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Editorial

Com o aprofundamento da crise financeira a que'tém sid</> sybmet(’das
as instituicoes federais brasileiras de ensino superior nos ultlmos cinco
anos, ficou inviabilizada a continuidade da publicagao ‘destal Rev:sta. Cqbe
registrar que durante este intervalo de temp}o, foram feitas varias te,ntat:vas/
de voltar a publicar nossa Revista, o que so agora tornou-se po(s;:vel. Dai
nossa grande satisfagao com a publicacdo do sexto volume dos “Cadernos
de Geociéncias”. ( ‘

A partir deste volume, 0s editores decidiram aceitar alguns trabalhos
cientificos mais aprofundados, sem no entanto alterar subftanc:almerjte
o cardter original da Revista, como instrumento de divulgacao de reflexoes
e idéias relacionadas ao campo das Geociéncias. Dentro desta nova
perspectiva, o leitor notard a inclusao de uma nova se¢ao, constando ’de
resumos das Dissertacoes e Teses defendidas nos diversos Cursos de Pos-
Graduacdo do Instituto de Geociéncias da UFBa.

Iniciando esta edicdo, ndo poderiamos deixar de prestar uma
Homenagem especial ao Dr. MILTON SANTOS, professor do
Departamento de Geografia do Instituto de Geociéncias da.UFB.a e da
USP recentemente falecido. Foi professor em vdrias universidades
estrangeiras, escreveu mais de 50 livros e recebeu mais de 20 titL/qus de
Doutor Honoris Causa. Por sua atuacdo e realizacoes foi sem duvida o
mais importante gedgrafo-filésofo brasileiro contempordneo e um
intelectual respeitado em todo o mundo. o

Néo podemos deixar de registrar que a retomada da publicagao dps
CADERNOS DE GOCIENCIAS s6 foi possivel gracas ao esforco coletivo
dos Editores e do Conselho Editorial em conjunto com o apoio decisiyo da
Companhia Bahiana de Pesquisa Mineral — CBPM, da Secretaria da
Industria, Comércio e Mineracdo do Governo do Estado da Bahia., Eor
dltimo, queremos assinalar que estamos resgatando uma grande dmda
para com alguns dos autores que colaboraram com esta edicdo, cujos
trabalhos esperaram tanto tempo para sua publicagao.

Novembro, 2001

Francisco José Gomes Mesquita Osmdrio Rezende Leite
Editores Responsaveis
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Petrologia e Mineraloquimica dos
Granitdides Peraluminosos com Cordierita
no Extremo Sul da Bahia

Joil José Celino
Nilson Francisquini Botelho ™

Introdugao

Granitéides fortemente peraluminosos (Miller, 1985) sao comuns
em associacdes plutonicas de orogénese do tipo colisional e de margens
continentais ativas, sendo comumente considerados o produto da fusao
de fontes metassedimentares (White & Chappell, 1988). Estes tipos de
granitéides peraluminosos estao bem representados no orégeno brasiliano
no extremo sul da Bahia (Fig. 1), onde eles ocorrem como intrusoes
leucograniticas a duas micas e a cordierita (Celino, 1999).

FIGURA |

Neste trabalho sio reportados detalhes de campo, de dados
petrograficos e de quimica mineral do Macico de Nanuque (NNQ),
cercanias de Lajedao (LJD) e Serra dos Aimorés (SAM), e de Cajuita
(CJT), onde o primeiro é uma das maiores (~ 100 Km?) intrusoes
peraluminosas a cordierita no extremo sul da Bahia (Fig. ). Uma feicao
marcante deste conjunto pluténico intitulado de Suite Nanuque (SNQ) é
a ocorréncia tanto de enclaves magmaticos quanto metamorficos.

“Instituto de Geociéncias - UFBa - Salvador
“Instituto de Geociéncias - UnB - Brasilia - DF
Grupo de pesquisa Granitos e Mineralizagées Associadas (Ref. UNB 0126)
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Os resultados desta investigagao sio os subsidios para responder
algumas questdes: (1) relacao entre granitdides peraluminosos a biotita-
moscovita e a biotita-cordierita e sua associagao ou ndo com granada; (2)
mecanismos de fracionamento destes magmas; e (3) génese destes
plutonitos.

CONTEXTO GEOLOGICO DA REGIAO DE NANUQUE

O embasamento metamérfico da regiao, denominado de Complexo
Paraiba do Sul (CPS), é constituido de terrenos gnaissico-migmatiticos
que mostram uma foliagado NW-SE e apresentam contatos falhados ou de
dificil definicdo com as unidades adjacentes (Fig. |). Os tipos litolégicos
predominantes sdo piroxénio granulitos, metatexitos de composicio
kinzigitica e migmatitos.

Nos migmatitos a caracteristica marcante é a presenca de rochas
com estruturas de fluxo, com melanossoma gndissico de cor cinza, foliado,
macroscopicamente composto por quartzo, feldspato, biotita e/ou
granada.

Os gnaisses de composicdo kinzigitica, com granada-biotita e
freqlientemente cordierita e/ou sillimanita, possuem contatos transicionais
com os migmatitos. Apresentam-se bem foliados, com estrutura
predominante estromatica, podendo ocorrer estruturas flebitica e
dobrada. Biotita-granada granitos localmente constituem as porcoes
leucossomaticas destas rochas.

A idade do complexo gnaissico-migmatitico nao é conhecida, mas
seu limite superior é determinado pela presenca de zircées detriticos
com idades U-Pb de 2,1 Ga (Séliner et al., 1989).

* [Santo Antonm
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Figura I. - Mapa geoldgico simplificado dos granitéides do extremo sul da Bahia
destacando os macicos da Suite Nanuque (G1). Onde: (1) Suite Nanuque - G1; (2)
outras suites; (3) CCP : Complexo Caraiba-Paramirim; (4) CPS: Complexo Paraiba
do Sul; (5) Grupo Macatbas e (6) Cobertura sedimentar. Os quadrados em
destaque delimitam os macigos desta suite para a regido de Nanuque/Lajedao/
Serra dos Aimorés e de Cajuita. Os tragos representam fotolineamentos, falhas ou
fraturas, ou foliacao nas rochas encaixantes.
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MACICO DE NANUQUE

Este corpo (Fig. I) ocorre intrudido nos metamorfitos de alto grau
do Complexo Paraiba do Sul (CPS), sendo o seu contato brusco, e sutil
destaque de uma certa orientacao preferencial dos graos. O NNQ esta
representado por rochas porfiriticas, cuja matriz é de grao grosso, em
meio a qual destacam-se fenocristais de feldspato potassico de coloracao
bege (nicleo) a rosada. Macroscopicamente, apresenta-se como uma rocha
granular, porfiritica, com megacristais de feldspato potassico e cordierita
automorfos.

MACICOS DE SERRA DOS AIMORES E LAJEDAO

Estes macicos englobam diferentes tipos de rochas graniticas (Fig.
). Pedreiras visitadas entre estas duas localidades expoem granitdides
porfiriticos muito semelhantes em coloracao, mineralogia e textura aos
existentes na regiao de Nanuque e de Cajuita, porém contendo aglomerados
granadiferos de 2 a 3 cm de diamtero, enclaves microgranulares e um
contetido maior de cordierita em relagcao a granada.

Estas rochas sao intrusivas nas rochas do CPS, dispondo-se segundo
a direcao N-S, como marcado pela linha de contato, pelo alinhamento
dos fenocristais de feldspato potassico e do eixo maior dos enclaves
microgranulares.

Com base nas variacoes texturais e mineraldgicas, foi possivel
identificar duas facies porfiriticas: uma ocorrendo mais externamente, a
qual caracteriza-se por uma coloracao mais escura, conferida pela matriz
de composicdo granodioritica, e a outra mais interna, com coloragao
rosada, devido a matriz de composicao granitica, mais rica em quartzo.

MACICO CAJUITA

O macico de Cajuita é representado por granitdides porfiriticos que
afloram na forma alongada NE-SW (Fig. 1), passando nas proximidades
de Agua Limpa a sul e, Cajuita a leste, indo desaparecer a norte de Sao
Joao do Sul. O corpo de Cajuita esta associado com os granitéides das
outras suites da regiao e em contato discordante com os metamorfitos
do CPS, sendo a rocha petrograficamente homogénea, de textura
porfiritica, orientada.

PETROGRAFIA DOS CORDIERITA - GRANADA
MONZOGRANITOS

MACICO DE NANUQUE

Apresenta duas facies principais: (i) uma porfiritica, contendo
abundantes megacristais de feldspato alcalino; e (i) uma subordinada,
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composto de uma massa com grao variavel, com megacristais de feldspato
alcalino, de comprimento superior a 5 cm, cristais de quartzo arredondado
com didmetro médio de 2-2,5 mm, granada e cordierita em proporcoes
variaveis.

Feldspato alcalino - Ortoclasio é o tipo mais abundante, mostrando
diversas variedades morfolégicas: (a) euedral a subedral e megacristais
pertiticos ovdides (2 a 6 cm) nos quais pertitas do tipo string sao frequentes.
Eles tém um fraco zoneamento definido pela variacao no contetdo da
molécula de ortoclasio (91 - 93%) e a abundancia de pertita. Os
megacristais podem incluir grandes cristais de plagioclasio os quais, algumas
vezes, aparecem como nlcleos dos megacristais; (b) pequenos cristais
ovdides, em torno de 3-4 mm, os quais apresentam muitas inclusoes finas
de plagioclasio; (c) cristais anedrais imersos na matriz. Eles sao menores
e menos pertiticos do que os ovdides, embora contenham pedacos
irregulares de plagioclasio.

Cada um destes 3 tipos pode mostrar uma zona central com
numerosas inclusdes de quartzo.

Texturas manteadas aparecem em todos os tipos de feldspatos
alcalinos. A textura mais comum consiste em um manto fino de feldspato
alcalino ladeado por pertitas. As texturas mostram 3 variedades principais:
(i) plagioclasio ocorrendo com cristais continuos; (ii) plagioclasio agregado
com uma morfologia similar ao “manto de plagioclasio dendritico” de
Hibbard (1981), e (iii) placas de feldspato alcalino e cristais de plagioclasio
comparaveis com o “manto heterogéneo” descrito por Bussy (1990) em
enclaves maficos.

Plagiocldsio - existem 4 tipos texturais principais de plagioclasio:

(a) cristais euedrais a subedrais (4-5 mm, raramente centimétricos)
com um zoneamento fraco continuo (An ,, . no nicleo a An .. nas
margens dos cristais). Eles contém abundantes inclusdes de quartzo e
biotita e algumas placas de feldspato potassico;

(b) como inclusées nos megacristais de feldspato alcalino. O
zoneamento é fraco (An . ..) com fino manto de An na interface
plagioclasio-ortoclasio. Em alguns casos, lamelas de quartzo e biotita
formam um manto descontinuo nesta interface;

(c) cristais de plagioclasio na matriz, mostrando um forte
zoneamento (a partir de An . no nicleo sericitizado a An , , nas zonas
periféricas), e podem exibir placas de feldspato potassico;

(d) cristais pequenos de plagioclasio (menos do que 0,02 mm de
comprimento) sao particularmente abundantes nos cristais ovéides de
feldspato alcalino. Mostram um definido zoneamento de An ,  no nucleo

I
a An ., nas margens dos cristais.
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Quartzo - ocorre como grandes (mais de 8 mm) cristais subedrais,
os quais exibem caracteristicas de quartzo invertido de alta temperatura,
tais como abundantes fraturas, e frequentes texturas de synneusis, refletindo
uma cristalizacao precoce em um estagio de baixa viscosidade da histéria
magmatica. Quartzo tardio aparece como cristais euedrais na matriz ou
como inclusGes ou intercrescimentos na periferia dos feldspatos.

Biotita - dois tipos de biotita foram caracterizados: (a) biotita marrom
é o tipo mais abundante. Raramente ela aparece em associacdo com a
granada; (b) biotita verde, a qual apenas aparece em associacao com a
granada, tanto ao longo de suas fraturas como em porcdes externas.
Freqilientemente estdo cloritizadas.

Granada - mineral comum nestas rochas. Quando aparece como
cristais isolados tém um tamanho em torno de 5 a 8 mm. As granadas do
NNQ ocorrem em aglomerados de 2 a 4 graos inclusas em plagioclésio.
Sao anedrais e com dimensobes superiores a 0,25 mm de diametro.

Cordierita - dois tipos texturais de cordierita, representando dois
estagios de cristalizacao podem ser descritos: (a) cristais de cordierita
euédrica (Crd I) com comprimento variando de 0,5 a 2,5 cm; e (b)
cordierita anedral granular fina (Crd Il), as vezes associada a biotita verde.
Ambos os tipos aparecem tanto cloritizados quanto pinitizados.

A presenca de transformagées no nicleo da granada, varias geracoes
de feldspatos com diferentes feicoes texturais, cristais ovoides e feldspatos
manteados podem indicar que a cristalizacao ocorreu em diferentes
estagios e condicoes.

MACICO SERRA DOS AIMORES

Comparado com o granitéide de Nanuque, a textura desta rocha
monzonitica se acentua do nlcleo para a periferia, com uma ligeira foliagao
e uma fraca cataclase. Este fendmeno se traduz por extingao ondulante no

quartzo; os cristais de feldspatos alcalinos sao por vezes quebrados e

agregados com quartzo e clorita e as micas deformadas.

A diferenca fundamental entre as rochas desta intrusao e as do NNQ
€ a diminuicao do volume de cordierita e pelo desenvolvimento maior em
quantidade de moscovita. O plagioclasio, sendo sericitizado, possui um
nicleo de oligoclasio (=An, ) e uma periferia mais albitica.

As populagoes de zircoes se agrupam nos tipos Sl, S2, S3, S7, S12
(Pupin, 1980).

MACICO DE LAJEDAO

Comparadas com as da intrusao de Nanuque, a mineralogia e a textura
das rochas do macico de Lajedao sao semelhantes. Excecao feita ao
tamanho dos graos, a diferenga mais marcante é a presenca de pequenas
lamelas de moscovita associadas as biotitas. Estas moscovitas sio
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abundantes em certos facies ou formam grandes individuos, automorfos,
acoplados as biotitas.

Os plagioclasios sdo mais sédicos que do Macico de Nanuque, os
nucleos podem atingir An,; para os individuos inclusos nos feldspatos
potassicos e An,, para aqueles da matriz. Por sua vez, a periferia é mais
albitica. Esta albita, quase pura, constitui também tipos ligados aos
plagioclasios da matriz e pequenas placas xenomorfas entre certos
feldspatos potassicos.

Os zircées mostram também um nicleo herdado e bordos zonados,
agrupando-se nos tipos LI - S| e S2 (Pupin, 1980).

A esta unidade se associa uma rocha de carater aplitico e contendo
cordierita. Sua cogeneticidade com estes granitos sera confirmada ao longo
do trabalho com a assembléia de dados, mas ele encontra-se geneticamente
ligado a esta intrusao e representa um dos termos mais fracionados. De
fato, este facies provavelmente corresponde a uma borda tardia que
engloba os termos porfiriticos do magma relacionado a origem do macico
de Nanuque.

MACICO DE CAJUITA

Este macico apresenta aspectos texturais analogos aos da intrusio
de Nanuque e mineralogia semelhante as rochas do macico de Serra dos
Aimorés. Um aspecto distinto refere-se a auséncia de sillimanita como
acessério.

Quartzo - apresenta-se sob varios habitos: (a) grandes placas
xenomorficas constituida de varios cristais. As inclusdes sio raras e de
pequeno tamanho (biotita, plagioclasio e minerais opacos). (b) cristais
arredondados, inclusos no feldspato potassico, no plagioclasio e na
cordierita; e (c) em vénulas e preenchendo pequenas fraturas.

Feldspato Potassico - apresenta-se sob dois aspectos: fenocristais
que podem atingir entre 6 a 7 centimetros e individuos xenomorfos. Em
geral é ortoclasio pertitico. Os individuos xenomérficos contém poucas
inclusdes. Estas sao tardias, nunca orientadas, representadas principalmente
por quartzo, biotita, plagioclasio e alguns minerais acessérios.

Nos megacristais de feldspato potassico as inclusées siao abundantes.
Do centro para a periferia, as inclusdes apresentam uma disposicao paralela
as faces dos cristais de feldspato. Estes alinhamentos tem formas
concéntricas sucessivas. As incluses centrais sio representadas por
pequenos cristais pouco numerosos de quartzo e de cordierita, e por
grandes individuos automorfos de biotita e de plagioclasio. Quanto as
inclusGes periféricas, sao pequenos cristais de biotita e plagioclasio.

Plagioclasios - sdo automorfos, e se dividem em dois tipos: (a) -
aquele incluso nos megacristais de feldspato potassico; e (b) aqueles da
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matriz. O primeiro é zonado, ao centro sao oligoclasios (=An ) e a
periferia menos sédicos. Os segundos tém o centro ligeiramente mais
célcico (An,,). Nos dois casos, a zonagao é sublinhada por uma ligeira
alteracao sericitica.

Cordierita — apresenta-se em 3 aspectos: (a) em individuos
automorfos, de grande tamanho (3 a 4 cm), por vezes pinitizados; (b) em
cristais automorfos, de muito pequeno tamanho, e em geral inclusos nos
megacristais de feldspato potassico ou intercrescido na granada e (c) na
forma de “fantasmas” muito pequenos inclusos nos plagioclasios e nas
biotitas. :

Os grande individuos automorfos possuem inclusoes de quartzo sub-
automorfo, biotita e apatita. O seu estudo permite compreender o
mecanismo de alteragdo deste mineral. Com efeito, uma clorita de cor
esverdeada em luz natural, se desenvolve nas bordas do mineral.
Perpendicularmente a esta, e por vezes, em feicao obliqua, se desenvolve
uma substancia esverdeada, refringente em luz natural e isotrépica em luz
polarizada: a pinita.

Biotita - Este mineral, automorfo a sub-automorfo, possui um forte
pleocroismo marrom avermelhado a marrom. Monazita e zircao sao
inclusdes frequentes. Outros minerais inclusos sao apatita, por vezes
abundante e raramente pequenos cristais de cordierita. A cloritizagao da
biotita é, em geral, pouco pronunciada. -

Granada — quando presente, aparece como cristais de tamanho
médio variando entre 5 a 8 mm, embora em alguns casos alcancem 10 -
| 2mm. Cordierita granular pinitizada e lamelas de biotita verde
parcialmente cloritizadas formam intercrescimentos comuns com a
granada. Menos freqientemente, intercrescimento quartzo - granada -
feldspato alcalino pode ser observado. Granada comumente contém
inclusdes de apatita superiores a |mm de comprimento. Ocasionalmente
esta inclusa em megacristais de feldspato potassico.

Moscovita — subdivide-se em 3 tipos principais: (a) ao primeiro
correspondem individuos mal formados, associados em sua maioria ao
quartzo e 2 biotita e se desenvolvendo a dependéncia dos megacristais de
feldspato potassico; (b) a segunda esta ligada a alteracao das cordieritas; e
(c) a terceira é muito pouco freqlente. Esta localizada, em geral, nas
amostras situadas na borda da intrusdo. Ela se caracteriza por pequenos
griaos automorfos inclusos na biotita.

Apatita - é prismatica e, na maioria dos casos, inclusa na biotita. Por
vezes, com inclusdes de minerais opacos e de zircao..

Zircio - Este mineral ocorre unicamente incluso nas biotitas. Os
minerais separados mostram uma populagao relativamente homogénea.
Os individuos sdo alongados e possuem um nicleo herdado e um centro
zonado marcante. Esta populacao se agrupa nos tipos LI, SI, S2 e S6
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(Pupin, 1980), indicando para estas rochas um forte carater crustal.
Minerais opacos — observa-se ilmenita pouco numerosa e
princ:palmente inclusa na biotita.

Sillimanita - observada em poucas amostras, é do tipo fibrolita.

Monazita e hercinita - Estes minerais sao identificados éticamente
inclusos na biotita.

ENCLAVES MICROGRANULARES

Ao microscépio, o tamanho e arranjo dos graos variam fortemente
de um enclave a outro. Em alguns exemplares a textura é granular sem
nenhuma orientacao preferencial, enquanto em outros apenas a biotita
mostra tal orientagao. Localmente a textura é do tipo intergranular com
arranjo das ripas de plagioclasio. Em meio a esta massa, aparecem inclusées
ocelares de quartzo margeado por minerais miéficos e cristais subédricos
de plagioclsio, ambos de tamanho superior ao dos cristais da matriz.
Cpmo .produtos de alteragdo tém-se clorita e saussurita. Os principais
minerais presentes na matriz sao plagioclasio, biotita, hornblenda, quartzo
raro microclinio (pode estar ausente), e acessérios como titanita ilmenita’
magnetita, allanita, apatita e zircao. A presenca destes enclavesy sugere z;

o.c.orrccianoa de um provavel magma mafico, sem expressao fisica nos locais
visitados.

COMPOSICOES MODAIS
As amostras dos macicos da Suite Nanuque (SNQ) foram objeto de
23 andlises modais. Na tabela | encontra-se a disposicao dos valores modais

representativos para os 3 principais litotipos desta Suite e enclaves
microgranulares associados.
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Tabela |. — Amostras representativas das proporgoes mineraldgicas
dos 3 litotipos da Suite Nanuque, onde GCG = granada — cordierita
granitos; CGG = cordierita — granada granitos; CDG = cordierita

granitos e EMG = enclaves microgranulares.

MINERAL GCG CGG CDG EMG
Quartzo 45,29 30,52 24,59 18,66
Feldspato potassico 15,54 32,76 37,46 6,96
Plagioclasio 15,35 26,47 30,72 42,75
Biotita 7,59 2,18 2,25 15,66
Moscovita Tr. Tr. Tr. -
Hornblenda - - - 10,72
Granada 5,35 3,19 - =
Sillimanita Tr. Tr. Tr. -
Cordierita 7,88 2,36 1,87 -
Acessorios (*¥) 3,00 2,52 3,11 5,00

Acessérios (¥) : zirco, apatita, monazita, hercinita e opacos

(Tr - tragos)

Tabela 2 — Composicao representativa da ilmenita e da magnetita para
os litotipos da Suite Nanuque, onde GCG = granada cordierita granitos ;
CGG = cordierita granada granitos; CDG = cordierita granito.
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Tabela 3. - Andlises quimicas representativas da biotita dos granitos da
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Suite Nanuque. Legenda idéntica a da tabela 2.

Litotipos/oxidos GCG CGG CDG
SiO, 35,32 35,48 35,14
TiO, 4,71 3,52 2,84
Al,O, 13,34 17,00 18,38
Cr,0, 0,01 0,02 0,01
MgO 6,85 8,55 9,04
MnO 0,11 0,05 0,01
FeOt 24,86 19,85 18,34
Na,O 0,05 0,12 0,05
K,O 9,37 9,34 9,69
CaO 0,00 0,02 0,01

TOTAL 94,62 93,95 93,51
Cations 22 oxigénios

Si 5,737 5,651 5,439

Al IV 2,263 2,349 2,561

Al VI 0,291 0,841 0,792

Ti 0,576 0,421 0,332

Fe’* 3,377 2,645 2,376

Mn 0,015 0,006 0,002

Mg 1,658 2,032 2,085

Ca 0,001 0,004 0,002

Cr 0,001 0,003 0,001

E(MI-M2) 5,918 5,952 5,588

Na 0,017 0,036 0,014

K 1,941 1,899 1,914

E(A) 1,957 1,935 1,928

TOTAL 15,875 15,886 15,516

Fe/(Fe+Mg) 0,671 0,566 0,533

Litotipo GCG | CGG | CDG
MINERAL/OXIDO ILMENITA
FeOtotal 44,97 46,24 47,06
MnO 0,49 2,37 1,70
Tio, 51,72 49,55 47,39
TOTAL 97,18 98,16 96,15
MINERAL/OXIDO MAGNETITA
FeOtotal - - 83,68
MnO = - 0,30
Tio, - . 16,38
TOTAL B - 100,36
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As evolucdes da suite ocorrem em conjunto aquelas das associagoes
minerais ou das facies reconhecidas nas diferentes intrusdes. Nos casos
estudados, o fracionamento se traduz por um aumento nas proporgoes
de quartzo, feldspato potassico, moscovita (rara ou ausente) e diminuigao
de plagioclasio e de biotita.

A representagao no diagrama de classificacio modal de Streckeisen
(1976) situa a assembléia das rochas analisadas no campo dos
monzogranitos (Figura 2). Ja os enclaves microgranulares (EMG)
concentram-se proximos ao campo dos tonalitos. H4 um intervalo entre
a composicao dos enclaves e a dos granitos que os contém. Tal fato
contribui para o descarte desses enclaves como de natureza autolitica,
concluindo que o mecanismo de interacao entre magma granitico e enclaves
foi imperfeito, na medida em que nio produziu volume expressivo de
rochas de composicao granodioritica.

A analise modal proporcionou a separagao de trés facies principais
da SNQ: (a) granada — cordierita granito (GCG); (b) cordierita — granada
granito (CGG) e (c) cordierita — granitos (CDG).

O facies CGG é mais enriquecido em plagioclasio, em minerais
maficos e tem teor em sédio mais elevado que o facies interno (GCG),
denotando um mecanismo de diferenciagao atuante em sua cristalizagao.
J4 a facies CDG ¢é especifica do macico de Cajuita e/ou aplitos associados
a outros macicos desta suite. Por outro lado, a presenca dos enclaves
microgranulares e o hiato composicional entre esses e os granitos apontam
para um mecanismo de mistura, incipiente do ponto de vista mecanico,
no nivel crustal exposto.

QUIMICA MINERAL

ILMENITA
Os minerais analisados situam-se entre os pélos de ilmenita (FeTiO,)

e pirophanita (MnTiO,). Desenham uma suite homogénea e linear, tendendo
a mostrar a existéncia de variagoes das temperaturas de cristalizagao
(Neumann, 1974) do centro para a borda das intrusdées. Como € o caso
das amostras de Cajuita (CDG) em relagdo a amostra de Sao Jodo do Sul
que se situam nos bordos da intrusdo de Cajuita (Tab. 2).
MAGNETITA

Nos graos analisados destaca-se o enriquecimento em TiO, ,
marcados por fenémenos de exsolugao, o que vem 2 caracteriza-la como
pertencente a série magnetita-ulvoespinélio (Tab. 2), que representa uma
solucdo sélida continua a temperaturas elevadas, dando-se a exsolucao
abaixo de 600°C (Deer et al., 1976).
BIOTITA

As biotitas estudadas tém um composicio comparavel, com excegao
feita a teores mais elevados de FeO (total) dos GCG, em especial do
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macigo de Nanuque e de MgO dos CDG, destacando-se o macico d
anUIta. Sendo assim, cada uma das intrusdes com mineralogia ti icg s'e
dfferentes umas das outras principalmente pelos teores em Al.O (pbast,an;i0
d|f<lare.nte em Nanuque), FeO (total) e MgO; indicando um frzacisoname te
propr:Al\o a Cadz unidade (Tab. 3). i
través do diagrama AlY - Fe/Fe+Mg (C
uma razao Fe/Fe+Mg variando entre Og,3(7 IZHBP}CI)‘?: lzhﬁzbsi::ia_’se
rc.alagvamente alinhada para a razao da juncio siderofilita-annita (Fiij 3§a/c3)\
biotita dos CGG representa perfeitamente estas condigoes (Fig %) ‘
De.fato,. f),conteﬂdo de Al da biotita cristalizada em equill'b.rio.co
um fu_ndldo silicatico reflete o indice de saturagdo em alumina do fundi o
(Stussi & Cuney, 1996). ' ° fundido
No caso estudado, sobre comparaveis condicé
composigao das biotitas torna-se pFl)*ogressivamer:;teezllSlililzo-l;aeafo2 ,t'a
dos termos sub-alcalinos para os peraluminosos (Fig. 4) P

Q
A\
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l/\ 5 //// / \7AJ\1/12 \ \
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Figura 2 - Andlises modai
: : ais, com algumas amostras discriminadas, r
d!ggrama de Streckeisen (1976) para as rochas da Suite Nanuque, or;d:que-szr;tj:\?:sno
gnc'\rjogranulares; 2 - GCD de Cajuita; 3 - GCG de Lajedio; 4 - GCG de Nanuque; 5 - GGC
e Nanuque e 6 - GCD de Nanuque (Abreviacées idénticas a da Tabela ). ' :
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6,5
(b) (d'ver) (b)
NE r
(@)«
5,5
(c)
4.5 Figura 3 - Composicao das biotitas
representadas sobre o diagrama AllV -
i A East Fe/Fe+Mg dos macicos da Suite
1w Fie Nanuque, onde: | - Cordierita-granada
350 .- granito (GCG) de Nanuque; 2 -
RN Cordierita-granada granito (GCG) de
o I ’\'\\ Lajedio; 3 - Cordierita granito (GCD) de
2 \\\ ™ Cajuita; 4 - Granada-cordierita granito
= D (GGC) de Nanuque.
o APA TN T
" .4 i » .
Ann a5y 160 156 200 80 300 0 F|Og
1,5 MTS
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Figura 4 - (2) Tipologia da composicao da biotita de acordo com Nachit et al. (1985)
para as rochas da Suite Nanuque, onde | - Cordierita-granada Granito (GCG) de Nanugue;
2 - Cordierita-granada granito (GCG) de Lajedao; 3 - Cordierita granito (GCD) de Cajuitae
4 - Granada - cordierita granito (GGC) de Nanuque. Al, Mg em nimero de atomos por
féormula unitaria. Os cam-
pos delimitados sao: P = =
peraluminoso; C = calcio- 30
alcalino; SA = subalcalino; ' A
A-PA = alcalino- .
peralcalino. C-P = trans- 28 \/ 2
posicao para o diagrama de ‘ 3
Nachit et al. (1985) dos li-
mites entre os campos C- 26 A4
P para a biotita de Abdel-
Rahman (1994). (b) Mem- AlY s
bros finais da biotita no 24 | ks
diagrama Al-Mg. Sid = RS
siderofilita; East =
eastonita; Flog = flogopita; 22
Ann = annita; MTS = mica
tetrasilicica (Mg = 2,5; Al Bl
= 0); Zw = zinvaldita; (a), 20
(b), (¢), (d). (e), substitui- 02 04 06 08
¢oes citadas no texto. FelFetMg
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A correlagio negativa entre Al e Mg observada entre as composigoes
da biotita é usualmente caracterizada por um nimero de substituicoes
que operam entre os 4 membros finais:

(a) Mg « Fe (substituicao flogopita-annita) e

(b) M¥VLSiV« AIM | AV (substituicao siderofilitica) (Speer, 1984);

(c) MV 2AIN « [ 1Y, 2SiV entre a annita/flogopita-MTS (mica

tetrassilica) e

(d) 3M**¥«2AM, []" ao longo da jungdo annita/flogopita-moscovita;

(e) Ti** « 2Fe?* (Patino Douce, 1993) e

(f) MV« A, Li¥' em sistemas ricos er Li (Monier & Robert, 1986).

A substituicao (d) é especifica da biotita dos granitos peraluminosos ;
acoplada com a substituicao (a) gera a correlacao negativa Al-Mg (Fig.4).

As composicoes da biotita célcio-alcalina sao principalmente
controladas pelas substituicdes (a), (c) e (d), o que também resulta na
correlacao negativa de Al-Mg (Fig. 4).

A tendéncia da correlagio negativa Al-Mg ocorre nos mais baixos
conteldos dos granitos célcio-alcalinos do que nos granitos peraluminosos
por causa da atividade menor de Al nos magmas calcio-alcalinos (Stussi &
Cuney, 1996).

Além disso, investigou-se a relacao entre X™ biotita — X™ liquido
— associacdo mineral, para os cordierita granitos com e sem granada
(Tabela 4). Isto confirma a evolugéo paralela destas rochas, pelos trabalhos
experimentais de Green (1976) que para valores de X" no liquido de
0,29 - 0,52 obtém uma biotita com X"¢ vizinho entre 0,33 - 0,57.

MOSCOVITA

A principal questdo concernente a moscovita nas rochas igneas é
determinar se, de fato, € um mineral igneo. Foram analisadas as seccoes
de moscovita subédrica associada a biotita dos cordierita granitos que
reuniam inequivocamente as condicdes texturais referidas por Miller et
al. (1985) para moscovitas primarias. Os calculos das férmulas estruturais
foram efetuados com base em 44 cargas (Foster, 1960) e encontram-se
dispostos na tabela 5. As andlises da pinita, proveniente da desestabilizacao
da cordierita, sdo tratadas na mesma tabela, junto com a moscovita
secundaria.

Em seus trabalhos estatisticos, Miller et al. (1981) advogam que as
moscovitas primérias sao mais ricas em TiO, com ligeiro decréscimo de
Na,O e AL,O, e mais baixos teores de MgO e SiO, do que as micas brancas
secundarias.

Sobre os cordierita granitos, em especial no macico de Nanuque,
esta distincdo quimica revela consisténcia em virtude da substituicao do
Ti e do seu fracionamento por outros minerais presentes (p. ex.: a biotita).
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A variacao da presenca da moscovita nos diversos macicos desta suite
representa que o seu aparecimento nao tem o mesmo significado, como
se poderia supor pela ordem de cristalizacao.

Equilibrio biotita-moscovita primaria.

A representacio nos diagramas Fe/(Fe+Mg) versus ALO, (Fig.
5) e Fe/(Fe+Meg) versus TiO, das analises de moscovita e a biotita associada
nos cordierita granitos da Suite Nanuque, mostram que ao tragar as juncoes
(tie-lines) associando uma andlise de moscovita com aquela da biotita
diretamente adjacente, observa-se que as evolugdes da composicao da
biotita e da moscovita sao paralelas. No caso da razao Fe/(Fe+Mg) da
moscovita estar condicionada pela biotita, observa-se uma tendéncia ao
zoneamento em ferro e magnésio, e talvez Si, Al e Na das moscovitas que
poderia ser interpretado como o resultado de contrastes cristaloquimicos,
provavelmente associado a uma variacao de temperatura. Para o caso de
algumas tie-lines que se cruzam, isso implica que as assembléias biotita-
moscovita nao estao em equilibrio e que o equilibrio para a composicao
da moscovita varia mais do que da biotita.

Tabela 4. — Resultados obtidos sobre os célculos X" do liquido, X"
da biotita em equilibrio (X& = Mg/Mg+Fe** com Fe** = ferro total).
Legenda indéntica a da tabela 3.

Litotipos X"z do liquido X"¢ da biotita
Granada-cordierita granitos (GCG) 0,29 -0,34 0,33-0,35
Cordierita-granada granitos (CGG) 0,50 -0,52 0,51 -0,57

Cordierita granito (CDG) 0,38 -0,43 0,41 — 0,45

Tabela 5. — Composicao representativa de moscovitas primarias,
secundarias e da pinita nos cordierita granitos (CDG).

Oxidos Moscovita Primaria Moscovita Secundaria Pinita
Sio, 46,19 46,84 47,02
TiO, 0,35 0,14 1,61
Al,O, 36,34 35,39 31,39
MgO 0,51 0,53 2,14
FeO 1,24 1,03 2,70
Na,O 0,42 0,37 0,16
K,O 11,24 . 10:57 10,84

TOTAL 96,29 95,38 95,86
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Tabela 6. - Composicao quimica representativa da cordierita e dos
minerais de transformacao dos cordierita granitos (CDG).

Mineral/Oxido Cordierita Pinita Biotita Il
SiO, 47,96 41,81 37,78
Al,O, 35,37 29,52 20,61
FeO (total) 8,42 3,94 12,94
MnO 0,07 0,15 0,59
MgO 4,00 2,24 10,61
CaO 0,26 1,87 -
Na,O 0,14 0,20 0,23
K,O 0,96 0,32 10,02
TiO, 0,01 “ 0,02
TOTAL 97,19 80,05 92,80

Tabela 7. - Analises quimicas representativas de granadas dos granitos
da Suite Nanuque. Onde : GCG = Granada-cordierita granitos; CGG =
Cordierita-granada granitos e CDG = Cordierita granitos.

Litotipos/6xidos GCG ; CGG CDG
SiO, 36,88 37,68 37,43
TiO, 0,03 0,02 . 0,04
Al,O, 21,08 21,45 20,64
Cr,0, 0,02 0,01 0,02
Fe,O, 0,00 0,00 0,00
FeO 35,71 31,09 35,27
MnO 0,68 0,76 0,69
MgO 4,01 6,17 3,03
CaO 0,72 1,57 0,65
Na,O 0,00 0,00 0,00

TOTAL 99,13 98,75 97,77
Cations 24 oLigénios
Si 5,965 5,993 6,000
Al IV 0,035 0,007 -
Al VI 3,967 3,990 3,970
Ti 0,004 0,000 0,003
Fe®* 0,000 0,000 -
Fe?* 4,831 4,137 4,820
Mn 0,094 0,103 0,100
Mg 0,967 1,464 0,740
Ca 0,125 0,268 0,110
Na 0,000 0,000 -
TOTAL 15,988 15,962 15,743
Mg/(Mg+ Fe) 0,17 0,26 0,13

Cadernos de Geociéncias 115



Artigo Joil José Celino e Nilson Francisquini Botelho
41,00 = |
M5 M2 M4
36,00 . e oo ®
7 //’i:/ -
31,00 / L
AlLO, o et
26,00 e =
21,00 s~ B4 B6
P 7 B2
16,00 59
0,49 0,54 ' 0,59 0,64
Fe/(Fe+Mg)
(a)
(b) B3
v B2
2,10 550\\ @B
S N \\\s\ .
1,60 \ e
TiO, 1 10 N
0,60 \M. S
5 SN M4 M3
0,10 ‘ M2 e @
0,490 0,540 0,590 0,640
Fe/(Fe+Mg)

Figura 5 - Assembléia biotita (B) - moscovita (M) nos cordierita granitos (GCD)
da Suite Nanuque, representados nos diagramas (a) Al203 versus Fe/(Fe+Mg) e
(b) TiO2 versus Fe/(Fe+Mg). As juncdes foram tragadas entre uma analise pontual
de moscovita e uma andlise de uma biotita adjacente.Vide texto para maiores
explicagoes.
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CORDIERITA

Para tentar responder como se transforma este mineral e se este
mineral é primario ou foi herdado, foram analisados graos de cordierita,
mais ou menos alterados (Tab. 6), e também produtos de transformacao
(geralmente, pinita — Tab. 5 e 6). Esta transformacdo da cordierita, de
modo simplificado, se traduz por uma reducio dos teores de SiO, , um
aumento em K O e em agua. Esta transformagao é representada pelo
aparecimento da pinita como produto de alteragao (Tab. 6).

Observa-se que as cordieritas hidratadas (2,15% > H,O < 4,50%)
da Suite Nanuque identificam-se com todas as caracterisiticas quimicas
das cordieritas dos granitéides peraluminosos (Clarke, 1981; Schreyer,
[985; Mailler & Clarke, 1985). Nos cordierita granitos (CDG) e granada
- cordierita granitos (GCG) de Nanuque, o valor médio fica em torno de
0,49. Isto sugere que seja pouco provavel que as cordieritas destes
granitos sejam herdadas de rochas metamérficas. Green (1976) coloca
em evidéncia a cristalizacao simultdnea de biotita e cordierita magmdtica a
Xfe compreendido entre 0,39 e 0,50 para um X do liquido calculado
entre 0,59 — 0,69. Para uma temperatura de 780°C definiu-se
experimentalmente um KDFE cordierita — biotita entre 0,41-0,47 onde
K_f® cordierita — biotita = (X" cordierita / X"& cordierita) / (X" biotita/
X" biotita). No caso dos CDG, este valor se situa em torno de 0,48. Isto
colabora para identificar a cordierita desta suite como fruto da cristalizacao
direta a partir de um magma acido peraluminoso. Ela é primaria e esta em
equilibrio com a biotita, excecao feita a biotita dos GCG, que tem AL O,
muito baixo.

GRANADA

A granada é do tipo almandina-piropo, com fracos teores de andradita
para os cordierita granitos e de grossularita para os cordierita-granada e/
ou granada-cordierita granitos (Tab. 7) e com razao Mg/Mg+Fe variando
entre 0,13 e 0,27. Os cristais mostram um fraco zoneamento com o Mg
e o Fe decrescendo e o Mn aumentando em direcao as bordas dos cristais.
Ocasionalmente a granada esta inclusa em megacristais de feldspato-K.

No geral, duas assembléias se distinguem: (a) uma assembléia que
agrupa a granada (rara) nos cordierita granitos (CDG) que sio aquelas
com os teores mais fracos de piropo e com os teores mais fortes de
andradita; e (b) outra que agrupa aquela dos cordierita-granada granitos
(CGG) que se distinguem do grupo dos granada-cordierita granitos (GCG)
pelos teores mais fracos de almandina e o aumento nas moléculas de piropo
e grossularita.

Em geral, a concentragao de magnésio diminui a medida que os
liquidos magmaticos evoluem em virtude da cristalizacio da granada e da
maior ou menor ocorréncia de cordierita (Celino, 1999).
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FELDSPATO POTASSICO

As férmulas estruturais do plagioclasio e do feldspato potassico foram
calculadas sobre a base de 8 oxigénios. Nem todos os feldspatos potassicos
sao de composicio homogénea (Tab. 8.). A composicao média (Or%
82-90) é compativel com o carater magmético deste mineral (Mergoil-
Daniel, 1970).
PLAGIOCLASIO

No geral, possuem uma zonagao normal, excecao feita a alguns graos
nos granada-cordierita granitos - GCG - com zonacao inversa. As
porcentagens de anortita sao variaveis ¢ dependem principalmente do
grau de fracionamento da rocha. Em geral, o nicleo do cristais chega a
oligoclasio - andesina; enquanto a periferia tende a composicoes albiticas.
Em conclusio, o estudo quimico confirma os dados éticos, mostrando
que os plagioclasios diferem composicionalmente dentro do proprio
macico (Tab. 9).

ORDEM DE CRISTALIZACAO

A maioria dos minerais acessérios (zircdo, monazita, hercinita, apatita,
opacos) estdo inclusos, principalmente, nds biotitas automorfas. Estes
minerais sio os principais termos dos primeiros estagios da histéria
magmatica e caracterizam a fase precoce.

O desenvolvimento da biotita esta ligado aos 3 estagios (Fig. 6). Sao
individuos automorfos na matriz e estao inclusos, sem orientacao
preferencial, no nicleo dos megacristais de feldspato potassico. Sua
cristalizacdo persiste durante a fase principal com os individuos inclusos e
orientados principalmente nos megacristais de feldspatos potassicos que
se cristalizam na fase precoce. Desaparecem ao longo da fase tardia.

O plagioclasio aparece também durante a fase precoce (incluso em
outros minerais), um pouco depois ou a0 mesmo tempo que a biotita
(Fig. 6). O maximo do seu desenvolvimento aparece no curso desta fase
e entra pela fase principal. Durante os primeiros estagios da frase principal,
seu tamanho cresce para formar alguns fenocristais. Quando desenvolvidos,
estes fenocristais, vao incluir a maior parte dos outros minerais. E tambem
durante este periodo que se cristalizam grandes cordieritas automorfas.
Depois seu tamanho se reduz, e durante a fase tardia, eles formam placas
xenomorfas.

O quartzo aparece desde a fase precoce sob a forma de pequenos
individuos relativamente automorfos inclusos em plagioclasios da matriz,
nos megacristais de feldspato potassico e nas cordieritas de grande
tamanho (Fig. 6). Seu desenvolvimento se situa durante a primeira metade
da fase principal: apresentando-se como grandes placas xenomorfas ou
mosaicos. Na fase tardia e deutérica, esta expresso através da sua forma
de associacao nas mirmequitas.
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A histéria da cordierita comeca com pequenos cristais inclusos na
biotita e no plagioclasio. Ela ¢, assim como eles, caracteristica da fase
precoce. Durante a fase precoce seu desenvolvimento é mais progressivo,
formando cristais de tamanho médio inclusos, em sua maioria, nos
megacristais de feldspato potassico (Fig. 6). E durante esta fase, ou no
desenvolvimento dos megacristais de feldspato potassico que aparecem
os grandes cristais automorfos. Ela desaparece na entrada da fase tardia e
neste momento se processa a sua transformacao. Sua desestabilizacdo
sroporuona o aparecimento de cristais de sillimanita, segundo a reacao

o tipo:

cordierita + liquido « biotita + silicato de aluminio (Abbott & Clarke, 1979)

Estas 3 fases descritas se repetem para os macicos de Nanuque,
Lajedao e Serra dos Aimorés (Fig. 6 e 7). Em relacao ao macico Nanuque
e demais corpos, este facies se destaca pela auséncia de sillimanita, rara
ocorréncia de granada e pela expressao de moscovita nos primeiros estagios
(Fig. 6). A diferenca notavel é, nestes casos, a presenca de moscovita na
fase precoce, onde sua cristalizacao ¢ sincrénica com as primeiras biotitas.
Entretanto trés pontos principais permitem uma distingao (Fig. 6 e 7): a
presenca ou nac da sillimanita; a abundancia da granada e da corderita em
cada facies; e o estagio de aparecimento da moscovita.

Tabgla 8. - Analises quimicas representativas do feldspato-K dos
granitos da Suite Nanuque. Onde: GCG = Granada-cordierita granitos;
CGG = Cordierita-granada granitos e CDG = Cordierita granitos.

Litotipos/oxidos GCG CGG CDG
Sio, 65,02 64,24 64,56
Al,O, 19,15 - 18,32 18,91
FeO 0,00 0,09 0,02
BaO 0,07 0,01 0,03
K,O0 13,78 15,21 15,22
CaO 0,23 0,07 0,08
Na,O 1,84 1,09 1,37
TOTAL 100,10 99,03 100,19
Ortoclasio (%) 82 90 88
Albita (%) 17 10 12
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Tabela 9. - Andlises quimicas representativas do plagioclasio
dos granitos da Suite Nanuque. Onde: GCG = Granada-cordierita -
granitos; CGG = Cordierita-granada granitos e . E
CDG = Cordierita granitos. ‘ P l : i
Litotipos/6xidos GCG CGG CDG RN =]
SiO, 61,82 62,47 68,93 A R 3
ALO, 24,92 23,04 19,87 S A =
FeO 0,04 0,04 0,01 Y B
BaO 0,00 0,01 0,00 EEE -
K,O 0,36 0,16 0,10 E E i E E E E
CaO 6,20 4,60 0,43 o o8 gt =
Na,O 7,21 7,94 10,34 - L A~
TOTAL 100,54 98,26 99,68 =0
Ortoclasio (%) 2 i i Of o P 5
Anortita (%) 33 24 2 <In A S
Albita (%) 65 75 97 ~| 5 ; %
el B <F ] =
o= E R ~
Tabela 10 — Temperaturas estimadas nos granitos da Suite Nanuque : o ==
assumindo valores de pressao de 5 Kbar e usando os geotermémetros ©
granada — cordierita (Gr-Cd) ; granada — biotita (Gr-Bt) e feldspato —~ T = oo N LT O
potassico — plagioclasio (Fss-K — Plg) segundo a calibracao de varios B LR e & =
autores. GCG = Granada-cordierita granitos; CGG = Cordierita- g i o
granada granitos e CDG = Cordierita granitos. = gg " O~§
' ! s O o a
Geotermémetro GCG | CGG | CDG k] ?4 %, 8y ¢
Gr-Cd P = 5 Kbar @ A A <t 288%% 3
() 3 - 711 do R oo = e i o § &<
2 - - 719 e oo — 848 E g“g
0! : : i wf iof = HEH
I I - S - |E e
@) 3 679 544 ol 1o : O SEHETC
6) - 698 552 = R N 1= 38T 83 L
(6) - 568 525 =] IR A : e~ g§g8gys
Fss-K - Plg P = 5 Kbar i, TR I f<gs s
@ 744 612 477 = U ; i 5 85 B cxtt
(8) 853 677 527 = B 5 O $eaty
Q) 683 591 492 9 I VR 5 o Edc%83
(1) Perchuk & Lavrent'eva (1983) (6) Ganguly & Saxena (1984) =-1 B i z g .gw g% -4
(2) Martignole & Sisi (1981) (7) Stormer (1975) =l S =  §xo ok
(3) Lonker (1981) (8) Whitney & Stormer (1976) EJ 3 N -P ‘z 2@3 g
(4) Ferry & Spear (1978) (9) Powell & Powell (1977) S e 0 o s, B E \m’éi S8 8
(5) Hodges & Spear (1982) ToRAROS > - Egggg g
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CONDICOES FiSICAS DE CRISTALIZACAO DO MAGMA

As rochas encaixantes constituidas pelos gnaisses kinzigiticos tém
feices de deformacao e microestruturas caracteristicas de equilibrio no
estado sélido de alta temperatura (p. ex.: textura poligonal granoblastica
e limites de graos suturados). As relacdes texturais indicam que a granada
e a cordierita crescem a partir da quebra da assembléia biotita-sillimanita.

Em niveis crustais intermediarios a profundos as temperaturas estao
préximas de 700°C, onde rochas peliticas com biotita + sillimanita +/-
quartzo podem formar fundidos anatéticos (leucossomas) pelas reagoes
de fusio - desidratacio. Isso é tipico da transicao para o facies granulito
em rochas peliticas.

Estudos das condices de P-T desenvolvidos por Uhlein et al. (1998),
através dos pares biotita-granada e cordierita-granada, para as rochas
encaixantes dos granitéides na regido de Rubim (Fig. I) revelaram
temperaturas calculadas para os pares biotita-granada variando de 715+/
-10°C a 790+/-5°C ; enquanto as temperaturas estimadas pelos pares
granada-cordierita variam de 695+/-10°C a 765+/-10°C.

As pressdes foram estimadas usando as assembléias minerais,
especialmente pela coexisténcia de granada, sillimanita e cordierita, a qual,
para temperaturas em torno de 750°C refletiria pressoes variando entre
4 e 5 Kbar (Uhlein et al., 1998). Estas pressoes correspondem a
profundidades em torno de 15 Km.

Os valores estimados de P-T indicam que as condicoes de alta
temperatura foram mantidas mesmo a profundidades relativamente rasas
durante a deformacao regional. A presenca de granada em quase todas as
associacoes minerais da Suite de Nanuque permite estimar pressoes totais
em torno de 5 Kbar.

Classicamente, os granitéides a cordierita sao interpretados como
provenientes de magmas deficitarios em dgua, enquanto os com moscovita
primaria sao saturados em 4gua. Esta caracteristica explica- porque dos
granitéides a cordierita “secos” terem uma capacidade ascensional mais
acentuada do que aqueles a moscovita “frescos e Gmidos”.

Os dados experimentais sobre a estabilidade dos minerais oferecem
numerosos contrastes. A partir de um material pelitico médio adicionado
de 4gua (2 2 5%), Green (1976) obteve, entre 780°C e 820°C, um liquido
de composicao “adamellitica” de associagées minerais diferentes sob
determinada pressao.

Os trabalhos de Winkler (1962) e Cann (1970) mostram que as
posicoes das curvas dos liquidus e solidus sao muito dependentes: (1) dos
teores de agua ou fluido no magma e (2) das relagoes pressao total -
pressao de agua (ou de fluido).

Pressao total e pressao parcial (agua ou fluido):
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Para os granitos da Suite Nanuque, as variagdes da razao Ab/An sao ;

fracas, com o valor médio em torno de 6. Reportados no diagrama Q- X oo ™" X oo

Ab-Or normativo (Fig. 8), os pontos se situam entre os eutéticos E . e

(fase fluida unicamente constituida por agua) e E (fase fluida contendo B \\ 0\40 e B8

HCI), e se dispersam entre 3 e 6 Kbar, com uma concentragao principal \\\\\ : |

na altura dos pontos eutéticos correspondentes a pressoes de fluidos de T ('C) 5 ‘\V\ \\\\\\\
N\

4 a 5 Kbar. Os cordierita-granada granitos sao, em geral, de pressoes
mais elevadas do que os cordierita granitos (acima de 5 Kbar).
Temperatura de cristalizagdo do magma

Admitindo-se a cordierita | e a granagda como fases em equilibrio,
entio uma aproximacio termodinamica pode ser tentada para inferir as
condigées de P-T da cristalizagdo (Tab. 10).

Considerando os valores mais frequentes de X, na cordierita (0,44
- 0,52) e granada (XMg = 0,13 -0,18), os valores obtidos usando a reacao
meta-estavel :

3MgCrd = 2Py + 4Sil + 5Qtz (Martignole & Sisi, 1981) estdao no

intervalo de 3,7 — 4 Kbar e 743 — 766°C respectivamente.

NN j
CGG \\ ‘ 1
|

\\y% _Gd
800 \FK

NS \5\
DG \ ,

700 !

2 3 4
% de mistura de H,0 % de mistura de H,0

igura 9 - Trabalhos experimentais de Clemens & Wall (1981) ico

7 exp ‘ : posigoes das tem -
turas medlfis dos cordierita granitos (CDG) e dos cordierita - granada granitos (CGFg)ra
para pressGes de 2 e 5 Kbars, o que permite uma aproximagao das porcentagens em
agua na mistura e as proporgoes de 4gua na fase fluida.

Q7
//\
/ \\ A Eutético
e ) $CDG
/N

S Ab/An:6

Outras calibragoes (Perchuk et al., 1981; Holdaw ;
Aranovich & Podleskii, 1983) fornecem pressbes sutilme?ﬁ)tle&ml;?oer:esl 9(275
aK:sar) e t(;mpelr;aturas mais altas (em torno de 775°C). A escassez o’u

encia da sillimanita nos faci i a i
s St 12 facies da Suite Nanuque nao permite a

Temperaturas obtidas pelo par cordierita magmati -
usando a reacio de troca Crd,, i Grd, = Crd g+ag(|:"z (I)(Pergcr;]itz]lilcjc;(1
Laurent’eva, 1983) variam entre 688°C 2 Kbapge 71 IOCFea 4 Kbar, A
estas temperaturas, com valores de X, abaixo ou em torno de 0 5Vna
cor'dlerlta, a coexisténcia de cordierita e granada é instavel para pre;sées
maiores do que 4,7 Kbar (Holdaway & Lee, 1977). Sendo assim, é razoavel
Pensar que a associagao granada-cordierita alcancou condicées d,e equilibrio
a pressoes variando de 3,7 a 4,5 Kbar e temperaturas em torno de 700°C
Esta estimativa esta consistente para as pressoes indicadas por Uhlein et;
Zl‘ (I9‘_98), e com os valores de temperatura. Temperaturas obtidas com
- rzagao~ de troca Bt + GrdMg = BtMg + Grd,_ para granada e biotita

erde sao altas (em torno de 800°C) (Perchuk, 1977) ou sutilmente
menores (725°C) (Goldman & Albee, 1977). '

Figura 8 - Assembléia dos pontos analiticos dos granitos da Suite Nanuque plotados no
diagrama Q - Ab - Or normativo (area cinza). Destaque para os pontos do cordierita
granitos (CDG).
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Teor de 4gua do magma e proporgao desta fase no fluido

Esta secao tende a confirmar, através dos trabalhos experimentais
de Clemens & Wall (1981), que os magmas dos cordierita granitos da
Suite Nanuque sio deficitarios em 4dgua (Fig. 9)

A 2 Kbar e para uma temperatura em torno de 750°C, as propor¢oes
de 4gua na mistura sao elevadas a 3,5% e constituem cerca de 50% da
fase fluida (Fig.9).

A 5 Kbar, os resultados sao respectivamente de 4,5% e 40%. Para
pressdes menores, entre 3-4 Kbar, os valores obtidos sao: porcentagem

de 4gua na mistura = 4% ; proporcao de agua na fase fluida = 45%

(Fig.9).
Estes dados experimentais confirmam a sub-saturacao em agua dos

magmas que produzem cordierita granitos. Supondo para os 3 litotipos
de cordierita granitos uma fonte petrografica e geoquimicamente
semelhante, fica claro que os teores em dgua dos magmas produzidos
sao, em grande parte, o reflexo da quantidade de agua disponivel nas
fontes, onde a menos hidratada é a mais profunda.
Grau de oxidacao e fugacidade de oxigénio

(a) Grau de oxidagao - esta grandeza definida por Rittman (1973)

pode ser expressa pela equacao :

Ox = Fe** / Fe** + Fe?* + Mn?* (em niimero de atomos)

Os resultados obtidos sobre os litotipos da Suite Nanuque, os
menos alterados possiveis, sao:

Amostra

GCGCGG CDG

Grau de oxidagao

24 x 10° 125 x 107

211 x 10°

(b) Fugacidade de oxigénio — este pardmetro é classicamente definido
com a ajuda dos teores de Fel* e Fe3* das biotitas (Wones & Eugster,
1965). Plotados no diagrama Fe?t - Fe?* - Mg (Wones & Eugster, 1965),
os pontos indicam uma diferenca de fugacidade de oxigénio entre os 3
litotipos, mas no geral, se situam abaixo do tampao Ni-NiO com a
concentracao maior de pontos no tampao Fe SiO, - SiO, - Fe,O, (Fig.
10).

nivel crustal superior.
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Como regra geral, para uma dada série de rochas, o grau de oxidagao

diminui com a profundidade (Georget, 1986), o que leva a propor que ©
litotipo GCG era o de nivel mais profundo enquanto os CDG sao de um
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ORIGEM DAS TEXTURAS NO MACICO DE NANUQUE
No caso dp facies GCG de Nanuque, niao ha clara evidéncia d

processos d.e mistura ou mingling. O facies que mostra esta textur o
esta relac:opac}o a rochas basicas ou intermediarias coeavzr;io
Descgmpressao € a mais provavel causa do desenvolvimento das textu o
descritas. E‘)‘e acordo com Cherry & Trembath (1978) e Whitney (I 97"535
a textura manteada” pode ser gerada em fundidos gram’tiZos el)y
decrgsglmo na pressao sobre diferentes variagées: 5 - 2 Kbar pa i
condicOes subsaturadas em HZO a |-1.5 Kbar para fundidos satursd iy
em H,O. No processo de contengao da pressio (Cherry & TrembatiS
1978), as mudancas na fase de equilibrio que acompanham o decrésci :
da pressao explicam tanto o desenvolvimento dos feldspatos ovéides o
resorcao, comp a cristalizacao tardia do feldspato alcalino, o POT
obscurece os cristais resorvidos como observado no macico de I\ianuqua

. Algumas das feicoes texturais observadas no macico de Nanuque.
tais como o embaiamento dos cristais de quartzo e uma erturbqu'e’
menor na forma dos plagioclasios, sao comparaveis com aquei?as des a'gtao
por Nekvasrl_(l99l) e Corretgé & Suarez (1994) como causadasCrl EIls
descompressao isotermal durante a ascensao de um magma sub—sa’curpza
.er'n'HZO em uma pressao variando de 5 a 2 Kbar a uma tem er'ata i
I(l;l;l&' de 7@(})25 §IE>Ynsijderando as tie lines experimentalmente detefminaggi

HZO',I >Kbar) (Yo er etal., 1957) (Fig. |1), a variaca

S:fq;lhl;gg 7p5a|(')aé>s feldspatos coex)is(teﬁtes 21’05 fer?:glics)t:iz :jeeml{l)aegzzl::

ia de 700- °C. Entretanto, a composicao final é suficientemente ri
:r:afur::gcgllzsg) n??g?d’s;;:ml{ aIF:ristaIizlagéo precoce de feldspato alcaﬁnﬁcz

o alcalino e plagioclasi Agi

da cristalizacao, de acordo com as ﬁd(égigcﬁzl?ﬂillil;zr;?le(?;t;lggos precees
% CDG Fe3(

A GCG \
\

N~ /
v CGG s 40

/ Fe,0, + Fe,0,

/
/
FeS10, #810.+ Fe.0 1-43A 4
/ ¢ 1osTh A IENBB sy - \
! AV @ P Ni-NiO N

Fez‘f 70 50 30 24
Mg

/

Figura 10
- Pontos representativos das bioti i
b : s biotitas do$ granitos da Suite Na
Zmp?::: no dlag:‘ama Fe3+ - Fe2+ - Mg2+ (Wones & Eugster, 1965). For;L:Jcl]:;o
CCwdieﬂ»tapara calculo de.FeO de Bruyin et al. (1983). Onde: cordierita granitos (GCD);
- granada granitos (CGG) e granada - cordierita granitos (GCG) ’
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Feldspatos - K: 4 \
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Plagioclasios: // \.\
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/
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Figura Il - Composicio das diferentes geragoes de feldspatos projetados no diagrama
An - Ab -Or. A "tie line" conecta feldspatos em equilibrio (a PH20 = SKb? apos Y.oldgr et
al. (1975). P é a composicao CIPW normativa do cordierita - granada granito porfiritico.

As temperaturas obtidas com o geotermémetro de dois feldspatos
(Whitney & Stormer, 1976) variam de 580 a 470°C. Estas temperaturas

nio sio claramente temperaturas magmaticas, mas elas estao consistentes

com as similaridades texturais observadas na sequéncia de cristalizagao.
Elas indicam um decréscimo nas temperaturas de cristalizacao a partir
das inclusdes de plagioclasio nos megacristais de feldspato alcalino (580 -
530°C), através das pequenas inclusoes de plagioclasio em feldspatos
alcalinos ovéides menores (534-502°C), até a matriz (520-503°C). Valores
baixos similares sio obtidos com o par feldspato potassico - pertita (530-

470°C).

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo ressaltou que para a Suite Nanuque (SNQ), tem-se:

(I) - os granitos, com uma mineralogia muito semelhante, distinguem-
se uns dos outros pela presenca ou nao de cordierita e/ou granada, e pelo
aparecimento e quantidade de moscovita ;
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(II) - uma feicdo marcante é a ocorréncia tanto de enclaves
magmaticos quanto metamérficos. Os primeiros mostram fei¢des muito
arecidas com enclaves maficos microgranulares comuns em granitéides
calcio-alcalinos, enquanto os segundos sao supermicaceos compostos por
agregados de granada e cordierita.

(lll) - estas rochas correspondem a granodioritos e monzogranitos
e suas principais caracteristicas sao: intrusoes epizonais; intrusdes zonadas
e plurifaciolégicas; tipologia S (Chappell & White, 1974); cordierita
abundante e auséncia de andaluzita;

(IV) - quando comparada a outras séries peraluminosas (Celino &
Botelho, 1998), a SNQ tem uma composicao de fundido nao-minimo
(no-minimum melt) e mostra variagdes proprias do fracionamento precoce
de plagioclasio, quartzo e biotita.

(V) - as biotitas tém uma composicao comparavel, excecao feita
aquelas dos GCG com baixo AL O,, diferindo tambem pelos teores de
FeOt e MgO indicativos de um fracionamento proéprio a cada macico. Em
geral, a composicao média das biotitas posiciona esta suite no dominio da
série calcio-alcalina. Os zircées mostram uma populacao relativamente
homogénea, com individuos alongados, de nicleo provavelmente herdado
e centro zonado, agrupados nos tipos L1, S|, S2 e S6 indicativos de um
forte carater crustal.

(VI) - dados geoquimicos (Celino, 1999) e de quimica mineral
registram diferentes estagios em um complexo processo de
homogeneizacdo de um magma mafico, sem expressao fisica aparente,
com um fundido crustal; .

(VIl) - o macico de Nanuque contém varias associagoes minerais
geradas a diferentes condicoes de pressao. A associagao granada-cordierita
Il provavelmente representa minerais restitos incluidos como xenocristais
dentro de um magma granitico gerado em dominio migmatitico de alta
temperatura e baixa pressao a partir de paragnaisses kinzigiticos.

Dados petrograficos nos enclaves metamoérficos (Celino, 1999)
indicam a geracao do fundido por fusao parcial em alto grau, envolvendo
a quebra da biotita de um protdlito predominantemente quartzo-
feldspatico a uma T > 750-800°C e P > 6Kbars deixando um residuo
com granada no facies granulito, e colocacao a aproximadamente 3Kbar.

A transformacao para biotita Il ou biotita Il + cordierita Il e a génese
de feldspatos “manteados” sao interpretadas como o resultado de uma
descompressao possivelmente isotermal ocorrida durante um processo
de ascensao rapida do magma, o qual envolveu os seguintes processos:

a) deformacao intracristalina dos minerais precocemente
cristalizados (mais comumente o kinking nas placas de biotita marrom);

b) reacao parcial e resorcao parcial de minerais precocemente
formados em diferentes estagios da evolugdo magmatica (arredondamento
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dos cristais de feldspatos);

c) geracdo tardia de assembléias reativas de minerais em resposta as
baixas condicées de pressao (cordierita Il e biotita Il);

d) desenvolvimento de albita e bordas de alcali-feldspato puro (sem
intercrescimento pertitico) ao redor de cristais ovéides de alcali-feldspato,
precocemente formados.

(IX) — sendo assim, um magma mafico nao relacionado,
provavelmente derivado do manto, est4 associado com a produgao desta
suite fortemente peraluminosa a partir de “fundido ndo-minimo”, suportando
a proposta de que o calor gerado pelo magma mafico contribuiu para a
fusao crustal.
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