00| 98.10] 10.06 1.97
N010680-35 0.00 0.00| 58.04] 10.89 0.03] 21.28| 10.38 0.00 0.00{ 100.62 9.26 1.82
N010680-36 0.00 0.00| 56.43| 10.50 0.02| 21.47| 10.05 0.00 0.00f 98.47 8.93 1.75
N010680-37 0.09 0.25| 47.16] 13.64 0.08] 19.08| 18.14 0.00 0.00f 98.35] 11.59 2.27
N010680-38 0.00 0.00| 58.10] 11.26 0.00f 20.97 8.48 0.00 0.00f 98.81 9.57 1.88
N010680-39 0.12 0.72| 45.23] 17.56 0.06] 18.52| 17.61 0.00 0.00| 99.70] 14.93 2.93
N010680-40 0.00 0.00| 58.15| 10.76 0.03] 21.04| 10.18 0.00 0.00{ 100.16 9.15 1.79
N010680-41 0.00 0.00| 54.46| 12.65 0.00] 19.32| 12.48 0.00 0.00| 98.91] 10.75 2.11
N010680-42 0.02 0.04| 53.04] 10.65 0.07| 21.50| 15.48 0.00 0.00{ 100.78 9.05 1.78
N010680-43 0.00 0.00| 49.25| 12.80 0.11] 20.63| 15.22 0.00 0.00| 98.01] 10.88 2.13
N010680-44 0.10 0.00| 44.94| 11.76 0.09] 20.00| 22.63 0.00 0.00| 99.42] 10.00 1.96
N010680-45 0.00 0.00| 56.48| 11.07 0.00f 21.30| 10.45 0.00 0.00f 99.30 9.41 1.85
N010680-46 0.00 0.00| 54.55| 11.01 0.02| 21.06| 10.66 0.00 0.00f 97.30 9.36 1.84
N010680-47 0.40 0.00| 46.58| 12.03 0.09] 20.67| 19.89 0.00 0.00| 99.26] 10.23 2.01
N010680-48 0.00 0.00| 53.18] 11.59 0.05| 20.81| 12.86 0.00 0.00f 98.49 9.85 1.93
N010680-49 0.00 0.00| 56.95| 11.15 0.01} 21.30 9.52 0.00 0.00f 98.93 9.48 1.86
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CAPITULO VI - PETROGRAFIA E TEXTURAS

No presente capitulo estdo descritas as caracteristicas petrograficas das
rochas vulcanicas e subvulcanicas, com relacdo aos seus aspectos
macroscopicos, considerando texturas e estruturas, bem como, aspectos
microscopicos, mineralogicos e microtexturas. Para a caracterizacao das
propriedades microscopicas, identificacao mineralégica e microtexturais, foram
utilizados principalmente, os textos basicos de Deer et al. (1996) e Hibbard
(1995).

As terminologias empregadas na classificacao e nomenclatura seguem
aquelas propostas por Streckeisen (1976, 1978) e Le Maitre (1989). As
composicoes modais, por sua vez, refletem as proporcoes relativas dos minerais
e foram obtidas a partir da contagem meédia de 600-1000 pontos por secao
delgada, a depender da textura da rocha, utilizando-se um contador de pontos
do tipo Swift (modelo F). Para a nomenclatura dos microgabros e rochas
ultrabasicas foram usados os diagramas de classificacdo mostrado na Figura
6.1a e b, conforme proposta de Streckeisen (1976).

Foram estudadas 131 laminas delgadas, das quais 57 com contagem
modal (tabela 6.1, final do capitulo), assim subdivididas: 40 do Pico do Cabugi,
4 do Cabugizinho, 2 do Carcarazinho, 4 do Cabelo do Negro, 2 do Cabecinho, 8
de Serra Preta de Pedro Avelino, 5 de Serra Aguda, 2 da fazenda Sao Francisco,
1 de Serrinha, 1 de Santa Rita, 4 da fazenda Sao Joao, 4 de Serra Verde, 1 de
Cabeco de Joao Felix, S do Cabeco do Neco, 1 de Pedra Preta, 17 de Serra Preta
de Cerro Cora, 3 de Serra Preta de Bodo, 3 de Serrote Preto de Sao Tomé, 1 de
Carnaubinha, 18 do Diatrema Santa Fé e 5 de xenolitos encontrados em
basaltos.

O estudo petrografico permitiu separar as rochas estudadas em pelo
menos trés familias de rochas petrograficamente distintas: basaltos,
microgabros e rochas peridotitica e eclogiticas/piroxeniticas que ocorrem como
xenolitos. Os basaltos, por sua vez, foram subdivididos em basaltos de textura
fina, basaltos de textura média (homogéneos) e basaltos microporfiriticos

(heterogéneos) as vezes brechado.
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Figura 6.1 — Diagramas de classificacdo e nomenclatura. (A) Gabros e (B) rochas Ultramaficas
(Streckeisen, 1976, 1978).

Cpx

6.1 — BASALTOS

6.1.1 - Basaltos Finos

Sao encontrados nos corpos Cabeco de Joao Felix, Fazenda Santa Fé,
Cabeco do Neco, Serrote Preto de Sao Tomé e Pedreira. Em amostra de mao, a
rocha apresenta granulacdo fina, aspecto macico, cor cinza escura a preta,
podendo exibir uma textura fluidal ou vesicular. A matriz & formada
principalmente por microélitos de plagioclasio e clinopiroxénio em quantidades
variadas, raros cristais de olivina e minerais opacos. Os microfenocristais sao
de plagioclasio, clinopiroxénio, olivina e minerais opacos. Podem ocorrer
xenocristais de olivina, clinopiroxénio e plagioclasio (Prancha 6.1).

O plagioclasio ocorre principalmente na matriz e como raros fenocristais
euédricos ou subédricos (Fotos 6.1a e 6.1b). Formam graos alongados e em
freqiente textura subofitica com o clinopiroxénio. Sao distinguidos pelo seu
baixo relevo e a presenca de geminacao albita e/ou periclina podendo, também,
serem vistos exibindo nucleos com textura em peneira (Foto 6.1c). Tipos
ripiformes mostram-se alinhados, caracterizando uma textura traquitoide.
Medidas dos angulos de extincao na faixa de 35-40°, seguindo o método de
Michael-Lévy, permitiram estimar composicoes aproximadas de An=62-72
(labradorita-bitownita).

A olivina ocorre como xenocristais, fenocristais e microfenocristais. Os
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xenocristais sdo menos freqientes e possuem habito anédrico, fortemente
fraturados, exibindo extincdo ondulante e bordas de reabsorcdo ou de
recristalizacdo. Os fenocristais sao euédricos ou subédricos, por vezes
formando aglomerados de cristais (textura glomeroporfiritica) ou séao
intergranulares (textura intergranular). As olivinas apresentam relevo alto,
cores de interferéncia elevada e sao biaxiais positivas, equivalendo aos tipos
mais magnesianos, ricas no membro forsterita (Foto 6.1d). Quando alterada
para serpentina ou indigsita exibem cores esverdeadas ou castanho
avermelhadas.

Os fenocristais de clinopiroxénio sao raros e, quando presentes, sdo do
tipo augita ou diopsidio, além de agregados microcristalinos contornando
microxenocristais de quartzo (Foto 6.1b). Os cristais de augita e diopsidio sao
de dificil separacao, todavia as augitas em geral se mostram com tonalidades
marrons, em geral dependendo do teor de Ti, enquanto que os diopsidio sao
com tons esverdeados, geralmente relacionado com o teor de Cr. Ambos sao
fracamente pleocroicos, com relevo moderado e sinal 6tico biaxial positivo. Os
opacos definem uma fase intergranular da matriz ou estdo associados a

desestabilizacao da olivinas, principalmente.

6.1.2 - Basaltos Médios (Homogéneos)

Os tipos homogéneos ocorrem nos centros vulcanicos Pico do Cabugi,
Santa Rita, Pedreira, Serra Aguda e Serra Preta de Cerro Cora. Sao rochas com
cor cinza escura a preta, granulacao meédia, textura intermediaria entre
basaltos tipicos e microgabros. A matriz € formada principalmente por
microfenocristais de clinopiroxénio, ripas de plagioclasio, olivina, minerais
opacos e raro vidro vulcanico. As fases de fenocristais sdo compostas por
clinopiroxénio, olivina, plagioclasio e opacos. Distinguem-se dos basaltos finos
pela auséncia de xenolitos do manto, presenca de raros xenocristais e menor
quantidade de matriz criptocristalina (Prancha 6.2).

O clinopiroxénio ocorre principalmente como fenocristais de Ti-augita
formando agregados cristalinos junto com olivina e plagioclasio (Foto 6.2a). Sao

cristais euédricos, zonados, com sinal 6tico biaxial positivo. Observa-se, ainda,
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que o clinopiroxénio € englobado parcialmente por ripas de plagioclasio,
caracterizando a textura subofitica. A olivina ocorre como fenocristais
euédricos ou subédricos de tamanhos variados, ou em granulos e
microfenocristais na matriz (Foto 6.2b). Também pode ser vista como
aglomerados de cristais, textura glomeroporfiritica e intergranular. Podem
ocorrer, ainda, olivinas alteradas para serpentina (tons esverdeados) ou
indigzita (tons acastanhados). O plagioclasio ocorre como fenocristais euédricos
ou subédricos (0,4 a 3 mm), graos ripformes ou intercrescidos com
clinopiroxénio (Foto 6.2a). Distinguem-se pelo seu baixo relevo e a geminacao
da albita. Medida do angulo de extincao dos planos de geminacao para estimar
o teor de anortita, seguindo o método de Michel-Levy, produziram medidas na
faixa de 30-40°, equivalendo a teores de An 52-72 (labradorita-bitownita). Os
opacos sao euédricos ou subédricos, ou de habito irregular, originados da

desestabilizacao de minerais ferromagnesianos (Fotos 6.2a e b).

6.1.3 - Basaltos Microporfiriticos

Sao os tipos mais abundantes e ocorrem preferencialmente nos corpos
Cabeco do Neco, Serra Aguda, Pico do Cabugi, Serra Preta de Cerro Cora, Serra
Preta de Pedro Avelino, Cabelo do Negro, Carcarazinho, Cabugizinho e Serra
Preta de Bodo, além de outros plugs menores. Quando observados em
amostras de mao, apresentam cor cinza escura e uma textura microporfiritica
a porfiritica e =xenocristais de olivina, piroxénios e xenolitos diversos.
Abundantes xenodlitos de peridotito, rochas crustais e fragmentos do basalto
meédio, sao feicoes frequientes, constituindo-se numa importante caracteristica
deste tipo de basalto. O tamanho dos xenocristais e xendlitos e a sua forma de
distribuicao na matriz confere a este tipo de rocha um aspecto brechado.
Petrograficamente, essas amostras apresentam uma matriz formada por
microcristais de clinopiroxénio, olivina e plagioclasio em proporcoes variadas,
minerais opacos, nefelina e raro vidro intersticial. Os xenocristais e fenocristais
sao principalmente de olivina (0,5-3 mm) e clinopiroxénio (0,5-1 mm), podendo
ocorrer ainda espinélio e ortopiroxénio (Pranchas 6.3 e 6.4).

As olivinas sao de dois tipos: um grupo € formado por macrocristais (2-6
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mm) anedrais ou xenocristais, fraturados, com extincao ondulante, exibindo
formas embaiadas e crescimento microcristalino de clinopiroxénio ao seu redor,
formando textura em corona. O outro grupo € formado por fenocristais e
microfenocristais com formas euédricas ou subédricas (0,1-2 mm) com
tamanho menor do que os xenocristais, por vezes apresentando sinais de
cristalizacao incompleta. Os fenocristais de olivina distinguem-se dos
xenocristais por suas formas euédricas ou subédricas, pouco fraturadas e
auséncia de extincdao ondulante (Fotos 6.3a, b, ¢, h). A olivina é reconhecida
por ser incolor, ter birrefrigencia alta e sinal 6tico biaxial positivo, equivalendo
aos termos ricos em forsterita. O clinopiroxénio, a exemplo da olivina, também
ocorre como xenocristais e fenocristais (Foto 6.3b). Os primeiros sao anédricos,
verde claros, exibindo bordas de Ti-augita e textura esponjosa. Os fenocristais
sao euédricos ou subédricos, marrom palido e sinal o6tico biaxial positivo. O
clinopiroxénio € em geral zonado, mostra geminacdo simples e textura
esponjosa. A augita apresenta tons de incolor a marrom palida, fracamente
pleocroica e com birrefringéncia média. O diopsidio é verde claro mostrando
bordas de recristalizacao formada por Ti-augita, definindo uma textura em
corona (Foto 6.3e). Ortopiroxénio constitui principalmente os xenocristais de
enstatita, as vezes se mostrando zonados, textura em corona, formada por
agregados microcristalinos de olivina e clinopiroxénio. Ocorrem como
xenocristais, com cor de birrefrigéncia baixa (cinza), por vezes contendo finas
lamelas de clinopiroxénio (exsolucao de diopsidio), possivelmente relacionados
aos processos de desagregacao dos xenolitos peridotiticos durante o transporte
do magma basaltico.

O plagioclasio € constituido por raros fenocristais subédricos e microlitos
(ripas) da matriz (Fotos 6.3a e 6.3d). Os primeiros apresentam granulacao em
torno de 0,5 a 2 mm, mostrando nucleos em desequilibrio formando textura em
peneira (Foto 6.3g). As feicoes oticas distintivas dos plagioclasios sdo o baixo
relevo, cristais incolores, cores de birrefrigéncia baixa e geminacao
albita/periclina. Este mineral ocorre dominantemente sob a forma de
microlitos na matriz, euédricos ou subédricos com tamanho maximo de 0,1 a
0,5 mm, parcialmente englobados por fenocristais de clinopiroxénio, texturas

subofitica e traquitica associadas. Medidas entre 36-39° obtidas dos angulos
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de extincao pelo método de Michel-Lévy permitem estimar a composicao do teor

de An64-70 (labradorita-bitawnita.

PRANCHA 6.1 - Aspectos microtexturais dos basaltos finos. (a) Microfenocristais de
clinopiroxénio e olivina (amostra CC40) em matriz com abundantes microlitos de plagioclasio.
(b) Basalto amigdaloidal mostrando xenocristal de Quartzo (amostra CC40), contendo borda
microcristalina de clinopiroxénio+olivina. (c) Olivina serpentinizada e plagioclasio (amostra
ST8) com textura em peneira. (d) microfenocristais de olivina (amostra VD1) em matriz com
textura traquitica, dada por orientacdo de micrélitos de plagioclasio. (Fotos em luz
transmmitida). Simbologia: Ol1=0Olivina, Cpx=clinopiroxénio, Pl=Plagioclasio,Qz=Quartzo.

Os espinélios pertencem dominantemente a fase de =xenocristais, e
mostram-se isolados na matriz e como inclusdo em xenocristais de olivina e
clinopiroxénio (Foto 6.3f). Apresentam wuma coloracao preta, castanho
avermelhada ou amarelo-amarronzada, com formas arredondadas e bordas
irregulares. As fraturas em arranjos paralelos podem ser o resultado da

descompressao durante sua ascensao até a superficie dentro do magma
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basaltico. Os opacos sao euédricas ou subédricas, tamanho uniforme,
geralmente relacionado a processos magmaticos e alteracao de minerais
ferromagnesianos. Estao dispersos de forma intergranular na matriz e ao longo
de bordas de recristalizacdo de olivinas e clinopiroxénios. Cristais de calcita

intersticial ocorrem juntamente com quartzo, preenchendo amigdalas.

PRANCHA 6.2 - Aspectos microtexturais e petrograicos dos basaltos médios. (a) Basalto do
plug Pedreira (amostra CC36A) mostrando fenocristais de olivina, clinopiroxénio (Ti-augita) e
plagioclasio; (b) Basalto do Pico do Cabugi (amostra VD36B) mostrando textura subofitica e
intergranular. (Fotos em luz transmitida). Simbolos: Ol=olivina, Cpx=clinopiroxénio,
Pl=plagioclasio, Op=opacos.

PRANCHA 6.3 - Aspectos microtexturais e petrograficos dos basaltos microporfiriticos. (a)
Fenocristais, xenocristais de olivina e piroxénios, além de espinélios em matriz microcristalina.
(b) Fenocristais de clinopiroxénio zonados e olivinas com bordas ricas fayalita; (c) Xenocristal
de olivina em matriz fina dominada por clinopiroxénio, plagioclasio e opacos. (d) Basalto de
textura médio incluido em basalto microporfiritico. (e) Fenocristal de diopsidio com borda de
Ti-augita. (f) Microxenélito formado por olivina com borda de reabsorcdo e espinélio marrom
amarelado com fraturas paralelas, possivelmente como resultado da descompressao. (g) Cristal
de plagioclasio com bordas e nucleo contendo inclusées de vidro basaltico, formando textura
em peneira. (h) Xenocristal de olivina zonada em uma matriz com textura traquitica. (Fotos a,
e, ) em nicois paralelos, e b, ¢, d, g e h em nicdis cruzados). Simbologia: Ol=olivina,
Cpx=clinopiroxénio, Pl=plagioclasio, Sp=espinélio, Op=opacos.
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5.2 — Microgabros

Os microgabros (Prancha 6.4) ocorrem nos corpos Pico do Cabugi (Foto
6.4a), Fazenda Sao Joao (Foto 6.4b), Fazenda Sao Francisco (Foto 6.4c), Serra
Preta de Cerro Cora (Foto 6.4d) e em Serra Preta de Pedro Avelino. Sao rochas
de textura média a grossa, com uma cor cinza escura ou esverdeada, contendo
fenocristais milimétricos de clinopiroxénio e plagioclasio ripiformes
predominando sobre olivina. Em lamina delgada, a pouca matriz
microcristalina intersticial € formada principalmente por finas ripas de augita,
plagioclasio e raro agregado microcristalino de clinopiroxénio e plagioclasio. Os

acessOrios mais comuns sao a apatita e opacos.

PRANCHA 6.4 - Aspectos microtexturais e petrograficos de microgabros. (a) Microgabro do Pico
do Cabugi (amostra VD99B) mostrando cristais de olivina e clinopiroxénio em relacéo
intergranular e intersetal com plagioclasios. (b) Microgabro da Fazenda Sao Jodo (amostra SJ1)
mostrando cristais de clinopiroxénio alterando para carbonato. (c) Microgabro da Fazenda Sao
Francisco (amostra SF1) mostrando olivina intergranular (d) Microgabro de Serra Preta de
Cerro Cora (amostra CC20) mostrando olivina intergranular com fraturas serpentinizadas e
clinopiroxénio em relacao subofitica com plagioclasio. (Fotos em nicéis cruzados). Simbologia:
Ol=olivina, Cpx=clinopiroxénio, Pl=plagioclasio, Ap=apatita, Op=opacos.

UFRN\CCET-PPGG Tese de Doutorado



Capitulo VI Petrografia e Texturas Silveira, F.V., 2006 118

O plagioclasio aparece como cristais prismaticos euédricos ou subédricos
(0,4 a 3 mm), formando texturas subofitica e intergranular. Medidas dos
angulos de extincao dos planos de geminacoes entre 40-50°, usando o método
de Michel-Lévy, permitiram se estimar os teores de anortita, em An=71-90
(bitawnita).

O clinopiroxénio € constituido dominantemente por cristais euédricos ou
subédricos com tamanho de 0,5 a 3 mm, cor marrom palida ou purpura. Por
vezes, mostram geminacao simples ou zonacao oscilatéria do tipo “hour glass”,
podendo, ainda, apresentar bordas com abundantes graos de minerais opacos.
A olivina ocorre como cristais anédricos, com tamanho variando de 0,5 a 2
mm, fraturados, por vezes com textura em corona, ocorrendo de forma
intergranular entre clinopiroxénio e plagioclasio. Podem mostrar alteracao para
serpentina e minerais opacos, ao longo das suas bordas e em fraturas. A
apatita ocorre como cristais prismaticos (< 0.2 mm), em forma de agulhas ou
em secOes basais hexagonais. Os carbonatos ocorrem de forma intersticial (<
0.5 mm), que parece estar associada a processos tardios de desestabilizacao
dos clinopiroxénios. Os minerais opacos, sao subédricos com forma alongada

ou esquelética, podendo estar associados a olivina e clinopiroxénio.

6.3 — XENOLITOS DE PERIDOTITOS E ECLOGITOS

6.3.1 - Xendlitos Peridotiticos

Em amostras de mao, estes xenolitos apresentam textura granular de
meédia a grossa, cores esverdeadas, com tamanhos dos graos que variam de 2-
10 mm em meédia. Petrograficamente, sdo compostos essencialmente por
clinopiroxénio, ortopiroxénio e olivina, tendo espinélio e/ou granada como as
fases aluminosas acessorias (Prancha 6.5). Em funcado de sua paragénese
mineral dominante, os xendlitos foram classificados de espinélio lherzolito (Fig.
6.1). Em geral mostram-se em desequilibrio com o magma hospedeiro, gerando
formas embaiadas, bordas de recristalizacdo microcristalina e processos de
desagregacao mineral.

A olivina (forsterita) ocorre como agregados de cristais poligonais,

subédricos, de 1 a 5 mm em diametro, por vezes fortemente fraturadas e
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fragmentadas, exibindo bordas corroidas e embaiadas (Foto 6.5a e b). O
clinopiroxénio (diopsidio) € euédrico, verde palido as vezes zonada. Distingue-se
da olivina por sua cor verde palida e exting¢ao inclinada.

O ortopiroxénio & representado por cristais subedrais ou anedrais de
enstatita. Quando estdo em contato com a matriz se mostram em desequilibrio
com o magma, evidenciado pelas bordas de reacdo e crescimento
microcristalino de olivina, clinopiroxénio e opacos (Fotos 6.5a e b). A enstatita
se distingue das olivinas por sua cor de interferéncia cinza a amarelada, por
vezes exibindo bandas paralelas de baixo relevo, formadas por lamelas
coloridas (exolucao de clinopiroxénio).

O espinélio ocorre como graos irregulares, forma intergranular
preenchendo os espacos entre as olivinas. Eles apresentam alto relevo e se

mostram com cores preta, marrom-amarelada ou avermelhada.

6.3.2 - Xenolitos Eclogiticos

Em amostra de mao, os eclogitos apresentam uma textura granular
grossa, cores verde escura a preta e densidade elevada. Petrograficamente,
compoem-se essencialmente de clinopiroxénio e granada, podendo ocorrer
ainda raros anfibolios. Espinélio e granada ocorrem como fases silicaticas
acessorias, além de minerais oxidos de ferro e apatita (Foto 5.5c e d). No geral a
rocha apresenta significantes processos de alteracao (serpentinizacao),
dificultando o reconhecimento de alguns minerais, como olivinas, por exemplo.

O clinopiroxénio se encontra na forma de cristais poligonais euédricos a
subédricos com tamanhos que variam de menos de 1 a 3 mm, as vezes
alterados (Foto 6.5c e d). O ortopiroxénio ocorre em quantidades menores,
sendo compostos por enstatita com formas poligonais de habitos euédricos ou
subédricos, com tamanhos que variam de menos de 0,5 a 3 mm. Apresentam
cores de interferéncia de baixa ordem, por vezes podem mostrar bordas
microcristalinas.

O anfibdlio € raro, formado por cristais subédricos, podendo ocorrer
principalmente como hornblenda, sendo encontrado em contato com os

piroxénios.
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A granada rica em piropo (mostrada no capitulo V), se apresenta como
cristais isolados, com tamanho de até 5 mm em média, exibindo formas
arredondadas e intensamente fraturadas, sendo encontrada no limite dos graos
das olivina e piroxénios. Elas estdo bordejadas por uma fina -crosta

microcristalina de piroxénios e ou olivina serpentinizada, formando textura

kelifitica (Foto 6.5d).

0.5mm

PRANCHA 6.5 - Aspectos microtexturais e petrograficos das rochas peridotiticas e eclogiticas.
(a) Microxenoélito de peridotito do Cabugizinho (amostra VD4B), formado por olivina e
clinopiroxénio com bordas em desequilibrio dentro de matriz basaltica crciptocristalina. (b)
Microxenolito de peridotito do Pico do Cabugi (amostra 2A) em arranjos poligonais de olivina,
piroxénio e espinélio. (c) Espinélio verde, intergranular, entre cristais de olivina e clinopiroxénio
(amostra SFVZI1C) e (d) Cristal de granada (amostra SFVZ1B) com borda microcristalina de
serpentina, em textura kelifitica. (Fotos a, b em nicéis cruzados; ¢, d em nicéis paralelos).
Simbolos; Ol=0Olivina, Opx=Ortopiroxénio, Cpx=Clinopiroxénio, Pl=Plagioclasio, Sp=Espinélio,
Gr=Granada.
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Tabela 6.1 Composicao modal (em %) das rochas magmaticas Cenozéicas da porcao central do RN
Basaltos finos
Lamina Local Fenocristais Opacos| Xenocristais | Matriz | Total Xenocristais |Total
Oliv Cpx Plg Oliv| Cpx | Plg
CC39 Pedreira 15 4 15 2 9 55 100 | 85 9 6 | 100
CC40 Pedreira 15 5 34 1 10 35 100 | 88 7 5 | 100
ST8A Serrote Preto 15 10 24 2 4 45 100 | 94 2 4 100
ST10 Serrote Preto 12 7 30 1 ) 45 100 | 92 3 5 ] 100
ST11 Serrote Preto 11 7 25 1 6 50 100 | 96 1 3 | 100
NCO1 Cabeco Neco 10 3 30 1 5 51 100 | 76 19 4 | 100
Basaltos Médios (homogéneos)
Lamina Local Fenocristais Opacos Matriz Total
Oliv Cpx Plg
CC36A Pedreira 14 33 26 3 24 100
VD23A Cabugi 20 38 19 3 20 100
VD28 Cabugi 19 40 18 5 18 100
VD36B Cabugi 26 36 18 3 17 100
VD41 Cabugi 12 48 23 5 12 100
VD43(2) Cabugi 17 42 20 5 16 100
VD108 Cabugi 24 38 21 6 11 100
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Tabela 6.1 (Continuacao) Basaltos microporfiriticos
Lamina Local Fenocristais Opacos| Xenodlitos+ | Matriz| Total Xenocristais Xenolitos
Oliv Cpx Plg Xenocristais Oliv| Cpx |Opx| Plg | Quartzo| Peridotito | Granito
2a Cabugi 16 9 7 5 18 45 100 | 51 8 3 2 1 35 1
VD47B Cabugi 10 10 4 2 23 51 100 | 59 11 2 1 1 26 1
VD52A Cabugi 13 8 3 2 23 51 100 | 46 13 3 2 36 1
VD125A Cabugi 14 7 8 2 17 52 100 | 53 9 2 2 1 33 1
CC10B Serra Preta 10 3 S 1 13 68 100 | 55 S 2 1 37 1
CC18 Serra Preta 16 8 7 1 17 51 100 | 59 8 1 2 30
CC5B Serra Preta 10 6 1 1 12 70 100 | 62 8 2 28
CcC6C Serra Preta 8 7 2 1 10 72 100 | 59 8 2 2 30
cc21 Serra Preta 14 4 2 11 69 100 | 61 37 2
CC22 Serra Preta 11 4 2 2 13 68 100 | 63 36 1
CC24 Serra Preta 11 2 1 1 10 75 100 | 65 33 2
CN13 Cabelo Negro 12 7 2 9 70 100 | 57 37 6
SAl Serra Aguda 18 11 16 2 8 45 100 | 49 28 3 1 20
SA8C Serra Aguda 6 3 10 3 10 68 100 | 62 30 2 2 )
SAll Serra Aguda 14 6 8 3 5 64 100 | 56 30 2 1 11
SA4A Serra Aguda 18 1 5 1 6 69 100 | 95 4 1
SF1 Sao Francisco 8 8 10 6 6 62 100 | 75 24 1
SF4 Sao Francisco 15 6 7 7 65 100 | 68 31 1
SP5 Serra Preta 7 S 2 2 12 72 100 | 87 12 1
SP6(2) Serra Preta 6 ) 3 1 14 71 100 | 89 11 1
SP11 Serra Preta ) 6 2 1 15 71 100 | 90 9 1
ST2B Carnaubinha 10 7 6 3 13 61 100 | 92 ) 3
VD12A Serra Preta 10 ) 7 1 6 71 100 | 96 3 1
VD12B Serra Preta 13 3 ) 8 71 100 | 98 1 1
VD13A Serra Preta 8 2 2 1 8 79 100 | 97 2 1
VD10B Serra Preta 9 0 1 2 6 82 100 | 97 2 1
VD68 Serra Preta 10 4 7 1 9 69 100 | 97 2 2
VD74 Serra Preta 12 3 9 2 7 67 100 | 95 3 2
VD99B Serra Preta 10 4 9 2 ) 70 100 | 96 2 2
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Tabela 6.1 (Continuacao) Microgabros
Lamina Local Fenocristais Opacos Matriz Total
Oliv Cpx Plag
VD54A(1) Cabugi 3 55 32 5 S 100
VD59B Cabugi 4 44 42 5 S 100
VD60B(2) Cabugi 2 40 42 7 9 100
CCO2B Serra Preta 7 35 30 ) 23 100
CC20(2) Serra Preta S 41 42 2 10 100
SJ1A Sao Joao 3 22 58 S 12 100
SJ8A Sao Joao 4 26 50 6 14 100
Xendlitos peridotiticos e eclogiticos
Lamina Local Mineralogia Total
Oliv Cpx Opx Plg Sp Gr
CC10 Serra Preta 52 30 12 6 100
NC3 Cabeco Neco 47 33 15 S 100
SA4B Serra Aguda 55 28 10 7 100
2A Cabugi 45 40 15 100
VD46C Cabugi 56 29 11 4 100
VD5A Cabugizinho 55 35 8 2 100
SF1E Santa Fé 23 50 12 15 100
SFVZ1C Santa Fé 35 35 10 5 15 100

Oliv=olivina, Cpx=clinopiroxénio, Opx=ortopiroxénio, Plg=plagioclasio, Sp=espinélio, Gr=granada.
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CAPITULO VII - QUIMICA MINERAL

Os dados de quimica mineral, foram obtidos por microssonda eletronica
na Universidade de Brasilia. Para tanto, foi usado um equipamento modelo
Cameca (Camebax Elétron Microprobe) SX-50 com sistema EDS acoplado em
condicoes operacionais de 15 kV, corrente de 20 nA e tempo meédio de
contagem de 10s para cada analise. Dos resultados obtidos, foram
consideradas apenas aquelas analises onde a soma total dos elementos
analisados ficou proxima de 100 % (97-102). Estes valores estdo sumarizados

nas tabelas 7.1 a 7.4.

7.1 - OLIVINA

A tabela 7.1 contém analises de olivinas das rochas basalticas. O
conteudo de forsterita das olivinas das rochas subalcalinas a moderadamente
alcalinas (olivina toleitos), apresenta valores médios da ordem de Fogs em
xenocristais, Fogz nos fenocristais e Fo7s para os microfenocristais. Para os
magmas fortemente alcalinos, as composicoes de forsterita nas olivinas dos
basaltos variaram de Fosgs.91 em xenocristais, Fo74.s5 em fenocristais e Fors para
os microfenocristais. Os fenocristais de olivinas em geral, sdo quimicamente
zonadas, com um nucleo homogéneo e levemente mais rico em MgO. As
olivinas dos microgabros sao dominantemente da fase de fenocristais e
apresentam conteuldo de forsterita na faixa de Forz-g3, valores semelhantes aos
dos basaltos.

De um modo geral, as olivinas mostram variacoes da concentracao de Fo,
aumentando de forma sistematica nas rochas mais subsaturadas em silica. Os
mais altos valores de concentracao de forsterita (Fo>89) sdao observados em
olivinas oriundas de xenocristais e xenolitos do manto (Fig. 7.1a e b) das
localidades Cabugi, Cabugizinho, Serra Preta de Cerro Cora, Serra Aguda,
Cabeco do Neco e Santa Fé. Estas olivinas também apresentam as mais altas
concentracoes de NiO (>0,3 %), o que comumente é tido como uma
caracteristica de olivina cristalizada a partir de um magma mais primitivo

(Barry et al., 2003). As demais olivinas (Fig. 7.1a e b) com Fo<87 pertencem a
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fase de fenocristais e microfenocristais (Mg#=73-87), acompanhado por
concentracoes de Ca0O>0,18 %, significativamente maiores do que aqueles

encontrados em olivinas da paragénese xenocristicas (Barry et al., 2003).

Forsterita Fayalita ) .
1.0 Mg} (Mg+Fe?}=Mgi# ' ] ® Fe.:nocrlstals. .
oof & T a I B Microfenocristais
i | ‘\ | ¢ Xenocristais/xenélitos
0.7 i Forsterita o . .
0BT 1 Mg/(Mg+Fe?)=#Mg § 89 < #Mg < 92 b |
o5k % 1 I ® 75 < #Mg < 87 |
0.4} g P E _ s B 73 < #Mg < 85
0.3} o = S S {090+t % g
= 7] i T,
| =] =] [=] =] | B
0.2 2 o E : | o |
0.1f < o = ] s | s
+2 *2, - " '-.“.‘
o g . Fe” f(Fe"™ MEL Fe# S0k - ® |
0 01 0203 04-05 0.6 0708 09 1.0
i Crisolita 2., ]
LT Fe?/(Fe*+Mg)=#Fe |
il 0.2 0.3

Figura 7.1 — Diagramas Mg# vs Fe# para olivinas. (a) composicdes de olivinas na faixa de
forsterita-fayalita e (b) Detalhe do diagrama anterior, mostrando olivinas da fase de
xenocristais e xenolitos (Fo>89) e fenocristais e microfecristais (Fo<87). (modificado de
Mossman e Pawson, 1976).

7.2 - PIROXENIOS

A Tabela 7.2 contém resultados analiticos dos piroxénios. A classificacao
dos piroxénios aqui adotada baseia-se na proposta de Morimoto (1988), onde
os mesmos podem ser individualizados em piroxénios de Ca-Mg-Fe (Quad), Ca-
Na, Na e outros. Em um primeiro momento, faz-se necessario a utilizacao dos
parametros Q (Ca+Mg+Fe*?) vs. J (2Na), tomando como base o numero total de
cations nas posicoes octaédricas M1 e Mz (Fig. 7.2a). Como todas as analises
plotaram no campo dos piroxénios tipo Quad (Quadrilatero-formado pelo
sistema enstatita-ferrossilita-diopsidio-hedenbergita), empregou-se o diagrama
Wo-En-Fs, com a finalidade de classificar os termos ricos em Ca (Fig. 7.2b).
Observa-se, que os piroxénios quando plotados no diagrama triangular Wo-En—
Fs (Fig. 7.2b), as composicoes plotam dominantemente dentro do campo do
diopsidio. As mostras que plotam no campo das augitas e da clinoenstatita, se

referem as augitas subcalcica e enstatitas dos xenocristais. Outra feicao geral
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destes piroxénios, diz respeito aos fenocristais possuirem bordas com
composicoes semelhantes aquelas encontradas nos microfenocristais, indicada
pelo ligeiro aumento de Ca dos nucleos em direcao as bordas.

A exemplo das olivinas, os clinopiroxénios também estao representados
por trés fases distintas, os xenocristais com Mg#=0,87-0,91, os fenocristais
com Mg#=0,69-0,78 e os microcristais da matriz com Mg#=0,75-0,80. Raros
cristais com nucleos mostrando alto Mg#, por exemplo, cristal de
clinopiroxénio da amostra SP6, mostra nucleo com Mg#=0,87 e borda com
Mg#=0,76, sugerindo tratar-se de um cristal zonado, formado por um nucleo de
diopsidio com borda de augita, ambos da fase fenocristica, formando a textura
em corona. Ja os fenocristais de clinopiroxénio dos microgabros, mostram
Mg#=0,69-0,74. Variacoes na composicao quimica dos piroxénios ocorre dentro
do mesmo grao, de um grao para outro, na mesma secao e entre secoes
delgadas distintas e poderiam ser interpretadas como o reflexo das

heterogeneidades da fonte dos magmas.

+Q (Ca+Mg+Fe") a e Fenocristais m

B Microfenocristais
¢ Xenocristais/xenolito

2

Wo

.............. D10 sidio \

® £ Hedenbergita

1,5
| e ’Sao Joao
Cabugl ,,,,,,, Auglta

J(2Na) En Fs

Figura 7.2 - Diagramas discriminantes aplicados aos piroxénios segundo Morimoto (1988). (a)
Diagrama Q=(Ca+Mg+Fe*2) vs J=(2Na), mostrando plote das analises dentro do campo QUAD.
(b) Diagrama triangular wolastonita (Ca)-Enstatita (En)-Ferrosilita (F's).

7.3 - FELDSPATOS

Os dados mostrados na tabela 7.3 e os diagramas da Figura 7.3 mostram
que o plagioclasio € o feldspato dominante e ocorre como microfenocristais na
matriz e como fenocristais, em quantidades variadas, porém, sdo encontrados

também alguns cristais de feldspato alcalino. Nos basaltos subalcalinos a
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moderadamente alcalinos (basaltos toleitos e alcalinos), o plagioclasio
apresenta nucleos e bordas composicionalmente semelhantes, plotando
preferencialmente no campo da labradorita (Anso—Anzo) € em quantidade menor
tipos que plotam no campo da andesina (Anso-so). Nas rochas fortemente
alcalinas (basanitos a nefelinitos) o plagioclasio mostra composicoes desde
labradorita até andesina, embora também sejam observados feldspato alcalino,
anortoclasio e sanidina (Fig. 7.3). Os fenocristais encontrados nos basaltos e
microgabros ocupam dominantemente a faixa de labradorita (Anso—Anzo) e
andesina (Anso-so), porém, também sao observados graos de nefelina nos
basaltos. Trata-se de cristais compostos por nucleos enriquecidos em anortita e

bordas enriquecidas em albita.

KAISi,0,

@ Fenocristais
B Microfenocristais

Dois
Feldspatos

C lemiatanl L\ \CaAl2Si203
Oligoclasio Labradorita Anortita
bita Andesina Bitownita

NaAISi, 0

Figura 7.3 — Diagrama triangular (Or-Ab-Na). Nos basaltos e microgabros os plagioclasios sao
dominantemente labradorita e andesina, embora ocorram tipos com outras composicoes.

7.4 - ESPINELIOS E ILMENITAS

A tabela 7.4 contém os resultados analiticos das composicoes de
espinélios e ilmenitas das rochas magmaticas Cenozoicas do RN.

Os espinélios sdao minerais que apresentam formula geral AB>O4 e podem
ser divididos em Al-espinélios, Cr-espinélios e Fe-espinélios. Enquanto isso, as
ilmenitas tém formula geral FeTiOz, também podem ser separadas em trés
grupos; ilmenitas (MgO < 4% e Cr203 < 0,25 %), Mg-ilmenitas (MgO > 4% e
MnO < 0,8%) e Mn-ilmenitas (MgO < 4% e Cr203 > 0,4 %).
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O diagrama triangular FeO-TiO2-FexO3 da Figura 7.42, mostra que os
minerais opacos se agrupam em trés campos de composicoes distintas: o
campo das ilmenitas, no vértice FeTiO3z do diagrama, dos espinélios da série
magnetita-ulvoespinélio que plotam segundo uma linha paralela a FezOs-
Fe,TiO4, composta essencialmente por titanomagnetitas (Fig. 7.4a). Neste
mesmo diagrama, minerais de espinélio (espinélio rico em Al e Mg) plotam
sobre a linha definida pelas componentes FeO-Fe>O3, no campo da wustita. A
linha grossa em continuidade a solucao sélida Ulvoespinélio-Magnetita se
refere as composicoes das magnetitas encontradas naturalmente.

As concentracoes dos espinélios das séries ricas em Fe2* e AloO3 podem
ser expressas em termos de seu Mg#=[Mg/(Mg+Fe2*)] e #Cr=[Cr/(Cr+Al+Fe3*)].
Composicionalmente, a primeira série apresenta baixo Mg# (0,02-0,16)
acompanhado por elevados valores de FeO (41,08-54,37), TiO2 (17,68-26,52) e
Fe20O3 (15,35-29,63), ja a série espinélio, apresenta altos valores de Mg# (0,76-
0,79) e #Cr (0,11-0,17) e altas concentracoes de Al,Osz (51,15-56,35), MgO
(19,35-19,73) e Cr203 (10,1-15,94). As ilmenitas, por sua vez apresentam altos
valores de concentracao de TiO»> (45,87-50,24) e FeO (43,54-45,90).

Rutilo, Anatasio, Brookita
i0 a| b]

B Microfenocristais
¢ Xenocristais/xenoélitos

FeTi,O, 70 : H
60 g g |
lImenita Pseudobrookita 1 S | 1 i
FeTiO, 4 e,TiO, i A g E %
- =
Ulvoespinélio o £ = N
Q 40 i=l S g
I =1 bt ' £
= 0 c ' T
£ £ 8
30 - a i ! £
g i ; :
20 <! o ! o
10 : :
2] Fe,O, gleég';eﬁta ﬁ%’-ﬁgﬁta o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Waustita Cr/(Cr+Al)

Figura 7.4 - Diagrama de classificacao. (a) 6xidos de Fe-Ti (compilado de Garda & Garda, 2001)
e (b) para espinélios (compilado de Wilson, 1989).

Como observado nos diagramas, os espinélios encontrados nas rochas
vulcanicas e subvulcanicas estudadas pertencem a duas séries

composicionalmente distintas: uma é formada por espinélios da série Fe-Ti
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(série magnetita) que sao encontrados como microfenocristais granulos em
basaltos e microgabros e a outra € caracterizada como Cr-Al-Mg, que ocorre
como xenocristais e em xenolitos peridotiticos. Ja as ilmenitas foram

encontradas principalmente em microgabros e basaltos.
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Tabela 7.1 - Composicéo de olivinas de rochas basalticas e xendlitos peridotiticos da por¢éo central do RN

Local Cabugizinho Carcarazinho Cabec¢o do Neco Sao Jodo

Amostra VD4A VD8 NC1 SJ8A

Tipo fenocristal xenocristal fenocristal xenacristal |xendlito microfenocristal xenocristal fenocristal

Oxido (n=5) o n=4) | o n=2) | o (n=1) (n=6) | o (n=2) [ o n=2) | o (n=3) o
Sio2 40.55 0.20 40.65 0.18 38.35 0.39 38.97 40.27 0.59 38.16 0.10 40.24 0.67 5460 1.01
MgO 46.13 0.94 49.22 0.30 38.90 0.40 43.63 49.16 0.55 39.37 1.77 47.09 3.04 29.74 2.22
Al203 0.04 0.02 0.02 0.01 0.05 0.00 0.06 0.01 0.01 0.04 0.02 0.02 0.00 181 0.50
FeO 13.85 1.04 9.57 0.54 2271 0.15 17.28 9.46 0.57 2257 222 13.98 5.13 10.44 2.50
NiO 0.26 0.06 0.38 0.11 0.13 0.01 0.23 0.36 0.09 0.18 0.00 0.31 0.02 0.10 0.05
Cr203 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.02 0.00 0.00 0.33 0.00
CaO 0.21 0.03 0.09 0.05 0.20 0.01 0.12 0.06 0.07 0.25 0.10 0.05 0.05 2.08 0.36
MnO 0.16 0.02 0.15 0.01 0.43 0.04 0.21 0.14 0.02 0.32 0.04 0.14 0.00 0.16 0.04
Total 101.23 100.09 100.79 100.51 99.48 100.91 101.83 99.27

Mg# 0.86 0.90 0.75 0.82 0.90 0.76 0.87 0.84

Fo 85.7 90.1 75.2 81.8 90.2 75.6 86.4 87.0

Fa 14.4 9.8 24.6 18.2 9.7 24.3 13.5 17.2

Mg#=Mg/(Mg+Fe+2);SPreta(BD)=Serra Preta de Bodo; SPreta(CC)=Serra Preta de Cerro Cora;SPreta(PA)=Serra Preta de Pedro Avelino;
CNeco=Cabeco do Neco; n=namero de andlises; base calculo 4 oxigénio. Amostras com soma total dos 6xidos < 97 % foi descartada.
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Tabela 7.1
(Continuacéo)
Cabugi SPreta(BD) SPreta(CC) SPreta(PA)
VD28 VD52B SP6 CCc20 VD11
fenocristal xenocristal microcristal fenocristal matriz microfenocristal xenocristal
n=4) | o n=2) | o n=3) | o (n=3) o (n=1) (n=9) [ o n=2) | o
38.87 0.35 39.10 1.27 37.80 0.30 3755 0.17 36.63 39.03 0.77 40.85 0.64
40.54 1.35 4538 5.13 38.42 0.25 4058 2.73 37.08 41.39 2.86 48.32 1.63
0.03 0.01 0.04 0.05 0.04 0.02 0.04 0.00 0.06 0.04 0.02 0.03 0.01
19.51 1.91 14.29 6.18 2277 0.17 19.59 3.20 24.04 19.19 3.29 1141 2.14
0.16 0.06 0.29 0.09 0.24 0.03 0.09 0.02 0.11 0.19 0.04 0.37 0.08
0.03 0.04 0.01 o0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
0.38 0.08 0.16 0.16 0.23 0.07 0.34 0.05 0.45 0.30 0.10 0.07 0.00
0.28 0.04 0.20 0.13 0.41 0.04 0.37 0.07 0.31 0.36 0.12 0.10 0.02
99.79 99.47 99.93 98.58 98.70 100.52 101.17
0.79 0.85 0.75 0.79 0.73 0.79 0.88
0.00
78.9 84.9 74.9 78.7 73.5 79.3 88.3
21.3 15.1 24.9 21.3 26.7 20.7 11.7
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Tabela 7.2 - Composicao de piroxénios de rochas basalticas e xendlitos peridotiticos e eclogiticos da porgao central
do RN
Local Cabugizinho Carcarazinho CJFelix CNeco CNegro
Amostra VD4A VD8 JF1 NC1 CN10
Tipo xenolito amigdala microfenocristal xenocristal microfenocristal fenocristal
Oxido n=3 o n=3 0 n=5 [ o n=2 | o n=2 [ o n=28 | o
Si02 56.28 0.21 51.86 1.45 48.15 0.76 52.50 0.36 4994 1.15 47.36 141
TiO2 0.04 0.00 0.82 0.71 220 042 0.41 0.05 140 0.34 2.18 0.65
Al203 3.99 0.05 099 1.24 451 0.66 6.93 0.12 3.79 0.04 5.99 1.23
Cr203 0.43 0.01 0.00 0.00 0.12 0.05 0.98 0.01 0.10 0.09 0.12 0.13
FeO 6.05 0.03 5.66 0.58 5.07 0.50 2.24 0.19 470 0.22 3.59 1.13
MnO 0.14 0.02 0.18 0.05 0.12 0.04 0.09 0.02 0.15 0.00 0.13 0.05
MgO 33.48 0.18 14.28 0.13 13.30 0.22 14.48 0.02 15.23 0.89 13.10 1.19
CaO 0.70 0.01 22.69 0.22 21.95 0.14 20.16 0.24 21.16 0.70 22.37 0.81
Na20 0.08 0.02 0.51 0.02 0.54 0.02 1.96 0.02 0.39 0.03 0.61 0.22
K20 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
NiO 0.08 0.04 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.03 0.06 0.02 0.02 0.03
Fe203 0.08 0.14 1.74 0.02 297 0.34 0.25 0.35 253 1.14 3.90 0.72
Total 101.35 98.75 98.94 100.03 99.45 99.37
Mg# 0.91 0.82 0.82 0.92 0.85 0.87

0.000 0.000
Wo 1.3 47.2 48.3 441 45.2 50.2
En 89.1 41.4 40.7 44.1 45.2 40.8
Fs 9.3 9.5 8.9 4.0 8.1 6.5
Ac 0.3 1.9 2.2 7.8 1.5 2.5

Mg#=Mg/(Mg+Fe+2); SPreta(BD)=Serra Preta de Bodd; SPreta(CC)=Serra Preta de Cerro Cord; SPreta(PA)=Serra Preta de Pedro
Avelino; CJFelix= Cabeco de JodoFelix; CNeco=Cabec¢o do Neco; CNegro=Cabelo de Negro; n=ndmero de analises; base calculo
6 oxigénio. Amostras com soma total dos oxidos < 97 % foi descartada.
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Tabela 7.2
(continuacao)
Sao Joao SPreta(BD) SPreta(CC)
SJ8A SP6 CC20 VD28
microfenocristal fenocristal amigdala fenocristal microfenocristais microlito xenocristal
n=3 [ o n=2 | o n=2 | o n=4 | o n=2 | o n=3 | o n=2

51.71 0.94 46.00 1.91 53.50 0.47 46.98 0.28 45.37 0.54 48.49 159 48.56

1.31 0.31 275 0.14 0.24  0.09 191 0.28 3.06 0.59 193 0.63 2.27

226 0.75 5.09 0.08 0.21 0.02 597 1.21 6.42 0.46 5.47 0.59 5.58

0.10 0.09 0.02 0.02 0.08 0.04 0.18 0.13 0.10 0.12 0.67 0.40 0.03

9.38 1.07 198 1.77 3.09 0.01 3.74 164 456 0.42 3.98 1.03 3.45

0.20 0.03 0.11 0.02 0.11 0.03 0.13 0.03 0.13 0.01 0.08 0.00 0.12

1561 0.83 13.19 0.42 15.74  0.36 13.52 0.57 12.08 0.33 14.02 0.53 14.20

18.85 0.33 23.34 043 2414  0.27 21.60 0.61 22.33 0.08 22.48 0.32 21.97

0.28 0.04 0.41 0.03 043 0.11 0.47 0.10 0.47 0.03 0.40 0.00 0.64

0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02

0.04 0.05 0.02 0.01 0.01 o0.01 0.01 0.00 0.01 o0.01 0.02 0.03 0.05

0.37 0.55 5.26 2.37 1.20 0.08 3.35 1.45 3.82 0.31 2.12 1.66 3.08

100.11 98.18 98.73 97.89 98.34 99.66 99.96

0.75 0.93 0.90 0.86 0.83 0.86 0.88

0.000 0.00

38.8 53.0 49.0 48.8 51.2 49.0 48.2

447 41.6 44.4 42.4 38.5 42.5 43.2

15.4 3.7 5.1 6.9 8.4 6.9 6.1

1.1 1.7 1.6 1.9 1.9 1.6 2.5
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Tabela 7.2
(continuacao)
Cabugi Santa Fé
VD46B2 VD52B1 VD59B SFVZ1B
microfenocristal microlito microfenocristal amigdala fenocristal fenocristal
n=2 | o n=2 [ o n=2 0 n=6 0 n=2 o n=5 | o
50.22 0.07 4754 1.22 54.29 0.43 51.14 2.62 47.00 4.20 49.17 0.15
0.54 0.08 262 0.12 0.23 0.09 1.01 1.12 3.23 1.55 1.77 0.03
6.52 1.84 5.66 1.51 1.55 0.34 1.88 2.79 5.60 2.97 8.49 0.12
0.27 0.35 0.27 0.38 0.70 0.00 0.13 0.20 0.01 0.02 0.04 0.01
4.68 0.98 441 0.92 2.28 0.38 5.16 1.24 5.75 1.07 4.37 0.29
0.15 0.00 0.11 0.06 0.16 0.01 0.16 0.05 0.15 0.00 0.09 0.02
19.06 2.91 12.89 0.42 18.28 0.88 13.88 0.75 12.34 1.28 13.16 0.07
12.00 6.40 22.28 0.03 17.66 0.03 2252 0.33 2220 0.18 17.93 0.10
0.93 0.20 0.67 0.00 1.30 0.34 0.66 0.09 0.59 0.02 2.04 0.02
0.66 0.92 0.01 0.02 0.46 0.26 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01
0.05 0.01 0.02 0.54 0.03 0.04 0.03 0.04 0.01 0.01 0.01 0.02
3.53 1.40 3.15 0.32 2.75 0.31 2.80 1.18 2.26 151 2.90 0.38
98.61 99.63 99.69 99.40 99.14 99.98
0.88 0.84 0.93 0.83 0.80 0.84
0.000
27.0 49.6 37.3 47.8 49.4 41.3
60.6 39.9 53.7 40.9 38.1 42.2
8.6 7.8 4.0 8.8 10.1 8.0
3.8 2.7 5.0 2.5 2.4 8.5
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Tabela 7.3 - Composicdes de feldspatos de rochas basalticas da por¢ao central do RN

Local Carcarazinho | CJodo Felix | CNeco | S&o Jo&o Cabugi SPreta(BD) SPreta(CC) SPreta(PA)
Amostra VD8 JF1 NC1 SJ8A VD28 VD52B1 SP6 SP6 CC20 VD11

Tipo microlito microcristal microcristal | fenocristal microcristal microcristal microcristal microcristal | _microcristal microcristal
Oxido n=1 n=1 n=1 n=8 | o n=2 | o n=3 | o n=1 n=1 n=2 | o n=2 | o
Na20 6.91 4.86 3.85 6.62 0.44 3.88 0.19 412 0.06 4.78 11.86 3.84 0.24 16.71 0.09
Sio2 59.19 53.73 50.76 58.28 1.45 51.75 0.62 51.18 057 53.47 43.17 50.69 0.42 42.85 0.09
Al203 24.20 29.03 28.46 25.33 0.58 30.03 0.14 29.46 0.18 27.82 33.94 29.32 0.51 3420 0.04
K20 1.61 0.19 0.39 0.73 0.16 0.31 0.05 0.28 0.02 0.38 7.96 0.30 0.04 3.88 0.01
Cao 5.33 11.50 12.09 8.03 1.09 12.79 0.10 12.69 0.09 11.34 0.02 12.93 0.60 1.40 0.02
Sro 0.18 0.20 0.00 0.00 0.00 0.16 0.07 0.05 0.04 0.08 0.00 0.00 0.00 0.08 0.03
FeO 0.37 0.84 157 0.45 0.05 0.51 0.00 0.62 0.07 1.01 1.17 0.57 0.07 0.79 0.02
BaO 1.07 0.04 0.01 0.12 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.01 0.06 0.09 0.04 0.04
Total 98.84 100.39 97.14 99.56 99.42 98.44 98.87 98.14 97.72 99.95

Ab 63.3 42.9 35.7 57.3 34.8 36.4 42.3 69.3 34.4 83.4

or 9.7 11 2.4 41 1.8 1.6 2.2 30.6 1.7 12.7

An 27.0 56.0 61.9 38.6 63.4 62.0 55.5 0.1 63.9 3.9

CNeco=Cabeco do Neco; CJoao Felix=Cabec¢o de Joado Felix; Spreta(BD)=Serra Preta de Bodo; Spreta(CC)=Serra Preta de Cerro Coré; Spreta(PA)=Serra Preta de Pedro Avelino;

CJFelix=Cabeco de Joédo Felix; Cneco=Cabec¢o do Neco; n=nlmero de andlises; base de calculo, 6 oxigénio. Amostras com soma total dos éxidos < 97 % foi descartada.

UFRN\CCET-PPGG Tese de Doutorado



Capitulo VII Quimica Mineral Silveira, F.V., 2006 136
Tabela 7.4 - Composicao de espinélios e opacos em rochas basalticas e peridotiticas da por¢édo central do RN

Local Cabugizinho CJFelix CNeco Sao Joéao Cabugi SPreta(BD) | SPreta(CC) | SPreta(PA)

Amostra VD4A JF1 NC1 SJ8A VD28 | vD52B1 SP6 CC20 VD11

Tipo xenocristal microcristal microcristal | xendlito microcristal microcristal microcristal microcristal microcristal

Oxido n=4 o n=2 | o n=1 n=5 | o n=1 n=2 | o n=1 n=1 n=1 n=2 | o
Sio2 0.05 0.00 0.02 0.01 0.71] 0.03 0.03 0.03] 007 0.03 0.05 0.12 0.17 2.06 2.86
Al203 53.76 0.22 154 0.04 1.94| 5211 0.84 0.00 199 172 2.38 0.15 0.91 1.47 2.00
MgO 19.52 0.94 216 041 3.49| 19.67 0.15 157| 214 0.52 4,58 3.60 0.69 3.91 1.25
TiO2 0.13 0.02 24.02 2.02 22.05| 0.02 0.02 4859| 33.65 1.94] 2289 21.28 26.40 33.10 2.65
FeO 10.38 1.64 49.54 1.37 4483 9.41 0.8 4752| 49.83 2.01| 44.39 43.85 52.75 41.13 2.03
Cr203 13.02 0.23 0.04 0.04 0.34| 14.81 0.36 0.00 0.01 0.01 0.39 0.18 0.00 0.30 0.06
NiO 0.37 0.02 0.07 0.02 0.17| 0.32 0.10 0.00| 0.04 0.04 0.14 0.14 0.00 0.06 0.09
ZnO 0.05 0.03 0.14 0.07 0.17| 0.25 0.03 0.12| 0.09 0.04 0.21 0.13 0.12 0.10 0.07
V203 0.13 0.01 0.00 0.00 0.00| 0.06 0.03 0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca0o 0.00 0.00 0.02 0.03 020 0.01 0.02 0.04| 0.07 0.03 0.03 0.25 0.04 0.06 0.04
MnO 0.19 0.05 0.63 0.04 050 0.14 0.02 0.30| 055 0.22 0.65 0.89 0.94 0.70 0.03
Fe203 2.42 0.03 21.57 158 23.04| 1.88 0.41 0.00] 10.10 8.77| 2265 28.25 15.14 14.32 2.25
Total 100.02 99.75 97.44] 98.72 98.16] 98.53 98.35 08.84 97.16 97.20

Mg# 0.77 0.07 0.12] 0.79 0.06] 0.07 0.16 0.13 0.02 0.14

Fe# 0.83 0.72 0.68| 0.85 1.00| 0.84 0.69 0.63 0.79 0.76

Cr# 0.14 0.00 0.01) 0.16 0.00] 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02

Mg#=Mg/(Mg+Fe+2); Cr#=Cr/(Cr+Al+Fe+3); Fe#t=Fe/(Fe+2 + Fe+3); SPreta(BD)=Serra Preta de Bodd; SPreta(CC)=Serra Preta de Cerro Cora; SPreta(PA)=Serra Preta de Pedro
Avelino; CJFelix=Cabeco de Jodo Felix; Cneco=Cabeco do Neco; n=nUmero de analises; base calculo Sp=32 oxigénio e iI=6 oxigénio. Amostras com soma total dos 6xidos < 97 %

foi descartada.
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CAPITULO VIII - LITOGEOQUIMICA

8.1 - PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Do conjunto de amostras coletadas, 57 delas foram previamente
selecionadas para procedimentos analiticos, sendo 41 de basaltos, 11 de
microgabros e 5 de xenolitos peridotiticos e eclogiticos.

Estas amostras foram inicialmente trituradas em britador de mandibulas
e posteriormente moidas em moinho, usando gral de agata e enviadas
Lakefield /Geosol de Belo Horizonte, Brasil. Todas as amostras passaram por
calcinacao a 1000°C, até peso constante, para o calculo da perda ao fogo. As
amostras foram analisadas para elementos maiores e elementos tracos (Ga, Hf,
Nb, Rb, Ta, Th e U) por Fluorescéncia de Raios-X (FRX), usando p6 prensado.
Os elementos tracos Ba, Cr, Cu, Ni, Sc, Sr, Zn, Zr, Y, Co, Pb e V e terras raras,

foram analisados por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry).

8.2 — CARACTERIZAGCAO GEOQUIMICA

Tomando como base os resultados geoquimicos, as rochas estudadas
foram classificadas em basaltos toleiticos, olivina basaltos alcalinos, basanitos,
melanefelinitos e nefelinitos (Fig 8.1 e 8.2). Para tanto, foram usadas as
classificacoes propostas por Le Maitre (1989) e Le Bas (1989). Rochas
basaniticas e nefeliniticas sao dificeis de serem distinguidas no campo, sendo
normalmente confundidas com os basaltos. Nos casos onde a distincao
mineralogica nao pode ser usada, por causa dos minerais chaves nao
aparecerem na mineralogia modal e nao estando aparente na matriz, a
distincao quimica entre nefelinitos e basanitos, torna-se conveniente, e a
melhor solucao é obtida usando a norma CIPW. Para o calculo da norma CIPW
foi usado o programa NORMS3, escrito por Hollocher (2005). Os dados CIPW
obtidos a partir dos dados quimicos mostram que a maioria das amostras
apresenta nefelina (ne) normativa, embora composi¢coes com hipersténio (hy),

leucita (lc) e larnita (la) também ocorram.
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8.2.1 - Elementos Maiores e Menores

Os resultados analiticos se encontram nas tabelas 8.1 (elementos
maiores) e 87.2 (elementos tracos, incluindo os elementos terras raras) ao final
deste capitulo.

As rochas basalticas apresentam concentracoes de MgO na faixa de 9,4-
16,5 % (Mg#=0,58-0,7), Ni = 108-474 ppm e Cr = 133-508 ppm, acompanhadas
por uma ampla variacdo em SiOz 38,9-48,3 % e alcalis (Na2O+K20 = 3,2-5,4
%). Por outro lado, os microgabros apresentam MgO na faixa de 3,5-10,1 %
(Mg#=0,36-0,62), SiO2 42,5-49,3 % e total de alcalis = 2,8-7,5 %. Os xenolitos
peridotiticos tém valores de concentracdo de MgO=37,7-40,5 % (Mg#=0,88-
0,89) e SiO2 ~45 %, além de elevadas concentracoes de Ni (1462-1697 ppm) e
Cr (905-1048 ppm). Por ultimo, xenolitos de eclogiticos mostram concentracoes

de Mg0O=15,9 % (Mg#=0,79) e Si02=43,7 %, com Ni=199 ppm e Cr=599 ppm.
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Figura 8.1 — Classificacdo de rochas vulcanicas Cenozodicas com base no diagrama total de
alcalis (Na;O + K>O) vs. SiO;, (Le Maitre, 1989). A linha diviséria que separa a série alcalina da
série subalcalina foi proposta por Irvine & Baragar (1971).

A classificacao usando o diagrama (Fig. 8.1), mostra que boa parte das
analises plota dentro do campo das séries alcalinas e no limite das séries
subalcalinas, de acordo com a linha divisoria proposta por Irvine & Baragar

(1971). Considerando os resultados mostrados neste diagrama (Fig. 8.1), a
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primeira série engloba basaltos alcalinos, basanitos/tefritos e foiditos (basaltos
de textura média e/ou microporfiriticos) e outra de natureza moderada a
subalcalina, compreendendo basaltos transicionais (basaltos de textura média)
e basaltos toleiticos (basaltos de textura fina).

A distincao entre basanito e alcali olivina basalto, foi feita utilizando um
diagrama binario que relaciona o} indice de diferenciacao
(ID=Q+Ab+Or+Ne+Lc+Kc) de Tornton & Tuttle, (1960) vs. nefelina+leucita
normativas (Fig. 8.2a) ou olivina normativa vs nefelinat+leucita normativas,
(Fig. 8.2b). O limite de 5 % de nefelina normativa, foi usado para separar alcali
olivina basalto de basanito, em acordo Kempton et al. (1987). Para separacao
de basanitos e tefrito usou-se a proposta de Le Bas (1986), onde basanito
apresenta >10% de olivina normativa e tefrito < 10%. A distincao dos olivina
toleitos, foi feita pela simples presenca de hiperspeténio normativo. Os
basanitos, melanefelinitos e nefelinitos foram separados com base no conteudo
dos minerais normativos, nefelina e albita (Fig. 8.2c). Os basanitos apresentam
>5% de albita e <20% de feldspatoide (nefelina+leucita normativas), os
melanefelinitos <5% de albita e <20% de feldspatdide (nefelina+leucita
normativas), enquanto os nefelinitos tém mais do que 20% de feldspatoide
(nefelina+leucita normativas). Le Bas (1989) ainda sugere que rochas
nefeliniticas com <10% de larnita normativa e auséncia de albita normativa,
podem ser denominadas de melilita nefelinito ou melilita leucitito, conforme o
tipo dominante de feldspatéide. Com base nisto, € importante observar que trés
amostras classificadas como nefeliniticas (VD13A proveniente de Serra Preta de
Pedro Avelino e SP6 e SP11 de Serra Preta de Bodo), enquadram-se nesta

classificacao.
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Figura 8.2 — Classificacdo de rochas vulcanicas Cenozéicas. (a) Indice de diferenciacéo (ID) de
Thornton e Tutlle (1960) vs. nefelinat+leucita normativa. A linha tracejada divide os campos
entre alcali olivina basalto e basanito (Kempton et al., 1987). (b) Olivina normativa uvs.
nefelina+leucita normativa. As linhas tracejadas mostram os limites dos campos de alcali
olivina basalto, basanito e tefrito. (c) Albita normativa vs. nefelina+leucita normativa para
discriminacao de nefelinitos/melanefelinitos e basanitos (Le Bas, 1989).

As informacoes geoquimicas, somadas aos dados geocronolégicos e
petrolégicos, apontam para pulsos de lavas basalticas iniciados
dominantemente com olivina toleitos (basaltos finos), passando para alcali
olivina basaltos (basaltos médios a microporfiriticos), tornando-se
progressivamente subsaturados em SiO2 e mais enriquecidos em alcalis
(K2O+Naz0) para o final do magmatismo (basaltos porfiriticos e brechados),
resultando na formacao de varios pequenos plugs, principalmente de rochas
basaniticas a melanefeliniticas e nefeliniticas, contendo abundantes

xenocristais e xenolitos.

8.3 - DIAGRAMAS DE VARIACAO

Os diagramas de variacao dos elementos maiores e tracos mostrados na

Figuras 8.3, plotados em relacao a MgO como indice de diferenciacao, exibem
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assinaturas e tendéncias geoquimicas da evolucao dos magmas, permitindo a

separacao das trés principais familias de rochas encontradas na area de

estudo: basaltos, microgabros e xenolitos peridotiticos e eclogiticos.
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Figura 8.3 - Diagrama de variacao da % dos 6xidos vs. MgO (%) mostrando as trés familias de

rochas, basaltos, microgabros e xenolitos peridotiticos e eclogiticos/piroxeniticos.
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8.3.1 - Elementos Maiores

Nos diagramas da Figura 8.4, estao plotados os resultados quimicos dos
elementos maiores contra o MgO apenas para a familia dos basaltos e
microgabros. Os diagramas mostram que os elementos maiores NaO, CaO,
FexOstot, TiO2 € P2Os estdo em correlacao positiva com MgO e aumentam seus
valores de concentracdo dos basaltos toleiticos para os nefelinitos. As
concentracoes de MgO estdao distribuidas numa ampla faixa, produzindo
sobreposicdo entre as rochas basalticas (10-16%) e nefeliniticas (11-17%),
tornando-se comparativamente mais baixos nos microgabros (4-10%) e mais
elevados nos xenolitos peridotiticos e eclogiticos (16-41%). Um fato importante
€ que, invariavelmente, aquelas amostras (alcali olivina basaltos, basanitos e
nefelinitos) com os mais altos valores de MgO (14-16%) apresentam
xenocristais de olivina e/ou xenoélitos peridotitico. O SiOz e o AloO3 mostram-se
correlacionados negativamente com o MgO, de modo contrario dos demais
elementos, aumentando seus valores de concentracdo das rochas nefeliniticas
(Si02-39-41%; Al203-10-14%) em direcao aos basaltos toleiticos (Si02-49-50%;
Al203-13-14%) e microgabros (Si02-45-52%), que seriam mais fracionados.

A distribuicdo das amostras nos diagramas binarios, permite a
observacao do comportamento das variacdoes dos elementos nas diferentes
litologias. As rochas nefeliniticas e melanefeliniticas (série fortemente alcalina),
se agrupam em sentido oposto aos basaltos toleiticos (série subalcalina)
formando dois grupos distintos para todos os elementos, exceto para o K>O.
Enquanto isso, os olivina basaltos alcalinos e basanitos plotam numa posicao
intermediaria entre os dois extremos, produzindo uma sobreposicao dos dados.
Os microgabros, por sua vez, mostram pequena sobreposicdo com os basaltos
menos enriquecidos em MgO, talvez sugerindo afinidade com o magma

parental a partir do qual ele evoluiu durante seu fracionamento.
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Figura 8.4 - Diagramas de variacao binario usando a % dos 6xidos vs. MgO como indice de
diferenciacao, apenas para basaltos e microgabros.
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8.3.2 - Elementos Tracos

Na Figura 8.5, estdao plotados os dados quimicos dos elementos tracos
apenas para os basaltos e microgabros. Os elementos Cr, Ni, Ba, Sr, Nb, Rb, Zr
e Yb mostrados foram uteis para separacao dos microgabros, rochas
fortemente alcalinas (nefelinitos e melanefelinitos) e dos tipos subalcalinos
(olivina toleitos). Como ja foi dito, os basanitos e alcali olivina basaltos
apresentam certa sobreposicao dos dados, ocupando uma posicao
intermediaria entre os dois tipos anteriores, como ocorria para os elementos
maiores.

Do mesmo modo que os elementos maiores, as concentracoes dos
elementos tracos aumentam dos basaltos toleiticos aos nefelinitos, a exemplo
de Rb (5-25 ppm), Th (5-19 ppm), Nb (18-113 ppm), Sr (343-1334 ppm), Zr
(101-339 ppm). As concentracoes observadas para o Y sdo mais constantes,
ocupando uma faixa de 12-22 ppm para os basaltos toleiticos e 16-33 ppm
para os nefelinitos. Os elementos tracos Ni (130-461 ppm) e Cr (133-508 ppm)
comportam-se como elementos compativeis, mostrando correlacao positiva com
o MgO, refletindo cristalizacao de olivina e piroxénios. Estes elementos tracos
se distribuem numa ampla faixa para todas as rochas basalticas e
microgabros, definindo alinhamentos em arranjos subparalelos, com os tipos
considerados menos diferenciados, posicionando-se sempre a direita do grafico.
Em se tratando dos xenolitos, estes mostram-se empobrecidos nos elementos
Rb, Th, Nb, Sr, Zr e Y com forte enriquecimento em Ni e Cr. As elevadas
concentracoes de Ni e Cr encontradas para a maioria das rochas basalticas,
enquadrando-se dentro dos parametros observados em composicoes primitivas
ou proximas a primitiva.

Para os basaltos, a exemplo dos elementos maiores, também nao existem
trends dos elementos tracos bem definidos, confirmando que sua evolucao é
mais complexa do que a simples cristalizacao fracionada. A grande variacao, na
abundancia dos elementos tracos para um determinado valor de MgO (entre o
mesmo grupo e diferentes grupos de idades), pode, no entanto, ser explicada
por variacao no grau de fusdo parcial ou heterogeneidades que ocorrem nas

fontes mantélicas.
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Figura 8.5 — Diagramas de variacao para os elementos tracos em funcao de MgO (%).
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7.3.3 - Elementos Terra Raras (ETR)

Os padroes de elementos ETR mostrados na Figura 8.6, baseiam-se nos
dados da tabela 8.2, sendo normalizados de acordo com valores condriticos de
Sun & McDonough (1989). Para os basaltos, os modelos estdo definidos por
trends subparalelos que vao se tornando suavemente encurvados (forma de
anzol) em direcdo aos ETR pesados (ETRP), causado por um enriquecimento
em Yb e Lu de algumas amostras. Anomalias positivas de Eu aparecem de
forma sutil em algumas amostras de rochas Cenozodicas do RN; nefelinitos
(SP11), melanefelinitos (ST2B) (Fig. 8.6a), alcali olivina basaltos (SR1, JF1,
SFS5A) (Fig. 8.6¢) e basaltos toleitos (ST9, ST11, CC36), (Fig. 8.6d) tornando-se
ausentes nos basanitos (Fig. 8.6b). As amostras JF1, SF5A e NC1 mostradas
junto aos alcalis olivina basaltos e olivina toleitos, apresenta seus espectros
diferenciados, portanto, enquadrando-se dentro dos tipos transicionais.

Os padroes observados para os microgabros, definem dois grupos
distintos: um que mostra trends mais ou menos paralelos, enriquecidos em
ETR leves (ETRL) e auséncia de anomalias de Eu (Fig. 8.6e) e outra formado
por trends subparalelos, sendo menos enriquecidas em ETRL, com uma unica
amostra (SJ1A), exibindo significante anomalia positiva de Eu.

Os modelos ETR definidos para as rochas peridotiticas e eclogiticas (Fig.
8.6f) mostram comportamento totalmente diferenciado dos basaltos e
microgabros, exibindo fraco enriquecimento em elementos ETRL e
empobrecimento em ETRP, duas amostras peridotiticas exibem anomalia
negativa de Eu (NC3 e SA4B) e outra anomalia positiva (CC10), aquela
proveniente do Diatrema da Fazenda Santa Fé (SFVZ1C) mostra padrao
suavemente inclinado, fracamente enriquecida em ETRL, definindo um trend
quase paralelo a linha de referéncia de normalizacao do condrito.

Observando o comportamento dos elementos terras raras para os varios
tipos de rochas, nota-se uma gradual suavizacao na inclinacdo dos padroes,
diminuindo a partir das rochas subsaturadas em silica em direcao aos tipos
saturados em silica, microgabros e rochas peridotiticas e eclogiticas (Fig. 8.6).

As razdes mais elevadas dos ETRL em relacdo aos ETRP (ETRL/ETRP) sao
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observadas para os nefelinitos ([La/Luln = 61,96-267,47) e particularmente,

trés amostras (VD13A, SP6 e SP11) sao enriquecidas em ETRL.
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Figura 8.6 — Padroes de elementos terras raras normalizados em relacdo ao condrito de Sun &
McDonough (1989).

Diferencas no grau de fusado parcial de uma fonte comum, pode ser a
explicacao para a inclinacdo dos espectros de ETR para os
melanefelinitos /nefelinitos (La/Ybny=67-171), basanitos (La/Ybn=23-160), alcali
olivina basaltos (La/Ybn=33-170 e olivina toleitos (La/Ybn=38-57). Os valores
de concentracoes ETR pesados sdao quase uniformes nestes grupos (Ybn=0,5-

6,0), enquanto os valores ETR leves variam numa ampla faixa (Lan=8-487),
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sugerindo que o fracionamento foi controlado por enriquecimento em ETR
leves.

As assinaturas geoquimicas impressas pelos elementos ETR nas rochas
basalticas Cenozobicas da porcao central do RN, exibidas na Figura 8.6,
mostram que a existéncia de uma ampla variacao no enriquecimento de ETRL
pode sugerir variados graus de fusao parcial, e neste caso, uma fonte
peridotitica ou até mesmo piroxenitica, contendo granada, pode ser inferida,
levando em consideracao o empobrecimento de ETRP em relacao aos ETRL,
principalmente do Yb, o que poderia explicar os padroes aqui mostrados. Uma
outra explicacdao para a forma de anzol produzida pelos ETRP poderia ser
atribuida ao envolvimento de anfibodlio (pargasita ou kersurtita) durante a faz

de equilibrio solido-liquido.

8.3.4 - Diagramas Multielementares

Os padroes apresentados nos diagramas multielementares da Figura 8.7,
baseiam-se nos dados apresentados na tabela 8.2. Os referidos dados foram
normalizados em relacdo aos valores do condrito sugerido por Thompson
(1982).

A ampla variacao das concentracoes dos elementos tracos e ETR,
produzem algumas diferencas marcantes entre as rochas da série fortemente
alcalina daquela moderada a subalcalina, gerando diferencas entre os grupos e
dentro dos grupos litologicas. As rochas nefeliniticas, exibem padroes
visualmente parecidos com os melanefelinitos e basanitos, embora sejam
ligeiramente mais enriquecidos nos elementos Nb, La, Ce, Sr, Nd, P e Sm e
empobrecidos em Rb. Também existem diferencas marcantes produzidas por
anomalias negativas de Rb, K, Nd e Sm e positivas de Th, Nb e P (Fig. 8.76a e
Fig. 8.7b) com diferentes intensidades.

Os basanitos se mostram enriquecidos em relacao aos alcalis olivina
basaltos e olivina toleitos, os quais também mostram padroes parecidos aos
magmas fortemente alcalinas, contudo, as diferencas marcantes estao
principalmente, na intensidade das anomalias negativas de Rb, Nd e Sm e

positivas de P (Fig. 8.7b). A exemplo dos padroes observados para nefelinitos,
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melanefelinitos e basanitos, os alcalis olivina basaltos diferem dos olivina
toleitos pelo seu maior enriquecimentos na maioria dos elementos mostrados
(Fig. 8.7c), contudo, duas amostras (JF1 e SFS5A) mostram-se empobrecidas em
relacao aos olivina toleitos (Fig. 8.7c). Os olivina toleitos apresentam padroes

exibindo perfis concavos mais suaves e fortes anomalias de Nd e Sm (Fig. 8.7d).

1000 E rocha/Condrito » Nefelinitos § 1000 ERocha/Condrito = Basanitos |3
E 4 Melanefelinitos B ]
100 k & 100 E
10 10 ¢
1k 1k
01 Rb K Ta ce Nd Sm Hf Tb Yb ] O01F Rb K Ta ce Nd Sm Hf Tb Yb ]
Ba Th Nb La St P 2zr T Y Ba Th Nb La St P 2Zr Ti Y
1000 E Rocha/Condrito o Alcali Olivina Basaltos 0 1000 ERocha/Condrito & Olivina Toleftos d§
100  § 100 L
10 E 10 E
1E 1E
01" Rb K Ta ce Nd Sm Hf Tb Yb 1 0.1F Rb K Ta ce Nd Sm Hf Tb Yb 1
Ba Th Nb La St P 2zr T Y Ba Th Nb La Sr P 2zr Ti Y
1000 E 1000 ERgcha/Condrito ¢ Xendlitos Peridotiticos fg
- F Xendlitos Eclogiticos E
100 | &% 100
10 10} %7
1t 1L
01 Rb K Ta ce Nd Sm Hf Tb Yb ] O01F Rb K Ta ce Nd Sm Hf Tb Yb ]
Ba Th Nb La S P 2Zr T Y Ba Th Nb La St P 2Zr Ti Y

Figura 8.7 — Diagramas de multielementos normalizados em relacdo ao condrito de Thompson
(1982). (OT=olivina toleito). Valores (ppm) do condrito sugerido por Thompson (1982); Ba (6,90),
Rb (0,35), Th (0,042), K (120), Nb (0,35), Ta (0,02), La (0,329), ce (0,865), Sr (11,8), Nd (0,63), P
(46), Sm (0,203), Zr (6,84), Hf (0,2), Ti (620), Tb (0,052), Y (2) e Yb (0,22)).
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Os microgabros exibem padroes que sobrepoem todo espectro ocupado
pelos basaltos, basanitos e nefelinitos, definido por um padrao de anomalias
negativas de Rb, K, Nd e Sm e positivas de Th e P (Fig. 8.7¢) de intensidades
variadas. Os padroes das amostras dos microgabros provenientes do Pico do
Cabugi, apresentam comportamento semelhante aos basanitos, aquelas da
Fazenda Sao Joao e de Serra Preta (Cerro cora), (amostras SJ8A, SJ1A, CC20)
mostram comportamento semelhante aos alcalis olivina basaltos e toleitos,
enquanto que as amostras provenientes de Serra Preta (Pedro Avelino) e
Fazenda Sao Francisco (VD13B e SF5B) mostram padroes comparados com aos
dos nefelinitos e melanefelinitos. Os padrdoes mostrados pelos xendlitos do
manto sdo bastante suavizados quando comparados aos demais tipos de
rochas, exibindo discretas anomalias negativas de K e Sm e anomalia positiva
de Th, proeminente e discreta de Nb e P (Fig. 8.71).

As informacoées extraidas dos padroes dos diagramas de multielementos
(Figs. 8.7a, b, c, d, e), apontam perfis suavemente concavos, com variaveis
inclinacoes a partir do Th até o Yb. Os padroes sao caracterizados por
possuirem anomalias negativas de Rb, K, Nd e Sm e positivas de Th, Nb e P. Os
elementos mais compativeis (Zr ao Y) permanecem relativamente constantes,
em torno de <20 vezes o condrito para as rochas basalticas. Ja para os
xenolitos do manto e eclogitos/piroxenitos, mostram-se empobrecidos nestes
elementos em relacao ao condrito. O forte empobrecimento de Yb para todas as
amostras mostradas aqui € uma forte indicacao de participacao de granada

residual na fonte dos magmas.
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Tabela 8.1 - Resultados geoquimicos dos elementos maiores para as rochas Cenozdicas da porcao central do RN

LOCAL SFé JFelix SJoao CNeco SRita SPreto(ST) Carn(ST) | Pedreira(CC)

IDADE 70 52 46 33 29 27

LITOLOGIA | ECLOGITO?| OT OT AOB GA GA AGA OT PER AOB BAS AOB AOB OT oT BAS OoT BAS
Amostra SFVZ1C VD1 | VD1* JF1 SJ1A | SJ8A SJ3 NC1 NC3 | VD125A| VD151] SR1 SR1* ST9 ST11 ST2B CC36 SA1l
Sio2 43.70| 46.60] 46.60| 47.20| 48.80| 49.30| 46.10| 48.30| 45.40 45.20] 44.60] 45.80| 45.70 48.60| 48.30 42.10 47.40| 44.40
TiO2 0.23 1.60 1.60 2.20 1.80 1.70 2.50 1.90 0.10 2.70 2.70 2.30 2.30 1.60 1.70 2.40 2.10 2.40
A1203 17.60| 13.00| 13.00| 12.80f 14.70| 13.50| 13.70| 13.50 2.50 12.40f 12.90] 13.00|] 13.20 13.30] 13.40 11.40 13.60( 12.20
Fe203 7.80 10.90| 10.90( 12.10]f 10.50( 10.40f 12.30f 11.30 8.60 12.30f 12.80] 11.90|] 12.00 10.40| 10.90 13.50 10.30] 12.20
MnO 0.20| 0.15 0.15 0.16 0.13 0.13 0.16 0.15 0.13 0.19 0.17 0.17 0.17 0.15 0.16 0.18 0.16f 0.18
MgO 15.90| 9.50 9.50( 10.20 6.80 7.401 10.00 9.40( 40.50 12.80f 12.40] 12.80] 13.10 12.00| 11.70 11.90 9.80( 12.60
CaO 12.20| 10.60| 10.70 9.60 9.10 8.80 9.90 9.20 2.30 9.90| 10.20 9.90| 10.00 8.70 9.40 10.80 9.30] 9.80
Na20 1.00f 2.20 2.20 3.10 2.80 2.90 2.30 2.90 0.16 2.30 2.30 2.10 2.20 2.20 2.20 3.30 2.20( 2.50
K20 0.13 1.00 1.00 1.40 0.86 0.98 1.50 1.20 0.05 1.30 1.40 1.20 1.20 1.40 1.30 1.50 1.50| 1.50
P205 0.05| 0.32 0.31 0.65 0.28 0.27 0.65 0.58 0.02 0.72 0.61 0.50 0.53 0.41 0.42 0.95 0.54| 0.79
P.F. 0.72 1.94 2.04 0.82 5.59 3.65 1.46 0.73 0.78 0.98 0.56 0.64 0.73 1.13 0.71 1.09 2.49| 0.76
Total 99.53| 97.81| 98.00( 100.23] 101.36| 99.03| 100.57| 99.16] 100.54 100.79| 100.64| 100.31] 101.13 99.89] 100.19 99.12 99.39| 99.33
Mg# 0.79( 0.61 0.61 0.60 0.54 0.56 0.59 0.60 0.89 0.65 0.64 0.66 0.66 0.68 0.66 0.61 0.63| 0.65
D 57.69| 56.43| 56.41| 56.53| 63.42] 61.02| 58.46| 60.29 9.19 52.08| 52.09] 53.96|] 53.49 56.90| 56.57 4491 59.14( 51.35
CIPW

Albita 8.25| 18.62| 18.62| 23.42| 23.69| 24.54| 19.46| 24.54 1.35 17.97| 14.49| 17.771 17.75 18.62] 18.62 5.65 18.62| 14.94
Anortita 43.15| 22.64| 22.64| 16.88 25( 20.92| 22.63| 20.27 5.96 19.67| 20.74 22.5 22.6 22.28| 22.85 11.86 22.8| 17.64
Ortoclasio 0.91| 7.37 7.37 9.96 6.29 7.2 10.75 8.56 0.38 9.38] 10.11 8.63 8.57 9.98 9.24 11.14 10.86| 10.93
Nefelina 1.62 - - 4.07 - - 1.03 - - 3.34 5.69 1.35 2.89 - - 17.84 - 6.47
Leucita - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Diopsidio 12.82| 21.92| 22.36| 20.21 14.29( 16.45] 17.28 16.5 4.26 19.03] 19.85] 17.89] 17.96 13.85] 15.92 28.26 15.47| 20.08
Hipersténio - 3.74 3.03(- 15.58| 15.29 3.36] 24.05 - - - - 10.17 7.02 - 8.63 -
Olivina 28.35| 14.08| 14.41| 17.99 2.82 3.48| 18.58| 15.18 61.4 22.75| 22.14] 23.06] 23.41 15.22] 16.42 20.26 11.92| 22.59
Larnita - - - - - - - - - - - - - - - - - -
T1°C 1503 1308 | 1308 1324 1214 1230 1326 1295 1912 1410 1404 1406 1415 1365 1359 1410 1313 1411
P (kbar) 36 - - - - - - - - - - - - - - - - -

Mg#=[Mg/(Mg+Fe)];0T=0livina toleito;AOB=Alcali olivina basalto;BAS=Basanito;Mnef=Melanefelinito/nefelinito;GA=Gabro;AGA=Alcali gabro;PER=Peridotito;qz=Quartzo
ab=Albita;or=Ortoclasio;ne=Nefelina;lc=Leucita; ID= indice de diferenciacdo de Thornton-Tuttle 1960; * Amostra duplicata; Fe3+/(Fe3+ + Fe2+)= 0,1; PA=Pedro Avelino;
SFé=Santa Fé; JFelix=Joao Felix; CNeco=Cabeco de Neco;SRita=Santa Rita; SPreto=Serrote Preto; Carn=Carnaubinha; SAguda=Serra Aguda; SPreta=Serra Preta;

CNegro= Cabelo de Negro; SAguda=Serra Aguda; CC=Cerro Cora; ST=Sdo Tomé; BD=Bodé; Cabz=Cabugizinho; Carc=Carcarazinho; SFco=Sao Francisco; PPreta=Pedra Preta;
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Tabela 8.1
(Continuacao)
SAguda SPreta(CC) Cabugi
26 25 25
BAS PER BAS BAS AGA PER PER AOB AOB AOB AOB AOB BAS BAS BAS BAS BAS BAS BAS BAS
SA4A SA4B | CC21 | CC22 CC20 CC10 | CC10* | VD38 | VD46A | VD46B | VD46C | VD54C| VD23 | VD27 | VD28 | VD49D | VD52 | VD60OA | VD108 | VD112
42.90( 45.20] 44.70| 44.40 46.10] 45.10] 45.40| 44.20 45.50] 43.20 43.90| 44.40| 44.80| 44.00| 44.00 43.50| 45.50 43.80| 45.10 43.30
2.50 0.19 2.20 2.20 2.40 0.21 0.22 2.30 2.20 2.00 2.00 2.40 2.00 2.00] 2.30 2.00 2.10 2.40 2.50 2.10
11.40 2.701 11.80| 12.10 12.20 4.00 4.10] 12.40 12.80 10.90 11.40 12.50] 12.10] 11.70| 12.00 11.00| 12.20 12.90 12.80 10.90
13.10 9.50| 12.40| 12.20 10.70 9.20 9.20] 11.90 12.30 12.80 12.50 12.20( 11.90| 12.10| 12.10 12.30| 12.10 11.80 11.90 12.20
0.20 0.12 0.19 0.18 0.16 0.14 0.13 0.16 0.17 0.20 0.19 0.17 0.19 0.18| 0.17 0.19 0.19 0.16 0.18 0.20
13.00| 39.40] 14.20| 14.00 9.90| 37.70] 37.30| 11.60 11.00 14.50 14.00 11.40| 13.80] 15.00| 12.50 14.90| 13.80 9.80 12.30 14.70
10.80 2.30 9.30 9.40 14.10 3.30 3.10| 10.70 9.60 9.30 9.30 11.10 9.20 9.00] 11.20 9.20 9.30 10.80 11.40 9.90
2.90 0.56 3.00 2.70 1.60 0.64 0.54 2.00 2.20 1.90 2.00 1.90 2.80 2.70| 2.00 2.50 2.90 2.90 2.40 3.00
0.94 0.23 1.50 1.40 1.20 0.26 0.28 1.30 1.50 1.30 1.50 1.50 1.10 1.10 1.50 1.30 1.20 1.60 1.60 1.00
0.90 0.04 0.82 0.76 0.48 0.06 0.07 0.55 0.65 0.73 0.79 0.57 0.88 0.82 0.52 0.79 0.88 0.58 0.66 1.10
0.59 0.28 0.77 0.84 1.47 0.50 0.60| 0.85 0.90 0.57 0.74 1.03 0.84 0.80| 0.74 0.60 0.64 0.90 0.80 0.94
99.23| 100.52| 100.88| 100.18 100.31] 101.11| 100.94| 97.96] 98.82] 97.40] 98.32] 99.17| 99.61| 99.40| 99.03 98.28] 100.81 97.64| 101.64| 99.34
0.64] 0.88] 0.67] 0.67 0.62] o0.88] o0.88] 0.64] 0.62] 0.67] 0.67[ 0.63] 0.68] 0.69] 0.65] 0.69] 0.67] 0.60] 0.65] 0.68
45.36] 12.56| 48.78| 49.86 48.69] 17.101 17.02| 51.83| 56.00( 47.19] 49.34| 51.32] 51.27| 48.83| 48.22 46.69| 51.24 53.05] 49.88( 44.98
11.23] 4.74] 13.32] 13.97 12.42] 542 4.57] 15.02] 18.62] 14.44] 14.99] 13.12] 18.32] 15.6] 9.86] 13.3] 18.35] 11.48] 10.16] 12.91
1531 4.17| 14.3| 16.76 22.56| 7.27| 7.94] 21.02] 20.62| 17.37 17.7] 21.15| 17.2| 16.56| 19.34| 14.95| 16.73| 17.46| 19.43| 13.32
6.91 1.72] 10.81| 10.16 8.76 1.93 2.08 9.6 10.93 9.76 11.13 11.03 8 8.05] 11.01 9.66 8.57 11.8 11.37 7.38
11.6 - 10.31 8.28 2.75 - - 3.6 1.15 3.71 3.75 4.4 5.89 7.22 7.13 7.79 6.37 11.11 8.9 10.79
25.57 5.51] 20.32 19.3 34.3 6.86 5.53] 22.45 17.74] 19.25 18.4| 23.62| 17.64| 17.76] 25.69 20.2| 18.16 25.44| 24.97 22.6
- 15.65 - - - 11.31 16.07 - - - - - - - - - - - - -
22.55| 64.94| 25.16f 25.21 11.89 63.35] 59.95| 20.37| 20.86 28| 26.67 19.54| 25.46| 27.85] 20.84| 27.53] 24.91 16 19.5| 26.03
1434 1900 1451 1448 1323 1880 1871 1385 1358 1472 1453 1378 1440 | 1477 | 1411 1479 1434 1335 1398 1476
- - 28 29 - - - - - 35 31 - - 32 - 34 - - - 35
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Tabela 8.1
(Conclusao)
Cabugi SPreta(PA) CNegro Cabz Carc SPreta(BD) SFco PPreta | SVerde
15 8 8 9 7
AGA AGA AGA AGA AGA NEF AGA BAS BAS AOB BAS BAS BAS NEF NEF AOB AGA BAS BAS
VD54A | VD59A | VD59B | VD60B | VD60C VD13A VD13B| CNSB | CN11 | VD5 VD4 VD7 VD8 SP6 SP11 | SFS5A | SF5B PP3 VD90
45.201 44.70 44.30] 42.60| 44.60 40.00] 42.50 43.90| 43.10] 44.60| 42.20| 45.10| 43.40 38.90| 39.70( 45.20| 47.20| 42.70 46.80
3.50 2.50 3.60 4.10 3.50 2.40 2.10 2.70 2.90| 2.60 2.90 2.90( 2.70 3.30] 3.10 2.20 3.00 2.40 2.40
16.30 12.80 16.00 14.60 15.80 10.00 17.70 12.00f 11.90f 11.10f 10.40| 12.30] 11.90 10.90| 11.00] 12.60| 16.20 11.00 13.60
12.10] 12.30] 11.50| 13.10 11.20 12.50 7.90 12.50] 12.90( 12.50] 13.40| 12.60| 12.70 14.20|] 13.60[ 11.00 9.50( 12.60 12.00
0.16 0.17 0.15 0.16 0.14 0.21 0.12 0.18 0.18 0.15 0.22 0.17 0.17 0.22] 0.20 0.16 0.14 0.18 0.16
5.20| 10.10 3.60 4.80 4.30 16.50 3.50 11.10] 11.50| 12.00| 14.70 9.50( 9.90 10.90|] 11.00{ 10.80 3.80f 15.30 11.70
10.80] 10.60 9.30] 10.50 10.10 12.20 8.20 10.70] 11.70] 9.70f 11.00| 11.00| 10.60 13.50] 13.40f 10.90 7.50] 10.00 8.80
3.50 2.70 4.00 3.10 3.50 3.20 3.50 2.40 3.00 2.70 3.00 3.301 2.90 3.80] 2.90 2.50 4.50 3.10 2.90
1.80 1.70 2.50 1.90 2.10 1.20 3.60 1.40 1.401 0.76 1.20 1.10] 1.20 1.60] 1.10 1.30 3.00 0.99 1.80
0.70 0.61 0.91 0.84 0.71 1.40 1.10 0.80 0.98 0.81 1.30 1.10] 0.96 1.60 1.50 0.76 1.40 0.77 0.65
1.23 0.77 1.77 1.54 2.72 0.65 8.28 2.02 1.05 1.71 1.97 1.69] 2.86 1.20 1.71 1.96 3.89 1.41 0.66
100.49| 98.95| 97.63] 97.24| 98.67 100.26] 98.50 99.70] 100.61] 98.63| 102.29] 100.76] 99.29 100.12] 99.21| 99.38| 100.13| 100.45] 101.47
0.44] 0.60] 0.36] 0.40] 0.41 0.70] 0.44 0.62] 0.62] 0.63] 0.66] 0.58] 0.58 0.58] 0.59] o0.64] 0.42] 0.69] o0.64
65.19] 53.38] 69.01] 62.31] 67.24 36.31| 77.08] 50.65] 46.24] 50.33] 40.32] 52.54] 51.48 40.75] 40.04] 53.62[ 74.85] 42.92] 57.73
17.66 13.6 18.09 16.02 18.71 0 11.21 14.48 7.55| 22.62 6.55| 19.41| 16.43 0] 0.35] 17.28 27.4 8.63 20.17
23.45 17.79 18.32| 20.31 21.2 9.38| 21.95 17.84| 14.87| 15.92] 11.37 15.5| 15.91 7.96| 13.75] 19.32( 15.14 13.18 18.78
12.68 12.37 18.06 14.1 15.2 - 26.62 10.33| 10.19 5.64 8.78 7.94| 8.97 - - 9.44( 21.05 7.28 12.59
10.02 8.51 12.64 9.52 9.4 18.32 13.98 6.41| 14.41 2.62 15.26 8.07| 8.04 21.89 17 4.22 8.64| 14.34 5.01
- - - - - 7.15 - - - - - - - 9.59| 6.69 - - - -
19.44| 23.92 17.11 20.99 18.97 23.83 9.52 23.73] 28.64| 21.42| 27.18| 24.75| 24.26 26.05] 33.85| 23.11 9.92( 24.63 15.5
8.48 16.99 6.28 8.26 6.77 28.78 7.41 19.12 18 21.8| 24.55| 15.43| 17.32 19.01| 16.83| 17.74 7.65] 26.39 21.34
- - - - - 3.56]- - 4.88] 0.34 -
1175 1338 1119 1172 1145 1553 1121 1373 1390 1392 1486 1317 1340 1407| 1403 1355 1118 1497 1386
- - - - - 63]- 41 45 39

UFRN\CCET-PPGG

TESE DE DOUTORADO




Capitulo VIII

Litogeoquimica

Silveira, F.V., 2006

154

Tabela 8.2 - Resultados geoquimicos dos elementos tracos e ETR para as rochas Cenozdicas da porcao central do RN.

LOCAL SFé JFelix SJoao CNeco RNeco SRita SPreto(ST) Carn(ST)
IDADE 70 52 46 33 29
LITOLOGIA ECLOGITO oT oT AOB GA GA AGA oT PER AOB BAS AOB AOB oT oT BAS
AMOSTRA SFVZ1C VD1 VD1* JF1 SJ1A SJ8A SJ3 NC1 NC3 | VD125A| VD151 | SR1 SR1* ST9 ST11 ST2B
Tracos
Ba 108 291 281 332 215 245 494 415 17 372 389 374 356 359 356 647
Sr 50 356 343 653 421 433 1231 619 144 575 505 534 506 420 491 977
Ga 16 21 21 22 16 22 24 19 5 16 17 18 16 17 16 16
Nb 5 18 19 32 23 24 58 53 5 51 54 88 92 46 42 49
Rb 5 8 8 5 5 8 16 13 ) 16 16 15 17 9 17 22
Th 6 5 ) S 12 5 5 6 6 5 14 5 7 5 9 5
Y 4 12 12 19 17 19 23 22 3 19 20 18 19 15 17 27
Zr 11 106 101 159 117 143 194 175 8 167 159 163 160 123 124 240
Ni 199 208 198 219 159 182 191 157 1550 302 269 299 299 351 263 232
Co 36 56 53 60 49 50 61 57 78 68 70 68 66 59 58 65
A" 108 161 154 161 114 123 162 143 37 191 219 201 193 156 157 156
Cr 599 347 343 235 192 275 249 225 928 330 323 430 407 375 316 260
Cu 50 64 62 99 69 70 71 69 16 91 91 85 82 77 66 79
Zn 15 94 90 119 106 117 121 109 47 120 114 108 108 93 94 131
Pb 19 36 34 42 43 37 51 43 8 33 38 41 39 34 38 52
ETR
La 1.891 - - - 5.909 10.890( 34.780 - - 33.150( 33.570 - - - - 51.258
Ce 3.065 - - - 12.510 25.890| 67.310 - - 64.530| 62.800 - - - - 85.760
Nd 1.534 - - - 4.878 9.826( 22.200 - - 24.100( 27.670 - - - - 29.810
Sm 0.476 - - - 0.683 2.300| 5.722 - - 5.440 6.874 - - - - 3.990
Eu 0.151 - - - 0.375 0.867| 1.904 - - 1.405 2.058 - - - - 1.752
Gd 0.519 - - - 0.641 2.506| 4.733 - - 4.003 6.065 - - - - 3.982
Dy 0.539 - - - 0.402 1.546( 2.607 - - 2.058 4.317 - - - - 1.951
Ho 0.103 - - - 0.077 0.257| 0.439 - - 0.290 0.788 - - - - 0.296
Er 0.275 - - - 0.195 0.434] 0.771 - - 0.611 1.611 - - - - 0.388
Yb 0.213 - - - 0.306 0.332] 0.404 - - 0.418 1.037 - - - - 0.222
Lu 0.029 0.036 0.078| 0.045 - - 0.088 0.123 - - - - 0.037

OT=olivina toleito; AOB=alcali olivina basalto; BAS=basanito; Mnef=melanefelinito/nefelinito;

mGabro=microgabro; Gr-Per=granada peridotito; Sp-Per=espinélio peridotito; *Amostra duplicata.
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Tabela 8.2
(continuacao)
Pedreira(CC) SAguda SPreta(CC)
27 26 25
oT BAS BAS PER BAS BAS AGA PER PER AOB AOB AOB AOB AOB
CC36 SAl SA4A SA4B CC21 CC22 CC20 CC10 | CC10* VD38 VD46A VD46B VvD46C vD54C
510 485 476 389 430 447 362 79 79 337 372 402 438 389
807 704 757 505 648 670 479 65 64 429 548 533 621 471
18 17 16 17 15 18 21 6 5 19 20 18 17 25
47 58 66 54 65 59 33 10 9 48 51 62 59 61
14 11 5 16 23 18 23 5 5 17 25 21 21 20
5 S5 5 14 12 S5 5 5 S 9 13 5 8 15
22 23 24 20 20 20 20 3 4 14 17 14 17 15
195 189 216 159 196 196 151 16 19 145 155 142 151 152
203 276 289 269 360 355 95 1462 1415 198 247 460 426 204
56 63 67 70 67 65 49 79 75 57 60 67 64 61
143 180 200 219 176 178 234 57 56 180 174 160 160 187
269 343 374 323 426 426 422 1048 1120 311 313 502 443 352
72 77 83 91 72 76 70 56 59 69 74 73 73 72
99 113 124 114 129 133 102 120 123 97 121 106 108 99
54 37 41 38 38 42 37 11 11 35 40 37 35 40
- 22.980 34.010| 33.570 29.340| 34.690 12.733| 4.689 - 28.730 36.650 36.650 42.890 26.300
- 39.660 56.910| 62.800 50.600| 51.350 18.170| 8.513 - 56.280 67.670 62.750 76.420 47.010
- 17.023 20.750| 27.670 14.670| 28.125 9.054| 2.521 - 23.570 26.050 24.460 31.500 18.830
- 2.356 3.708 6.874 3.458 3.504 1.930| 0.329 - 5.209 5.620 5.384 6.686 3.917
- 0.770 1.237 2.058 0.975 0.921 0.528] 0.219 - 1.645 1.642 1.494 1.862 1.165
- 1.912 3.012 6.065 2.576 2.561 1.620| 0.327 - 4.060 4.265 4.020 5.147 3.092
- 0.933 1.534 4.317 1.918 1.613 0.970] 0.171 - 2.397 2.326 2.143 2.773 1.576
- 0.167 0.211 0.788 0.274 0.183 0.182| 0.034 - 0.384 0.370 0.365 0.462 0.273
- 0.410 0.362 1.611 0.759 0.392 0.430( 0.091 - 0.759 0.773 0.766 1.022 0.546
- 0.287 0.301 1.037 0.411 0.391 0.225| 0.071 - 0.411 0.440 0.432 0.556 0.315
- 0.051 0.073 0.123 0.087 0.084 0.036( 0.019 - 0.051 0.046 0.050 0.068 0.040
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Tabela 8.2
(continuacao)
Cabugi SPreta(PA)
25 15
BAS BAS BAS BAS BAS BAS BAS BAS AGA AGA AGA AGA AGA NEF AGA
VD23 | VD27 | VD28 | VD49D | VD52 | VD60A | VD108 | VD112 | VD54A | VD59A | VD59B | VD60B | VD60C VD13A VD13B
518 446 316 411 526 384 417 587 482 482 611 490 549 475 981
757 591 420 573 767 493 634 1084 711 711 714 671 745 715 1351
21 22 19 21 19 22 23 14 29 29 26 27 29 17 22
56 58 51 57 56 61 51 68 68 68 101 71 83 93 205
5 14 20 12 5 25 12 5 25 25 46 36 42 5 920
5 5 19 5 8 16 6 5 10 10 10 11 16 10 6
20 15 13 16 20 17 23 32 20 20 25 22 22 16 19
157 145 137 134 166 166 159 196 203 203 234 208 217 217 223
444 474 227 461 427 167 188 403 66 66 34 52 40 370 31
65 65 61 63 66 58 57 61 57 57 51 58 52 66 34
163 158 177 155 174 192 170 158 305 305 217 330 256 183 133
430 466 362 469 424 267 285 489 19 19 13 16 28 508 3
88 83 67 89 101 75 74 82 93 93 106 101 104 68 102
110 106 26 121 116 98 100 120 110 110 114 120 112 101 93
36 36 34 36 38 44 44 43 58 58 65 57 60 38 79
59.960| 31.890[ 23.930] 46.790] 33.830] 25.560] 30.230[ 47.350] 38.840] 38.840] 38.280] 39.080] 40.640 83.640| 78.590
119.000| 48.780| 37.010| 82.770| 57.670| 41.060| 56.230| 80.960| 71.380| 71.380| 69.220| 67.400] 70.920 151.600| 122.400
37.594| 14.700| 14.530| 31.010| 20.380| 13.120| 24.980| 37.210| 28.440| 28.440[ 24.360[ 25.680| 24.820 60.440( 36.100
7.594| 2.716| 2.750 6.498| 4.034| 2.674| 5.912| 7.857 6.325 6.325 5.284 5.411 5.593 11.130 6.059
2.128| 0.682[ 0.820 1.789| 1.055| 0.712] 1.712[ 2.069 1.827 1.827 1.464 1.555 1.506 3.033 1.688
5.856| 1.660 2.044 4.686| 3.188| 1.933] 4.703| 7.085 4.678 4.678 4.005 4.072 3.989 7.820 4.228
3.273| 0.662| 1.194 2.317| 1.588| 0.749| 3.499| 3.576 2.425 2.425 1.958 1.900 2.020 4.139 2.089
0.545| 0.109| 0.163 0.370| 0.214| 0.107| 0.609| 0.576 0.375 0.375 0.324 0.313 0.323 0.731 0.338
1.037| 0.287| 0.344 0.732| 0.404| 0.171] 1.298| 1.090 0.741 0.741 0.638 0.614 0.639 1.410 0.731
0.643| 0.357| 0.212 0.396| 0.262| 0.114] 0.760| 0.808 0.357 0.357 0.324 0.282 0.316 0.758 0.354
0.085| 0.113| 0.022 0.053| 0.110[ 0.023] 0.102| 0.060 0.039 0.039 0.042 0.033 0.042 0.101 0.043
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Tabela 8.2
(conclusao)
CNegro Cabz Carc SPreta(BD) SFco PPreta | SVerde
8 8 9 7
BAS BAS AOB BAS BAS BAS NEF NEF AOB AGA BAS BAS
CN5B | CN11| VD5 | VD4 | vD7 | VD8 SP6 SP11 | SF5A | SF5B | PP3 VD90
516 527 514 573 567 426 735 564 839 839 631 451
806 872 613 874 819 636 1334 1182 608 788 695 607
16 15 19 17 19 17 16 18 13 22 16 20
66 76 71 96 80 67 113 102 48 117 63 62
19 17 24 5 5 14 12 5 5 38 5 10
5 5 14 5 8 13 5 5 9 13 10 5
23 24 14 19 21 16 33 28 19 34 18 18
258 272 197 300 258 227 320 339 160 308 197 180
181 164 353 349 130 140 108 132 215 26 382 250
67 64 65 73 62 59 56 65 57 42 72 58
202 194 179 192 185 180 179 196 152 160 171 151
249 219 411 421 168 184 133 165 271 11 456 329
94 86 72 84 85 77 83 74 72 134 78 63
121 115 108 140 116 106 128 131 100 114 122 117
48 46 38 52 45 40 54 46 42 71 40 45
22.870]27.750( 42.160| 59.590| 45.260( 49.970 114.800] 117.900| 22.760| 61.610] 54.880 31.540
40.600]| 47.510( 75.400| 95.720| 83.120( 86.410 205.600| 156.300| 32.400| 98.790| 83.960 54.120
17.400] 14.281| 29.290] 29.900| 29.190( 32.760 80.663| 86.688] 10.890| 34.200] 32.885 26.240
2.321] 3.123 5.931 5.458| 6.187| 6.115 14.840 10.230 1.517| 5.993 4.923 5.643
0.781] 0.973 1.716 1.478] 1.563| 1.776 4.382 3.328] 0.585 1.939 1.517 1.729
1.967| 1.960| 4.266] 3.998| 4.669| 4.588 10.970| 7.699| 1.135| 4.796] 3.614 5.403
1.410f 1.538| 2.093| 1.701| 2.371| 2.147 5.036f 3.513] 0.535| 2.307 1.669 3.157
0.280] 0.295( 0.311 0.283] 0.332] 0.314 0.608 0.534] 0.056| 0.365 0.251 0.505
0.750] 0.735( 0.660] 0.500| 0.707| 0.659 1.426 0.709] 0.118| 0.611 0.365 1.096
0.338] 0.297| 0.348] 0.322] 0.429| 0.352 0.775 0.493 0.096] 0.410 0.301 0.652
0.052] 0.048( 0.041 0.091] 0.051] 0.041 0.046 0.091 0.021 0.091 0.069 0.120

TESE DE DOUTORADO

157



Capitulo IX Integracdo de Dados e Discussdes Silveira, F.V., 2006 158

CAPITULO IX - INTEGRACAO DE DADOS E DISCUSSOES

9.1 - MAGMATISMO CEN0zOI1cO DO NE DO BRASIL

9.1.1 - Ambiente Tectonico

Nas ultimas décadas, dados geoquimicos e isotopicos tém sido usados
como uma importante ferramenta na discriminacdo de ambientes tectonicos
(Pearce & Cann, 1973; Floyd & Winchester, 1975; Pearce e Norry 1979; Wood
et al., 1979; Pearce, 1982; Meschede 1986; Rollinson, 1993). Os diagramas
discriminantes tém como base, observacoes empiricas que mostram as
diferencas geoquimicas existentes entre os magmas dos diversos ambientes
tectonicos estudados e ja bem definidos. Dentre os elementos das analises
geoquimicas que sao avaliados (Tabela 8.2), estao o Ti, Nb, Zr, e Y, os quais sao
utilizados em diversos diagramas de discriminacao tectonica, geralmente por
serem considerados elementos imoveis.

Para discriminacao tectonica das rochas basalticas Cenozoicas do RN, foi
usado o diagrama Ti-Zr-Y de Pearce & Cann (1973). Todas as amostras caem
dentro do campo D (Fig. 9.1a), compativeis com as composi¢coes propostas para
basaltos intraplaca. Utilizou-se também, o diagrama discriminante Zr-Nb-Y
(Meschede, 1986), onde as rochas basalticas estudadas também plotam no
campo dos basaltos alcalinos intraplaca (Fig. 9.1b). Os diagramas também
mostram que tanto a concentracao de Zr quanto de Nb, parece variar
sistematicamente, enquanto o Y permanece quase constante, assim, a maioria
dos basaltos plotam numa pequena faixa do diagrama, proximo ao limite do

campo Al, subparalelo ao lado formado pelos vértices Zr-Nb.
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A: Toleitos de Arco de llha
B: MORB

D: Basaltos Intraplaca
C: Basaltos Calc-Alcalino

d

B Qlivina Toleitos

B Basanito

A Melanefelinitos/Nefelinitos
X Microgabros

¢ Xenodlitos eclogiticos

¢ Xenodlitos peridotiticos

Zr Y'3

Al: Alcali Basalto Intraplaca
All: Alcali Basalto Intraplaca
Toleitos IntraEIaca
Tipo-

8: M?RB p

: Toleitos Intraplaca
Basaltos de Arco Vulcanico

D: MORB Tipo-N

Zrl4 Y

Figura 9.1 - Diagramas discriminantes para as rochas basalticas Cenozéicas do RN. (a) Ti-Zr-Y
(Pearce e Cann, 1973). (b) Zr-Nb-Y (Meschede, 1986).

Complementando a compreensao dos processos intraplaca envolvidos,
um diagrama de variacdo da razado Zr/Y vs. Zr/Nb (Fig. 9.2) foi plotado e
comparado com os tipos plumas (P), transicional (T), MORB normal (N)
(LeRoex, 1987). Este mesmo diagrama, também pode ser usado como uma
medida relativa da quantidade de fusao parcial, envolvida na génese dessas
rochas. Baixo grau de fusao apresenta altas razoes Zr/Y e baixas razoes Zr/Nb,
por outro lado, alto grau de fusao tem baixas razoes Zr/Y e altas razoes Zr/Nb.
Os campos de MORBSs tipos N, T e P provenientes do Atlantico Sul sao uma
demonstracao classica de mistura de fonte mantélica entre uma pluma (por ex.
[Iha Bouvet) e uma fonte tipo MORB (LeRoex, 1987).

Os basaltos Cenozoéicos do RN, quando comparados aos da literatura
mundial, conforme mostrado no diagrama da Figura 9.2, definem um

alinhamento vertical que se estende desde elevadas até moderadas razoes
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Zr/Y, consistente com uma pequena componente de mistura e graus de fusao

parcial, variados (Menzies, 1990).

20 = Qlivina Toleftos
o Alcali Olivina Basalto
= Basanito
18 4 it — 4 Melanefelinitos/Nefelinitos
i:0, x Microgabros
16 :/Basaltos do Novo México
14 |
12
g
10
8
6
4
2
0 I I I I T ] 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 9.2 - Diagrama Zr/Y vs. Zr/Nb para as rochas Cenozbdicas do RN, mostra um
alinhamento vertical que se estende desde elevadas razoes Zr/Y até moderadas razoes Zr/Y e
baixas razoes Zr/Nb.

9.1.2 - Processos Crustais

Antes de dar inicio a qualquer tipo de discussao sobre os processos
petrogenéticos, que deram origem aos basaltos Cenozodicos do RN, é preciso
entender as caracteristicas da fonte desses magmas. Para tanto, € importante,
primeiramente, estabelecer até que ponto a composicao do magma foi afetada
pelos processos crustais, em seu trajeto até a superficie, tal como, cristalizacao
fracionada e assimilacao crustal.

Assimilacdo de rochas encaixantes, comumente € invocada como um

processo atuante em camaras magmaticas. Se rochas crustais sao assimiladas
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pelo magma durante o fracionamento, existem correlacoes entre indices de
fracionamento (MgO, SiOz) e razoes isotopicas indicativas de contaminacao (ex.
87Sr/86Sr). Tanto a crosta inferior quanto a superior, apresentam razoes iniciais
87Sr/86Sr > 0,7045 e baixas razoes Ce/Pb (<5) e La/Nb (~1,5 a 4,5)
relativamente altas (Taylor & McLennan, 1985), enquanto que as razoes Ce/Pb
para a maioria das composicoes do manto sao ~25 e do manto primitivo ~9
(Hofmann et al., 1986).

Avaliar o papel desempenhado pela contaminacao crustal na petrogénese
dos basaltos Cenozoicos do RN, se torna dificil pela falta de dados geoquimicos
e isotopicos provenientes dos xendlitos da crosta continental, trazidos pelos
magmas basalticos. Porém, estudos prévios em rochas crustais do NE do Brasil
(Galindo, 1993; Hollanda, 2002) reportam dados isotépicos Sr e Nd de rochas
do Dominio Serido (DSe), no qual, a area de estudo encontra-se inserida e
sumarizado em seguida: para o embasamento gnaissico migmatitico as razoes
87Sr/86Sr e 143Nd/144Nd variam entre 0,70997-0,76838 e 0,510825-0,511991
respectivamente; nas supractrustais do Grupo Serido as razoes 87Sr/86Sr e
143Nd/144Nd  variam  entre 0,70607-0,71105 e 0,511536-0,512308
respectivamente; para os granitos porfiriticos Neoproterozdicos, as razoes
87Sr/86Sr e 143Nd/144Nd estao entre 0,70678-0,710151 e 0,511124-0,511426
respectivamente. Portanto, os dados acima estdo dentro das faixas inferidas
para rochas crustais, desse modo, podem ser usados como parametros para
inferir processos de contaminacao.

As variacoes ocorridas nas composicoes dos elementos maiores e tracos
das rochas Cenozoicas do RN, provavelmente nao foram apenas consequéncia
da cristalizacao fracionada. Os valores de MgO (>10%) e Mg# (>0,65) para a
grande maioria das amostras, sao elevados o suficientemente para estar em
equilibrio com olivina do manto, indicando a natureza proximo a primitiva dos
magmas estudados. Com base nas assembléias de fenocristais observadas na
petrografia, olivina e clinopiroxénios sao as fases principais dos basaltos, os
quais parecem ter cristalizado sob as mais variadas condicoes de temperatura
e pressao. O MgO, por exemplo, correlaciona-se de forma positiva com os
elementos compativeis Cr e Ni em quase todas as amostras, sugerindo

fracionamento daquelas duas fases minerais e cromita.
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Mecanismos de cristalizacdo fracionada podem ser inferidas usando
dados da composicao normativa CIPW. Para tanto, faz-se um plote dos dados
normativos em um diagrama de projecao triangular Ne—Ol-Di-Hy—Qz (Fig. 9.3) e
compara-o com as linhas cotéticas para liquidos basalticos em equilibrio com
olivina, plagioclasio e clinopiroxénio em diferentes profundidades durante sua

subida até a superficie (Thompson, 1988; Thompson et al., 2001).

Nefelinitos & = Olivina Toleftos
Leucititos o Alcali Olivina Basalto

u Basanito
4 Melanefelinitos/Nefelinitos
x Microgabros

Melilitos -

Hy

Figura 9.3 — Diagrama triangular Ne-Ol-Di-Hy-Qz. Condicées de cristalizacdo inferidas a partir dos
dados normativos, CIPW. Os dados foram calculados assumindo Fe;O3/FeO = 0,1. As linhas
cotéticas de 1 atmosfera e 9 (+1,5) kbar sdo de Thompson et al., (2001).

Claramente, a maior parte das amostras plota entre as linhas cotéticas
de 1 atm e 9 kbar, sugerindo que os magmas estudados fracionaram numa
ampla faixa de pressdo no interior da litosfera continental (Fig. 9.3). Os
magmas fortemente alcalinos parecem ter sofrido cristalizacdo fracionada em
pressoes mais baixas, enquanto que os tipos de rocha moderada a subalcalinas
fracionaram em pressoes relativamente mais elevadas.

A avaliacao das composicoes dos basaltos, sugere que os magmas do
grupo de rochas moderadas a subalcalinas e fortemente alcalinas nao foram
significativamente contaminados por crosta continental ou modificadas por
assimilacao crustal. Deste modo, nao existem evidéncias isotopicas nem
geoquimicas de que eles tenham sido modificados de forma significativa.
Suporte para tais afirmativas sdo as razoes 87/Sr/86Sr relativamente baixas,

valores dominantemente positivos para eng (Fodor et al., 1998, Hollanda, 2002)
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e auséncia de forte correlacao 87Sr/86Sr-K e 87Sr/86Sr—Rb, o que seria esperado
se tivesse ocorrido assimilacao de material crustal. Adicionalmente, muitas
destas rochas carregam xenolitos do manto, sugerindo um transito muito
rapido através da litosfera. Portanto, de um modo geral as informacoes
produzidas pelos elementos tracos e isotopicos indicam que as composicoes
das rochas Cenozobicas do RN sao mais parecidas com o manto do que com a
crosta continental, assim, suas composicoes podem ser usadas para avaliar a

natureza do manto subjacente.

9.1.3 - Estimativas de Profundidade de Geracao de Magmas

Grande parte do vulcanismo intraplaca, provavelmente, tem sua origem
nas porcoes abaixo do manto litosférico, na astenosfera (McKenzie e Bickle
1988, Wilson, 1989, O'Reilly S. Y. & Zhang M., 1995). A astenosfera é definida
como sendo a camada convectiva, onde o gradiente geotérmico é adiabatico
(McKenzie e Bickle 1988). Logo acima, encontra-se o limite térmico (LT),
transicao da astenosfera convectiva e adiabatica para a litosfera. Subindo em
direcao a superficie, tem-se o limite mecanico (LM), onde a perda de calor
ocorre por conducado. O limite litosfera-astenosfera (LLA) em terrenos
Arqueanos, provavelmente, coincide com a base do LT, enquanto que o LLA em
areas Fanerozoicas se encontra em niveis mais rasos e proximo do LM
(Menzies, 1990). O LM & caracterizado por reter mais facilmente as
heterogeneidades geoquimicas do que o LT ou a astenosfera. Existem dois
limites definidos para a Moho; um limite geofisico e outro petrologico, ambos
sao usados para inferir o limite crosta—-manto (LCM). Normalmente, o moho
petrologico € definido pelo aparecimento de rochas ultramaficas, contrastante
com as rochas granuliticas que constituem a crosta inferior. Existindo uma
populacao representativa de amostras de espinélios lherzolitos, o limite inferior
das temperaturas de equilibrio dos mesmos infere a profundidade maxima do
limite crosta-manto petrologico, assim possibilitando estimar a espessura
crustal. A base da descontinuidade de Lehmam € um outro limite definido pela

geofisica para o limite litosfera-astenosfera (LLA), marcando o topo da regiao de
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baixa velocidade-LVZ. Em areas cratonicas, este limite se posiciona entre 160-
220 km e em faixas moveis fica entre 90-120 km.

Estudos geoquimicos envolvendo basaltos e xenolitos derivados de
porcoes sub-litosféricas de uma mesma regidao, podem delinear melhor os
dominios tectonicos e composicionais do manto (O'Reilly e Zhang, 1995).
Portanto, os xenolitos do manto transportados por rochas basalticas
continentais amostram principalmente a litosfera subcontinental, no campo de
estabilidade do espinélio lherzolito ou a parte superior do campo de
estabilidade do granada lherzolito e mais raramente do campo de estabilidade
do plagioclasio lherzolito (McKenzie e Bickle 1988, O'Reilly S. Y. & Zhang M.,
1995, Barry et al. 2003). Os basaltos hospedeiros destes xenodlitos, em geral
sao gerados no campo do granada lherzolito, ou seja, os basaltos tém fontes em
niveis significativamente mais profundos do que os fragmentos do manto que
eles acidentalmente capturam (O'Reilly S. Y. & Zhang M., 1995).

As inferéncias para as condicoes de temperatura e pressao de segregacao
dos magmas Cenozbdicos do RN, foram obtidas a partir dos resultados das
analises quimicas de rocha total, tomando como base os valores de
concentracdo do SiO2 e do MgO como geotermdmetros e geobarometros,
conforme relacoes empiricas propostas por Albarede, 1992. Para efeito de
calculo da pressao, apenas as amostras com valores de MgO > 14 % e Mg# >

0,65 foram utilizadas, conforme as relacoes dada pelas equacoes abaixo:

T(°C)=2000MgO/ (SiO2+Mg0)+969 (1)

InP(kbar)= 5,04MgO/ (SiO2+MgO)-0,12Si02+7,47 (2)

Os calculos executados por Albarede (1992), apontam incertezas da
ordem de + 40 °C e + 2,7 kbar. Estes calculos foram inicialmente desenvolvidos
e aplicados em basaltos de cadeias Meso-Oceanicas (MORBs) e basaltos de
ilhas oceanicas (OIBs), derrames de basaltos continentais e para zonas de
subduccao. Relacoes semelhantes ja tinham sido aplicadas com sucesso para
basaltos de riftes continentais por White et al. (1987), White e Mckenzie (1989),
Latin e Waters (1992) e Cook et al. (2005).
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Os calculos termobarométricos, utilizando dados quimicos das rochas
Cenozoicas do RN com as caracteristicas mencionadas, usando as equacoes
empiricas (1) e (2) acima, apresentam dados de temperaturas superestimadas,
indicando intervalos de temperaturas para os basaltos, da ordem de 1403-
1553 °C (meédia de 1472 °C), bem acima dos valores encontrados na literatura
para fusao de basaltos. Enquanto isso, as pressoes mostram intervalo da
ordem de 28 a 45 kbar, equivalente a uma profundidade de segregacao dos
magmas entre 92-148 km (Fig. 9.4), levando em consideracdo que a pressao

aumenta a razao de cerca de 3,3 km/kbar.

Temperatura
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Figura 9.4 — Diagrama relacionando a temperatura e profundidade com o grau de fusao parcial
(compilado de Ahern & Turcotte, 1979). No diagrama estdo plotados os dados calculados com
base nas equacodes de Albaréde (1992). Fusdo hidratada, linhas tracejadas e fusdo anidra,
linhas continuas.

Portanto, as condicoes P-T inferidas para segregacao dos basaltos (alcali
olivina basaltos), mostram temperaturas estimadas de 1453-1472 °C (média de
1462 °C) e pressao que variou de 31-35 kbar, equivalendo a uma profundidade
de 102-115 km, e que indica condicoes maximas para geracao dos basaltos

toleiticos. Os calculos inferem que os basanitos foram gerados em condicoes de
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temperatura de 1448-1497 °C (média de 1473 °C) e pressao de 28-41 kbar, a
uma profundidade de 92-135 km. Ja os nefelinitos e melanefelinitos mostram
intervalos de temperaturas da ordem de 1403-1486 °C (média de 1444 °C) e
pressao de 39-45 kbar, equivalente a uma profundidade de 130-148 km.
Enquanto isso, os calculos feitos para uma amostra de eclogito do Diatrema da
Fazenda Santa Fé, mostrou temperatura de 1503 °C e pressao de 36 kbar,
equivalente a uma profundidade de segregacao do magma em torno de 119 km.
Portanto, as rochas basalticas coletadas sobre esse mesmo corpo, também tém
condicoes P-T semelhantes, sugerindo que rocha basaltica pode ter sido
incorporada ao corpo de Santa Fé durante sua subida a superficie.

Considerando que a espessura da crosta continental na regido esta em
torno de 28 km (Matos 1992, Castro & Medeiros 1997), e inferida as condicoes
de segregacdao dos magmas basalticos, os dados sugerem que foram gerados
dominantemente dentro do campo de estabilidade da granada, em pressoes
acima de 28 kbar e temperaturas médias acima da isoterma de 1280 °C,
sugerida para o topo da astenosfera (Mckenzie e Bickle, 1988).

Conforme mostram os padroes ETR e multielementares (capitulo VIII), o
envolvimento de granada na génese dos magmas estudados torna fundamental
a participacdo do manto sublitosférico, para explicar o empobrecimento em
elementos compativeis. As condicoes de pressdo, temperatura e inferéncias de
fusao parcial, obtidas através das relacoes empiricas anteriormente discutidas,
podem ser consistentes com afinamento crustal causado por extensao ou
delaminacao litosférica, consequUente subida da astenosfera sob a regiao
(Lustrino, 2005; Barry et al., 2003; Johnson et al., 2005), em resposta as
tensoes tectonicas ocorridas durante o Cenozoico. Portanto, o soerguimento do
manto gera deslocamento natural da curva do solidus, levando a fusao por
descompressao adiabatica produzindo os magmas basalticos. Os dados P-T
calculados neste estudo, também foram plotados no diagrama de Ahern e
Turcotte (1979), o qual mostra linhas padroes usadas para inferéncia do grau
de fusao parcial (Fig. 9.4). De um modo geral, as taxas de fusao inferidas para
as rochas basalticas Cenozoicas do RN apontam valores entre 1 e 20%. Os
magmas moderadamente alcalinos e subalcalinos, mostram taxas de fusao de

10 a 20%, enquanto que os fortemente alcalinos tém fusao abaixo de ~5% o
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que esta totalmente em acordo com as inferéncias experimentais feitas para
geracao de magmas nestas mesmas condicoes (Takahashi & Kushiro, 1983).

Estudos das condicoes P-T feitas em xenodlitos de espinélio lherzolitos,
provenientes do Pico do Cabugi (Sial, 1975; Princivalle et al., 1994; Rivallenti et
al., 2000), produziram resultados variados. Por exemplo, o primeiro autor
calculou T=900-960 °C e P=15-19 kbar. Os outros autores mostram dados
obtidos em dois tipos distintos de xenélitos de peridotito. O primeiro tipo
compreende porfiroclastos de peridotito, mostrando T=1238-1273 °C e P=23-32
kbar, usando o geotermobardémetro de Brey e Koéhler (1990). Para um outro
tipo, peridotito protogranular, os calculos com o geotermometro de Wells (1977)
e geobarometro de Brey e Koéhler (1990) mostraram T=745-996 °C e P=19-27
kbar, de certa forma comparavel aquelas obtida por Sial (1975).

No presente trabalho, estudos das condicoes P-T obtidas em xenélitos de
espinélio lherzolito usando-se o geotermobarometro de Taylor (1998), indicam
equilibrio em temperatura entre 747-855°C e pressao entre 28,2-32,2 kbar.
Como observado, as pressoes sao bastante parecidas aquelas obtidas em
porfiroclastos de peridotito, enquanto que, as temperaturas sao semelhantes
aquelas obtidas em peridotitos protogranulares, por Princivalle et al. (1994).

Graus relativos de fusao podem ser inferidos para as rochas do RN, para
tanto, assume-se que, numa fusao os tipos de magmas mais subsaturados em
silica corresponde ao menor grau de fusado parcial, consequientemente os
magmas saturados em silica representam o maior grau de fusao (Frey et al.
1978). Assim, quando organizadas em uma ordem cronologica, as rochas
basalticas do RN consideradas mais antigas, exibem os mais altos indices de
saturacao em silica, consistente com grau de fusao mais elevado, enquanto que
0Ss magmas mais jovens sao os mais subsaturados em silica, consistente com
grau de fusao parcial mais baixo. Estas inferéncias sugerem que durante o
Cenozodico, 0 magmatismo na regiao esteve associado a pulsos magmaticos de
pequeno volume, decrescendo o grau de fusdo com o passar do tempo. E
importante notar, que mesmo durante o periodo de apogeu do magmatismo
(~25 Ma atras) os volumes de magmas erupcionados nao foram
excepcionalmente grandes, como poderia ser esperado, se associado com uma

pluma do manto.
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Em sintese, nao existe qualquer indicacdo de que houve mudancas
significativas em profundidade, passando de manto em facies espinélio para
facies granada, esperado para um sistema ativo de subida de pluma (Pik et al.,
1999). Também nao ocorre nenhuma mudanca dramatica no grau de fusao
parcial, como seria esperado para uma pluma dindmica do manto,
potencialmente aumentando para varios graus de fusao parcial. Neste
contexto, as evidéncias geoquimicas apontam que as rochas Cenozo6icas do RN
foram geradas por baixos a moderados graus de fusao parcial, com a maior
parte dentro do campo de estabilidade da granada. Porém, isto contrasta com a
populacao de xenodlitos encontrados nos basaltos, formados dominantemente
de espinélios peridotitos. Portanto, a auséncia de xenodlitos de granada
peridotito é sugestiva de que os processos de fusado, provavelmente, tenham

ocorrido proximos a base da litosfera.

9.1.4 - Heterogeneidades da Fonte de Magmas

Considerando que os magmas nao tenham sido afetados de modo
significativo por contaminacdo crustal, a ampla variacdo observada na
composicao dos elementos maiores, tracos e isotopicos pode ter sido adquirida
antes mesmo de atingir niveis crustais, neste caso, herdados pela fusao parcial
de uma fonte heterogénea do manto litosférico ou astenosférico, ou talvez da
interacao de magmas derivados de ambos.

Dados geoquimicos fornecem importantes informacdoes acerca da
distribuicao global dos reservatorios do manto (Fig. 9.5). Muitos basaltos
alcalinos continentais, sao quimicamente indistinguiveis de basaltos de ilhas
oceanicas (Allegre et al., 1981, 1982). Este fato requer que parte do manto
superior tenha sido um reservatorio comum, tanto sob os continentes quanto
em ambiente oceanico.

As componentes definidas para as regidoes do manto fonte dos basaltos
oceanicos (Zindler e Hart, 1986), sao usadas como base para as interpretacoes
dos dados de basaltos e xenolitos do manto. Esses autores descrevem
reservatorios ou dominios do manto isotopicamente discretos (Fig. 9.5): um

manto empobrecido (DMM), um manto prevalente (PREMA) para ilhas
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oceanicas (ex, Hawaii), manto com altas razoes U/Pb (HIMU), um manto
enriquecido 2 (EM2), caracterizado por altas razoes 87Sr/8Sr e razoes
143Nd /144N intermediaria e um manto enriquecido 1 (EM1), caracterizado por
baixas razoes 43Nd/144Nd e 87Sr/86Sr.

Os dados isotopicos das rochas Cenozodicas do RN, envolveram o estudo
de 4 amostras de rocha basaltica. Os resultados das razoes isotopicas Sr e Nd
estdo listados na Tabela 9.1 e mostrados na Figura 9.5. Estes novos dados
isotopicos Sr-Nd, juntamente com aqueles disponiveis na literatura (Sial et al.,
1991; Fodor et al., 1998; Rivalente et al., 2000; Hollanda, 2002), mostram que
as rochas Cenozoicas do RN ocupam uma estreita faixa de razao isotopica
inicial Sr-Nd (87Sr/&6Sr;=0,70370-0,70600); se mostrando bem diferentes no
que diz respeito ao eng=+4,45 a -8,6 e idades modelos Nd(Tpm) de 0,27-1,44 Ga)
e, neste caso, existindo apenas consideravel sobreposicao para os valores de
87Sr/86Sr e 143Nd/ 144Nd;.

Tabela 8.1 - Novos Dados isotopicos Sr e Nd para rochas basalticas

Cenozdicas do RN.

Amostra | Litol. |87Sr/86Sr | Sm(ppm) | Nd(ppm) | 143Nd/144Nd | 147Sm/144Nd |enq(O) | Tom(Ga) | Ar/Ar

VDS5A AOB |0,70414 9,59 50,96 0,512706 0,1138 1,33 - 8,5

JF1 AOB |0,70370 |7,23 32,12 0,512716 0,1360 1,53 - 51,8
vD28 BAS - 8,18 38,27 0,512694 0,1292 1,09 - 25,5
VD12A MNEF |0,70388 |16,27 83,81 0,512790 0,1174 2,96 - 14,7

*Dados obtidos na UNB, seguindo técnicas analiticas e metodologias descritas em Gioia &
Pimentel (2000).
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Figura 9.5 - Diagrama 87Sr/86Sr vs. 143Nd/144Nd para rochas Cenozobicas, mostrando também
os campos para rochas crustais do Dominio Seridé (Hollanda, 2002), além de xenélitos
peridotiticos do Pico do Cabugi e de Fernando de Noronha para comparacao (Sial et al., 1991;
Fodor et al., 1998; Rivalenti et al., 2000). As componentes do manto (DMM, HIMU, EM1 e EM2)
foram compiladas de Zidler e Hart (1986).

A analise dos dois conjuntos de dados isotopicos permite a inferéncia de
duas fontes distintas para as rochas Cenozodicas. (1) Para os magmas
fortemente alcalinos, € possivel o reconhecimento de uma fonte do tipo manto
empobrecido (87Sr/86Sr=0,70382-0,70472; ena=+0,60 a +4,45) com os magmas
sendo extraidos de um manto com um Tpwm variando entre de 0,27-0,80 Ga, (2)
enquanto que, para os basaltos subalcalinos mostram razoes isotopicas
87Sr /86Sr=0,70461-0,70600 e eng variando de +0,25 a -8,6, com fonte mantélica
mais antigas, com Tpm variando de 0,76 a 1,44 Ga. Estes dados quando
plotados no diagrama 87Sr/86Sr wvs. 143Nd/!44Nd, mostram que as rochas
fortemente alcalinas plotam dentro da faixa de evolucdo do manto empobrecido
(Fig. 9.5), enquanto que as rochas subalcalinas caem no campo do manto
enriquecido, o que pode refletir uma componente de contaminacao crustal ou
armazenamento por longos periodos, resultando em composicoes isotopicas de

Nd produzindo valores negativos de eng com assinatura EM.
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Estudos recentes em basaltos intraplaca continental com caracteristicas
tipo OIBs, similares aos basaltos estudados, atribuem as suas feicoes
geoquimicas enriquecidas a combinacdo de componentes do manto DMM ou
HIMU e EM1 ou EM2 (Cebria et al., 2000; Zou et al., 2000; Zhang et al., 2001).
Os magmas fortemente alcalinos tém valores de end que sao mais parecidos a
HIMU do que DMM (ex., MORB tipo Pacifico) e composicao isotopica Sr—Nd que
sdo mais altas do que HIMU e mais baixas do que EM1 e EM2. Portanto, as
rochas Cenozoicas do RN apresentam elementos tracos e isotopicos com
caracteristicas indicando que suas respectivas regides no manto tém
assinaturas dominantemente HIMU e EM2 (Fig. 9.5). Adicionalmente, as
rochas fortemente alcalinas tém razées Ce/Pb (0,85-4,0) relativamente mais
altas e razdoes K/Nb (98-268) relativamente mais baixas, consistentes com
basaltos intraplaca derivados de fontes com assinaturas HIMU (Hofmann et al.,
1986; Huang et al., 1997; Zhang et al., 2001). Em contraste, os magmas
moderados a subalcalinos tém razoées Ce/Pb (0,25-0,93) relativamente baixas e
razoes K/Nb (128-459) mais altas, comparaveis a basaltos gerados de fontes
dominada por componente tipo EM1 (Zhang et al., 2001).

As variacdes que ocorrem nas concentracoes dos elementos maiores,
tracos, ETR e razoes isotopicas Sr e Nd nas rochas Cenozobicas do RN, indicam
que as regides fontes do manto sao heterogéneas em composicao. As evidéncias
para as heterogeneidades do manto litosférico vém de uma ampla variedade de
xenolitos. Xenocristais de espinélio também sao encontrados dentro dessas
rochas, especialmente aquelas com aspecto microporfiritico. Embora pouco se
saiba sobre sua assembléia petrolégica original, eles sao observados em
associacao com a suite de xenolitos do manto, sugerindo que o magma que o
carrega pode ter interagido com um manto litosférico metassomatizado. Em
conseqUéncia disto, investigou-se a funcao da litosfera metassomatizada com
relacdo a géneses dos magmas da area de estudo, avaliando a possivel

contribuicao de fases hidratadas durante os processos de fusao parcial.
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Figura 9.6 - Diagramas Zr/Nb, La/Nb e Ba/Nb uvs. K/Nb ilustrando as caracteristicas
geoquimicas das fontes do manto para as rochas Cenozbdicas do RN comparadas com os
reservatorios do manto HIMU, EM1 e EM2 de Zindler & Hart (1986). Os campos para HIMU,
EM1 e EM2 sao compilados de Saunders et al., (1988), Weaver (1991a, 1991b) e Lanyon et al.,
(1993).

Os padroes de distribuicdo dos elementos tracos normalizados em
relacdo ao condrito de Thompson (1982) mostram anomalias positivas em Th,
Nb e P e negativas de Rb, K, Nd e Sm sugerindo que minerais hidratados e
apatita podem ter contribuido para a petrogénese dos magmas aqui discutidos
(Fig. 8.7). No caso onde a fusao de anfibolio ou flogopita for suficientemente
elevada, a ponto desses minerais serem completamente consumidos durante a
fusao, o magma tornar-se-ia enriquecido em K e elementos LILE (ex., Sr do
anfibolio e Rb e Ba da flogopita). O Nb, sendo mais compativel em anfibélio do
que em qualquer outro mineral do manto peridotitico, € um bom indicador
para a presenca de anfibolio na fonte (McKenzie & O’Nions, 1995).

Em resumo, as composicoes dos basaltos estudados parecem refletir

derivacao a partir de uma fonte contendo anfibolio e granada, talvez flogopita
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em quantidades menores. Uma fonte hidratada, metassomaticamente
enriquecida, similar a sugerida aqui, foi inferida para basaltos do Leste
Australiano, enriquecidos em Nb e com baixas concentracoes de K e Rb
(O’Reilly & Zhang, 1995; Zhang et al. 1999). Como nos basaltos Australianos,
as anomalias negativas de Rb, K, Nd e Sm e forte empobrecimento em Yb
podem ser atribuidas a presenca de anfibdlio e granada residual na fonte do
manto (O'Reilly & Zhang, 1995; Zhang et al., 1999). Ja as anomalias positivas
de Th, Nb e P (Fig. 8.7) podem ser explicadas pela fusdao de uma fonte contendo
fases hidratadas, embora, insuficientes para serem residual apos baixo grau de

fusao parcial.

9.1.5 - Implicacoes Para o Magmatismo Cenozdico

Esta secao considera as possiveis causas do magmatismo dentro do
contexto do ambiente tectonico e historia magmatica Cenozoica do NE do
Brasil. Existem varias semelhancas entre o magmatismo Cenozobico em foco e
aqueles encontrados em outros continentes, a exemplo da Mongoélia, China,
Sibéria, Australia, Africa, Europa Central (Barry & Kent, 1998; Wilson &
Patterson, 2001). Além disso, os dados geocronologicos do magmatismo
alcalino que ocorre no NE do Brasil, apontam para pulsos de magmas
ocorridos desde o Eoceno ao final do Mioceno, periodo marcado por varios
eventos de magmatismo intraplaca em outros continentes, em geral associados
as tensoes tectonicas causadas por acomodacao de placas.

A discussdao do vulcanismo regional tem implicacdes para o
entendimento de outros exemplos globais de vulcanismo alcalino em pequena
escala, aleatorio, intracontinental, onde nao existe nenhuma causa 6bvia para
o mesmo. Na auséncia de evidéncias de alto fluxo de calor, provocado por uma
pluma do manto ou extensao litosférica regional significativa, busca-se um
mecanismo alternativo para os processos de fusdao do manto.

Pelo menos em parte, a fusao do manto fonte dos basaltos, Cenozoicos
em lide ocorreu dentro do campo de estabilidade da granada, possivelmente a
profundidades >92 km (Fig 9.7), o que requer uma temperatura potencial do

ambiente em excesso, acima da temperatura potencial do manto astenosférico
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(1280°C; McKenzie & Bickle, 1988). Sabe-se, porém, que na presenca de
volateis, a temperatura do solidus do manto diminui. Os volateis podem estar
acomodados em pargasita e kaersutita, que fundem a ~1140°C e >25 kbar
(Mengel & Green, 1989).

Assumindo um modelo petrogenético para os basaltos a partir de uma
fonte granada peridotito contendo anfibolio, permanecem as questoes: como se
deu o enriquecimento metassomatico? E quais as implica¢oes da fusado parcial
da litosfera metassomatizada em relacao as temperaturas potenciais do manto?
Neste caso, o tempo do enriquecimento metassomatico € desconhecido e
poderia ser atribuido a: (1) fusdo de dominios do manto causado por uma
anomalia térmica instalada durante o Cenozobico, ou (2) remanescente de

atividade magmatica Mesozoica que poderia ter enriquecido o manto litosférico.

Hipotese A

O metassomatismo pode ter ocorrido como um processo de infiltracdo de
fusao astenosférica de qualquer natureza. A causa de uma anomalia térmica
permanece enigmatica se a regiao apresenta camadas mais quentes do que as
temperaturas normais do manto, embora uma raiz profunda subjacente nao
seja detectada (pluma do manto com alto fluxo de calor). Para tanto, € preciso
inferir uma fonte para o excesso de calor durante o Cenozoéico. Tomando como
base outros exemplos de vulcanismo intraplaca continental (Thompson &
Gibson. 1991; Wilson & Patterson, 2001; Barry et al., 2003; Johnson et al.,
2005; Cook et al., 2005), trés possibilidades sao colocadas para explicar a

anomalia termal sob a regiao.

1. A placa Sul Americana poderia ter agido como uma manta térmica,
causando aumento de calor no manto superior, devido a conveccao do
manto. Se o sistema convectivo, associado com este tipo de processo
tem ou nao o aspecto de plumas, ainda € mera especulacao (Anderson
et al.,, 1992). Este processo também pode explicar aquecimento
progressivo da litosfera conduzindo a fusao parcial em dominios onde

a curva do solidus for mais baixa.
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2. Uma pluma de pequena escala, ativa sob a regiao durante os estagios
iniciais do magmatismo, apods isto, apenas a cabeca resfriada
permaneceu sob a regiao. Isto poderia explicar a presenca de material
andmalo do manto raso sob a regidao. Porém, auséncia de uma
variacao temporal significativa no volume da atividade magmatica
sugere que este nao seja o modelo mais adequado e, neste caso, era
natural atividade magmatica volumosa na historia inicial da pluma.

3. Uma pluma do manto de grande escala, ativa sob o NE do Brasil,
permitiu que material astenosférico atingisse profundidades mais
rasas alimentando ‘thinspots’ na base da litosfera. Porém, para o
modelo ser aplicavel, a pluma deveria ter sido ativa pelo menos por 45
Ma para explicar a longevidade do magmatismo. Se correto, este
modelo poderia explicar aquecimento regional do manto astenosférico
e posicionamento de uma anomalia térmica sob o NE do Brasil,

conduzindo o magmatismo para zonas focalizadas.

Hipotese B

A segunda causa possivel de enriquecimento metassomatico poderia ser
atribuida aos eventos Mesozobicos. Metassomatismo durante o Mesozoéico pode
ter afetado estruturalmente a litosfera, causando erosao em pequena escala
(delaminacao?) da litosfera e subsequiente reposicao por manto astenosférico,
quando as tensoOes tectonicas Cenozobdicas comecaram a afetar a base da
litosfera, causando extensao.

A falta de evidéncias positivas, para afinamento litosférico generalizado,
soma-se aos dados vindos de rochas do manto, sugerindo que material
astenosférico penetrou a base da litosfera sob a regido. Um modelo de
delaminacao poderia explicar a ocorréncia de domeamento na regido da
Borborema com material astenosférico quente localizado, envolvendo litosfera
delaminada. Este modelo tem a atracdo adicional de explicar por que nao ha
nenhum vulcanismo nas partes mais fundas dos riftes terrestres, embora,
sempre exista provincia vulcanica em suas adjacéncia. Modelos de

delaminacao da litosfera tém sido propostos para explicar provincias de
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basaltos alcalinos intraplaca, de idades Cenozodicas, como resposta a tensoes
tectonicas (Lustrino, 2005), propiciando extensao litosférica, por exemplo, no
NE da China (Menzies et al., 1993) e Vietna (Nguyen et al., 1996; Hoang & Flor,
1998).

Zona de rifte

— /\ N N — = —
Qrojﬁé’c\on}u}entel /N,
N\ NN A _ _ LM

Manto Astenosférico

Manto superior
Convectivo

Figura 9.7 - Diagrama esquematico sumarizando a petrogénese das rochas Cenozobicas do RN.
As elipses no manto sub-litosférico sao possiveis locais de geracdo de magmas sub-saturados
em silica. Reativacdes de zonas de fraqueza antigas atingiram niveis profundos e produziram
descompressao localizada do manto (metassomatizado). A recorréncia das reativacdes poderia
ser a causa dos pulsos de magmas ocorridos entre o Eoceno e o Mioceno. Essas zonas de

fraqueza serviriam como canais para levar os magmas até a superficie (modificado de Johnson
et al., 2005).

UFRN\CCET-PPGG Tese de Doutorado



Capitulo X Consideracdes Finais e Conclusbes Silveira, F.V., 2006 177

CAPITULO X - CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

1 — As rochas Cenozoicas estudadas incluem tipos vulcanicos e subvulcanicos,
na forma de plugs, necks, diques e derrames, além de xenolitos peridotiticos e

eclogiticos.

2 - A expressao topografica dos plugs vulcanicos varia de acordo com tipo de
rocha e a natureza da encaixante. Aqueles do embasamento cristalino sao
geralmente elevados, atingindo a cota de 700 metros. Os plugs que estao
dentro de area sedimentar formam pequenos morros circulares conicos e

isolados, com pouca ou nenhuma expressao topografica.

3 - O estudo petrografico permitiu a identificacao de feicoes particulares para
cada litologia descrita. A presenca de amigdalas em alguns basaltos sugere a
presencas de fases volateis que escaparam ao chegar a superficie. Enquanto
isso, a presenca de textura traquitica, principalmente no grupo de rochas
moderadas a subalcalinas € creditada a natureza fluida destes magmas. Ja os
magmas fortemente alcalinos exibem textura dominantemente porfiritica
formada por fenocristais, xenocristais e xenolitos do manto, muitas vezes,

conferindo a rocha aspecto de brecha magmatica.

4 - Tomando como base a petrografia contrastante, mineralogia e a composicao
quimica dos elementos maiores e tracos, os basaltos Cenozoicos do RN foram
agrupados em duas séries de magmas distintas; um grupo de rochas
moderadas a subalcalinas (olivina toleitos e basaltos transicionais) e outro
grupo de rochas alcalinas a fortemente alcalinas (alcali olivina basaltos,
basanitos, melanefelinitos e nefelinitos). Os litotipos moderados a subalcalinos
compreendem tipos saturados em silica, hipersténio-normativo e basaltos
transicionais, enquanto que, as litologias alcalinas a fortemente alcalinas
compreendem tipos fortemente subsaturados em silica, ricos nefelina-
normativa e leucita-normativa, além da presenca larnita-normativa em algumas

amostras, mineral normativo que implica que a rocha que o contém pode ser
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descrita como nefelina melilito, porém, como o numero de analises é

insuficiente, sao necessarios estudos adicionais para confirmacao.

S - Os dados geocronolégicos e geoquimicos sugerem que os pulsos de magmas
foram iniciados dominantemente por basaltos moderados a subalcalinos,
tornando-se progressivamente mais rico em alcalis para o final do
magmatismo, indicando que a fonte de calor e a quantidade de fusao parcial
diminuiram com o tempo, resultando na formacao de plugs dominantemente

basaniticos e nefeliniticos de pouca expressao topografica.

6 - Os novos dados geocronologicos 49Ar/39Ar avaliados, mostram distintos
pulsos magmaticos ocorrido a partir do Eoceno até o final do Mioceno. Uma
importante observacao, diz respeito as diferencas de idade existentes entre os
diferentes centros vulcanicos, mesmo entre aqueles de uma mesma localidade,

ou espalhados dentro da area de estudo.

7 - Os basaltos Cenozodicos do RN evoluiram de forma distinta dentro dos
centros vulcanicos, nao existindo evidéncias geoquimicas, petrologicas e
isotopicas, sugerindo que qualquer um dos basaltos foi extensivamente
contaminado por crosta continental, ou modificado de qualquer maneira por
processos relacionados ao Cenozoico. A forte correlacao positiva existente entre
Ni e Cr com MgO, sugere que o fracionamento de olivina e clinopiroxénio,
juntamente com cromita, foi um processo qualitativamente importante, porém,
nao exclusivo na evolucao desses magmas. Contudo, a cristalizacao destas
fases nao foi grande como sugerido pela natureza relativamente nao fracionada
das rochas como um todo (auséncia de traquito, fonolito ou rocha com quartzo
normativo). Em todo caso, algumas evidéncias mostram que magmas
armazenados em camaras magmaticas em nivel crustal intermediario,
fracionou Ti-augita, posteriormente erupcionado como fluxo rico em cristais

dando uma textura doleritica (basaltos médios).

8 - Dados isotopicos Sm-Nd apresentados e integrados com aqueles da

literatura, apontam a existéncia de pelo menos duas fontes distintas de
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magmas. Para o grupo de rochas fortemente alcalinas, a fonte seria o manto
empobrecido (87Sr/86Sr=0,70382-0,70472; ena=+0,60 a +4,45) com os magmas
extraidos de um manto mais jovem (Tpm de 0,27-0,80). Ja as rochas moderadas
a subalcalinas sao os tipos mais fracionados, mostrando razodes isotépicas
87Sr/86Sr=0,70461-0,70600 e ena (+0,25 a -8,6) € indicativo de fonte mantélica
enriquecida mais antiga (Tpm de 0,76-1,44 Ga).

9 - Para o Diatrema de Santa Fé, os dados apontam para uma fonte
empobrecida, com razoes 143Nd/144Nd=0,512297-0,513102, ena= +3,09 a +9,05
e idade Tpm calculada de 0,55 Ga. As razoes 87Sr/86Sr (0,703-0,706),
143Nd/144Nd (0,5127-0,5129) ocupando uma estreita faixa, sugerem que o
magma parental teve sua derivacdo no manto e/ou na base do manto

litosférico enriquecido.

10 - As rochas basalticas subalcalinos, tém as concentracoes dos elementos
LILE, HFSE e LREE relativamente mais baixas em comparacao aqueles do
grupo fortemente alcalino. Elas também exibem padroes ETR relativamente
achatados, interceptando os padrées mais inclinados dos basaltos fortemente
alcalinos. Embora os dois grupos estudados tenham composicoes isotopicas
Sr—Nd diferenciadas, cobrindo uma faixa entre reservatorios do manto DMM,
HIMU, EM2, as rochas do primeiro grupo exibem elementos incompativeis com
caracteristicas relativamente fracas do tipo OIB, enquanto que os magmas
fortemente alcalinos apresentam forte assinatura OIB. Portanto, nao existe
nenhuma evidéncia para uma fonte de pluma astenosférica com assinatura
HIMU para os basaltos estudados, nao havendo evidéncias isotopicas
sugerindo que tenha ocorrido mistura entre dois ou mais dominios do manto

DMM, HIMU ou EM.

11 - Inferéncia de fusao parcial, junto com condicoes P-T calculadas para as
rochas subalcalinas, indicam que os magmas foram derivados de 10-20% de
fusao parcial de uma fonte granada peridotito em profundidades < 92 km. Em
contraste, os magmas do grupo fortemente alcalino foram gerados por grau de

fusao comparativamente menor (Ex.,1-10 %) de uma fonte granada peridotito
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em profundidade >92 km. Isto € suportado pelos valores relativamente altos de
(La/Yb)n (33—171) nos basaltos do grupo fortemente alcalino, indicativo de que
os magmas foram gerados na presenca de granada residual, os quais
contrastam com os mais baixos valores de (La/Yb)n (38-57) do grupo de lavas
moderadas a subalcalinas, esperado para lavas geradas a partir de uma fonte

livre de granada.

12 - O local de geracao dos magmas Cenozobicos, pode ter sido influenciado pela
litosfera sobrejacente relativamente afinada, causada por reativacao das
estruturas riftes Mesozoicas. Para tanto, falhas profundas ou sistemas de

falhas podem ter permitido a subida dos magmas.

13 - Estudos geofisicos envolvendo sismica de reflexao profunda Matos (1992) e
gravimétricos (Castro, 1997a e b) sugerem que a base da Moho sob a porcao
central do RN fica a ~28 km. Portanto, cristalizacdo de fases minerais em
rochas basalticas a partir de 9 kbar durante os pulsos de magmas Cenozoicos,
pode ter causado acrecao (underplating) na crosta, o que justificaria o excesso

de massa sob a regido do rifte Potiguar.

14 - Os xenolitos do manto sdo em sua maioria membros da suite contendo
espinélio e Cr-diopsidio, incluindo dominantemente lherzolito. Estas
assembléias de xenodlitos e assinaturas REE indicam que o limite manto
superior crosta inferior sob area de estudo € heterogénea, sendo similar aquela
sob muitas outras provincias vulcanicas intraplaca no Leste da Australia,
Mongolia, Russia e outras partes do Globo. O Ilimite manto-crosta
provavelmente € uma ampla zona de mudanca gradual entre rochas do manto
e da crosta, intrudido por lentes anfiboliticas e piroxeniticas e veios com fases
hidratadas e anidras. A presenca de xenolitos do manto e da crosta continental
transportado dentro das rochas basalticas sao fortes indicadores de que o

magma teve uma subida rapida até atingir a superficie.

15 - Alto fluxo de calor produzido por fusdao de uma pluma do manto

astenosférico anidro, necessariamente, nao € exigido para explicar o
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magmatismo Cenozbéico no RN. Ao invés disto, o magmatismo pode ser
explicado por um processo de enriquecimento metassomatico da litosfera
inferior, seguido por fusao de dominios do manto enriquecido que poderiam ter
sido ativados por eventos tectonicos de carater extensional afetando a regiao da
Borborema, criando condicoes para subida do manto causando fusao por
descompressao destes dominios litosféricos amplamente dispersos. Com o
arqueamento do manto, uma anomalia térmica de baixo fluxo de calor poderia
gerar variados graus de fusao de regides do manto sub-litosferico, ou
alternativamente por substituicao ou delaminacédo da litosfera mais inferior em

resposta as tensoes tectonicas.

16 - A falta de vulcanismo sob o eixo do rifte Potiguar, pode ser devido a crosta
mais espessa do que a area onde ocorre o vulcanismo; magma pode ter sido
acrescido a zona axial do rifte em profundidade da Moho, (baseado em
evidéncias geofisicas), o que explicaria o excesso de massa observado nos
dados gravimétricos da Bacia Potiguar. Por outro lado, a espessura dos
sedimentos no eixo do rifte também pode ter inibido subida de magma até a

superficie.
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