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Resumo

O Terreno Luis Alves (TLA) é uma unidade geotectbnica neoarquena/
paleoproterozoica que faz parte dos terrenos Precambrianos dos estados do Parana
e Santa Catarina. Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo
litopetrotectdnico das rochas do TLA na regidao entre Pién (PR) e Sdo Bento do Sul
(SC), baseado em andlises petrograficas, litogeoquimicas e sua integragdo com
dados estruturais e geocronoldgicos ja existentes. Nesta regido séo identificadas
seis unidades do TLA: gnaisses biotiticos e anfiboliticos, gnaisses granuliticos
félsicos, gnaisses granuliticos félsicos com granada, gnaisses granuliticos maficos,
gnaisses granuliticos maficos ricos em biotita e gnaisses granuliticos maficos ricos
em granada. Na maioria das unidades s&o caracterizadas relagdes texturais que
indicam o consumo, parcial ou total da biotita e do anfibdlio para formacado de
ortopiroxénio e clinopiroxénio, e desestabilizacdo do plagioclasio e piroxénio para
formagao de granada. Além dessas relagdes mineraldgicas de metamorfismo de
facies granulito, relagdes texturais indicam retrometamorfismo, préximo ao contato
com a Zona de Cisalhamento Pién, caracterizadas pela substituicao e hidratacao do
piroxénio para a formacao de anfibdlios fibrosos e recristalizagcdo de quartzo e
biotita. Para valores de SiO; entre 45-75% ¢é possivel estabelecer correlagdes entre
os gnaisses, para MgO, MnO, CaO, TiO,, Na,0O, Fe203"Y, Sc, Sr, Ta, Y e ETR que
sugerem cogeneticidade entre os protdlitos gnaissicos, constituindo uma possivel
suite ignea expandida. Em termos de ambiéncia geotectbnica pode-se sugerir, com
base em ETR, que os protdlitos dos gnaisses seriam formados em ambientes de
arcos continentais e/ou oceanicos (de ilha) Paleoproterozoicos a Arqueano, que
foram deformados e metamorfizados na facies granulito ao redor de 2,06 Ga,
conforme apontam datagcdes de U-Pb em cristais de zircao esféricos, com
estabilizagdo tecténica e resfriamento em torno de 1,80 Ga, conforme datagbes de
K-Ar em biotita e anfibdlio e Sm-Nd em rocha total, granada e plagioclasio. No
Neoproterozoico, a margem norte do TLA se envolveu em um cenario geotecténico
de subduccao e colisdao continental responsavel pela reativagao tectono-metamaérfica
desta margem. Esta reativacdo é marcada pelo paralelismo estrutural do
bandamento gnaissico com a foliagdo das rochas das Suite Mafica Ultramafica de
Pién e do Cinturao Granitico de Pién-Mandirituba, por retrometamorfismo facies
anfibolito e xisto verde e rejuvenescimento isotdépico de idades K-Ar em biotita e
anfibdlio para idades neoproterozoicas nos gnaisses anfiboliticos e biotiticos.

Palavras chaves: Terreno Luis Alves, Granulitos, TTG, Paleoproterozoico.



Abstract

The Luis Alves Terrain (LAT) is a neoarchean/paleoproterozoic geotectonic unit
which is part of the Pre-Cambrian terrains of the Parana and Santa Catarina states.
This work seeks realize a litopetrotectonic study on LAT in the region between Pién
(PR) and Sao Bento do Sul (SC). In this region six gneissic units were identified:
biotitic and amphibolitic gneisses, felsic granulitic gneisses, felsic granulitic gneisses
with garnet, mafic granulitic gneisses, biotite-rich granulitic gneisses and garnet-rich
mafic granulitic gneisses. These units are characterized by metamorphic reactions
that indicate consumption of biotite and amphibole for formation of orthopyroxene
and clinopyroxene and possible destabilization of the plagioclase and piroxene to
garnet formation. Beyond these mineralogical and textural relations typical of
granulite metamorphic facies, also can be observated retrometamophic reactions
characterized by the replacement and hydration of pyroxene to form fibrous
amphiboles and quartz and biotite recrystalization and. For SiO, contents between
45-75% it is possible to establish negative and positive correlations between the
mafic, intermediate and felsic granulitic gneisses in MgO, MnO, CaO, TiO,, NayO,
Fe203(t), Sc, Sr, Ta, Y and REE, suggesting cogenetic mafic and felsic protoliths
prior high grade metamorphism. In terms of geotectonic scenario, based in REE
contents, it's possible to suggest that the felsic and mafic granulitic gneisses and
biotitic and amphibolitc gneisses would be formed in Paleoproterozoic to Archean
continental and/or island arc, deformed and metamophosed in granulitic facies at
2.06 Ga, according to U-Pb dating in rounded zircon crystals, with tectonic
stabilization an cooling at 1.80 Ga, according to K-Ar ages in biotite and amphibole
and Sm-Nd isochronic age in whole rock, garnet and plagioclase. In the
Neoproterozoic, the LAT northern margin was involved in a geotectonic scenario of
subduction and continental collision that envolved Pién-Mandirituba Granite Belt
(PMGB) and Pién Mafic-Ultramafic Suite (PMUS). The colision event was responsible
for the tectonic and metamorphic reactivation of this margin, marker by the structural
parallelism of the gneissic banding with the foliations in the PMUS e PMGB, by
retrometamorphism in amphibolite to green schist facies evidenced by
neoproterozoic K-Ar ages of biotite and amphibole in the biotitic and amphibolitic

gneisses.

Key words: Luis Alves Terrain, TTGs Granulites, Paleoproterozoic
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1. Introducgao

Este trabalho busca descrever do ponto de vista litopetrotectbnico o
significado das rochas do Terreno Luis Alves, na regidao de Pién (PR) e Sao Bento
do Sul (SC). Tendo em vista a abordagem mais regional e de pouco detalhe em
varios trabalhos nesta unidade, esta pesquisa busca apresentar um maior

detalhamento de suas rochas formadoras e sua possivel ambiéncia geotectbnica.

Os objetivos desse trabalho de pesquisa compreendem o levantamento e a
interpretacdo de analises petroldgicas e litogeoquimicas, além da construgdo e
integragédo de um mapa geologico-estrutural na escala 1:50.000, em SIG,das rochas
granuliticas e nao granuliticas de parte da porgédo norte do Terreno Luis Alves (TLA),

na regiao entre Pién (PR) e Sado Bento do Sul (SC).
1.1. Localizagao da area

A area de estudo esta situada na divisa dos estados do Parana e Santa
Catarina (Figura 01), na regido do municipio de Pién (PR), mas abrange também
parte dos municipios de Agudos do Sul (PR) e Campo Alegre (SC) e a principal

rodovia de acesso a area é a PR-281.
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Figura 01: Figura de localizagéo geografica da area mapeada e estudada (Adaptado de IBGE, 2015).
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1.2. Materiais e métodos

Para execucao do presente trabalho primeiramente buscou-se a realizacédo de
uma pesquisa bibliografica de trabalhos publicados sobre o Terreno Luis Alves e as
unidades tectdnicas adjacentes e a elaboragado de um banco de dados em SIG com
os dados obtidos na pesquisa bibliografica, como mapas hidrograficos, geoldgicos,
estruturais, geotectbnicos e dados vetoriais de infraestrutura. Posteriormente,
buscou-se uma ampliagdo do banco de dados em SIG através da utilizacdo e
insercdo de imagens de relevo sombreado para verificagdo e interpretacdo de

possiveis estruturas geoldgicas, como falhas, dobras e lineamentos.

A construgdo do banco de dados em SIG, utilizando o ArcMap 10.2.2,
possibilitou a confecgao do Mapa Geolégico do Terreno Luis Alves na regiao de Pién
(PR) e Sao Bento do Sul (SC) na escala 1:50.000 (Anexo I). Para a construgao
desse mapa geoldgico foram utilizados os dados geolégicos levantados por Harara
(2001), que foram simplificados de maneira a destacar apenas os litotipos, contatos
e estruturas do Terreno Luis Alves, unidade foco desse trabalho. A base cartografica
utilizada para construgédo do mapa geoldgico foi disponibilizada pelo Paranacidade
(2006), a qual foi simplificada e adaptada para se adequar melhor a escala de

trabalho.

Da mesma forma que os dados geoldgicos utilizados para confec¢gao do mapa
geoldgico, as laminas petrograficas descritas para andlise petroldgica dos litotipos
desta parte da porcao norte do Terreno Luis Alves foram confeccionadas por Harara
(2001). Buscou-se descrever todas as amostras que possuem laminas
confeccionadas e que foram analisadas geoquimicamente por Harara (2001). Além
das amostras que possuem analises geoquimicas, foram descritas outras amostras
de maneira que fosse possivel descrever petrologicamente todos os litotipos
trabalhados. Dessa forma foram descritas petrograficamente ao todo 27 amostras,
onde foram descritos e identificados os minerais essenciais e acessorios, além das
texturas e estruturas, que serviram de base para descrever o grau metamorfico
dessas rochas. A elaboragcao das fotomicrografias utilizadas no trabalho foram

obtidas com o software Dino Captur 2.0 e a extensao para microscopios Dino-Lite.
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Dentre as amostras coletadas e analisadas geoquimicamente, porém n&o
apresentadas e interpretadas por Harara (2001), 19 estdo localizadas na area de
estudo e foram apresentadas (Anexo Il), analisadas e interpretadas neste trabalho.
As amostras analisadas foram agrupadas em litotipos identificados com base nos
dados petrograficos e interpretados através de apresentacdo de diagramas de
variagao tipo Harker, diagramas de multielementares (spidergrams) para elementos
traco e terras raras, além da utilizagdo de diagramas discriminantes geotecténicos
ou de sugestao de ambiéncia geotectbnica. A construgao dos referidos diagramas foi

com o auxilio da extensdo GCD kit 4.1 do software R 3.2.1.

As 19 analises litoquimicas foram realizadas no laboratério Actlabs onde
foram analisados pelo método ICP-MS os 6xidos maiores (SiO,, TiO,, Al,O3, Fex0s,
MnO, CaO, NayO, K0, P,0s), os elementos traco (Ba, Rb, Sr, Cs, Ga, Ta, Nb, Hf,
Zr, Y, Th, U, Cr, Ni, Co, Sc, V, Cu, Pb, Zn) e terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu).

Para a determinacdo do tipo de piroxénio foi utilizada proposta de Morimoto
(1990), onde foram abandonados os nomes de subdivisbes dos intervalos
intermediarios da solugao sodlida dos ortopiroxénios. Portanto o mineral hipersténio,
identificado por Harara (2001), por exemplo, foi substituido pela denominagao

enstatita ou ferrossilita, dependendo de suas caracteristicas 6ticas distintivas.

Existem diversas sugestdes e definicbes para rochas metamérficas baseadas
em sua mineralogia, composigao, estrutura, facies metamoérficas e génese. O termo
granulito, segundo Coutinho et al. (2007), foi usado de maneiras distintas em
diferentes paises. Para homogeneizar o termo os autores definiram granulito como
sendo uma rocha de alto grau metamorfico onde silicatos ferromagnesianos sao
predominantemente desidratados. Por questbes de simplificacdo e adequacido da

nomenclatura, sera usada essa definigcdo para o trabalho.

Diversos minerais, principalmente constituintes de uma solucéo sélida, ou até
mesmo pertencentes a um mesmo grupo de minerais sao dificeis de serem
diferenciados apenas pela analise com o microscoépio 6ptico de luz transmitida. Por
mais que ja existam técnicas amplamente utilizadas, como a microssonda eletrénica,

que possibilitam uma definicdo mais acurada dos minerais, indicando sua

15



composicao quimica e a diferenciagdo de seus semelhantes o6ticos, nenhuma
dessas analises foi realizada nesse trabalho. Portanto, a nomenclatura hornblenda
foi utilizada na sua definigado sensu lato, isto €, para todos os anfibélios célcicos com
teor consideravel de aluminio em sua composicdo. Ja para a distincdo de
plagioclasios foi utilizada a técnica de determinagcao do teor de anortita pelo seu
angulo de extingdo. Enquanto que para os minerais do grupo das granadas, nao foi
realizada a distingéo a partir da analise petrografica, preferindo-se adotar o nome do

grupo para os mesmaos.

A analise estrutural e geocronoldgica realizada neste trabalho foi sintetizada
do trabalho de Harara (2001) com o objetivo de discutir e correlacionar os dados e
interpretacdes apresentadas. A abreviacdo de minerais segue modelo proposto por
Witney & Evans (2010).

2. Geologia Regional

Na configuracdo atual dos terrenos pré-cambrianos do Parana e Santa
Catarina sao identificados os registros magmaticos, metamaérficos e sedimentares de
diversos eventos ocorridos durante o Neoproterozoico, entre 630 e 540 Ma. A
geometria atual das unidades geoldgicas desta regidao é resultado de acresgdes
laterais e verticais de terrenos neoproterozoicos por meio de processos de
subduccdo, delaminacao, colisdo e infralaminacao, ao redor e dentro dos terrenos

neoarqueanos/paleoproterozoicos de Luis Alves (TLA) e Atuba (TA).

O Terreno Luis Alves (TLA) e o Terreno Atuba (TA) s&do os componentes do
embasamento neoarqueano/paleoproterozoico expostos entre o Terreno Apiai-
Ribeira Sul ao norte, o Terreno Paranagua (TP) a leste e o Cinturdo Dom Feliciano
ao sul (Figura 02). O TLA esta localizado ao sul do Cinturdo Granitico Pién-
Mandirituba (CGPM), cujo contato é definido pela Zona de Cisalhamento Pién-
Tijucas, ao longo da qual também ocorre a Suite Mafica-Ultramafica de Pién
(SMUP). Ao oeste, o contato do TLA com o Terreno Paranagua é marcado pelas
zonas de cisalhamento Garuva, Alexandra e Serra Negra. Ao sul, o contato do TLA
com o Cinturao Dom Feliciano em Santa Catarina € marcado pela Zona de

Cisalhamento Ribeirdo da Prata. A Suite Granitica Serra do Mar (SGSM) e as bacias
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vulcanossedimentares de Guaratubinha, Campo Alegre e Corupa estao instaladas

nas porgdes central e norte do TLA (Harara 2001).

48°

24°

BENNNERE

26°

.
h

1

12

13

14
15
16

AT

'

| 200 Km
Figura 02: Mapa dos terrenos pré-cambrianos dos estados do Parana, Santa Catarina e Sdo Paulo

com a localizagdo da area de estudo (destacada em roxo) e unidades circundantes. 1- Cobertura
sedimentar Cenozoica; 2- Bacia do Parana; 3- Suite Granitica da Serra do Mar; 4- Bacias de
Guaratubinha, Campo Alegre e Corupa; 5- Terreno Apiai-Ribeira sul com as sequéncias
metassedimentares Perau, Agua Clara, Votuverava, ltaiacoca e os cinturées graniticos Trés Cérregos
e Cunhaporanga; 6- Sequéncias metassedimentares Capiru e Setuva; 7- Terreno Atuba; 8- Cinturdo
Granitico Pién-Mandirituba; 9- Terreno-Paranagua; 10- Terreno Luis Alves; 11- Bacia de ltajai; 12-
Grupo Brusque; 13- Complexo Camboriu; 14- Batélito de Floriandpolis; 15- Zonas de Cisalhamento;

16- Contato inferido; 17- Sentido do Transporte Tectonico (Adaptado de Basei et al. 2011).
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O Terreno Atuba (TA), que ocorre ao norte do TLA e estd separado deste
ultimo pelo Cinturdo Granitico Pién-Mandirituba (CGPM), ¢é constituido
predominantemente por gnaisses biotiticos e anfiboliticos e migmatitos, com a
ocorréncia restrita de nucleos de ortognaisses granuliticos e granitéides calcio-
alcalinos e alcalinos deformados (Siga Jr. et al. 1995, Basei et al. 1999 e Kaulfuss
2001). O TA é recoberto parcialmente pelos filitos e marmores da Formagéo Capiru
do Terreno Apiai e o seu contato tecténico com o CGPM é definido pela Zona de
Cisalhamento Mandirituba-Piraquara. As idades U-Pb em cristais de zricdo dos
gnaisses biotiticos e anfiboliticos, dos gnaisses granuliticos e dos granitéides
deformados calcio-alcalinos, concentram-se ao redor de 2,1 Ga (Siga Jr. et al. 1995,
Basei et al. 1999 e Kaulfuss 2001), indicando que o periodo do metamorfismo
regional de facies anfibolito a granulito, com migmatizacdo e granitogénese
associadas, ocorreu durante o Paleoproterozoico. As idades K-Ar em anfibdlio, entre
650 e 620 Ma, e em biotita, entre 608 e 598 Ma, indicam o retrabalhamento
tectonico-termal das rochas do terreno durante o Neoproterozoico, em condicbes
metamorficas de até facies anfibolito (Siga Jr. et al. 1995 e Kaullfuss 2001). As
idades K-Ar sao similares as idades K-Ar da parte retrabalhada da porcao norte do
TLA e as idades K-Ar do CGPM, sugerem periodos sincrénicos de eventos tectono-

metamorficos e deformadores Neoproterozoicos nestas unidades geoldgicas.

A Suite Mafica-Ultramafica de Pién (SMUP) é constituida por dois corpos
principais, alojados a sul do CGPM e norte do TLA, ao longo da Zona de
Cisalhamento Pién-Tijucas, que pela escala de trabalho ndo foi representada no
mapa geotectbnico (Figura 02). Os contatos tecténicos com o CGPM e com o TLA
sao definidos principalmente por falhas de cavalgamento e falhas transcorrentes. Os
litotipos encontram-se fortemente deformados e dobrados, tanto nas bordas como
nas porgoes internas, com foliacdes e lineagcbes paralelas as do CGPM e do TLA
(Harara 2001). As rochas predominantes na SMUP sao peridotitos (dunitos e
harzburgitos) serpentinizados com intercalagcdes de camadas e niveis centimétricos
a milimétricos de olivina-piroxenitos, ortopiroxenitos e websteritos, além de intrusdes
de raros gabros bandados e isétropos. Os dados geocronolégicos U-Pb obtidos em
cristais de zircdo dos gabros da SMUP, indicam idades de 631117 Ma para a

formacgao destas rochas e, portanto, da SMUP (Harara 2001).
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O Cinturdo Granitico Pién-Mandirituba (CGPM) é constituido por trés suites
graniticas deformadas célcio-alcalinas de alto K, predominantemente metaluminosas
a fracamente peraluminosas. Estas suites sdo compostas de quartzo monzodioritos,
granodioritos e monzogranitos deformados com e sem epidoto magmatico (Harara
2001). As assinaturas litogeoquimicas das trés suites graniticas do CGPM indicam
as suas compatibilidades com rochas graniticas tipo | de arcos magmaticos
continentais (Harara 2001). As idades U-Pb em cristais de zircao e titanita indicam
que as rochas graniticas das trés suites do CGPM se formaram entre 620 e 605 Ma.
As idades K-Ar em biotita, entre 605 e 595 Ma, sugerem periodo sincrénico de
deformacéo, resfriamento e estabilizacado tecténica para as suites do CGPM (Harara
2001). Os dados isotépicos (Nd e Sr) e litogeoquimicos do CGPM mostram claras
diferencas entre as trés suites graniticas e sugerem como fontes rochas maficas,
como anfibolitos, gabros, dioritos, gnaisses maficos, com maior e menor

contaminacéao por rochas infracrustais paleoproterozoicas (Harara 2001).

O Terreno Paranagua (TP), que ocorre a leste do TLA, é constituido por
gnaisses e migmatitos paleoproterozoicos do Complexo Sao Francisco do Sul, xistos
e filitos da Formacéo Rio das Cobras e por trés suites graniticas neoproterozoicas
denominadas de Morro Inglés, Canavieiras-Estrela e Rio do Pogo (Cury 2009). O
seu contato tectédnico com o TLA ao oeste é marcado pelas zonas de cisalhamento
Garuva, Alexandra e Serra Negra (Cury 2009). Os dados litogeoquimicos indicam
que as rochas graniticas (granodioritos € monzogranitos) das suites Morro Inglés e
Canavieiras-Estrela apresentam assinaturas litogeoquimicas compativeis com
granitos da tipologia | formados em arcos magmaticos continentais, ja os
monzogranitos e sienogranitos da suite granitica Rio do Pogo apresentam
assinaturas litogeoquimicas compativeis com granitos da tipologia A (Cury 2009). A
concentracédo das idades U-Pb em zircdes entre 600-580 Ma representa o principal

periodo para a formagéao das trés suites graniticas do TP.

A Suite Granitica Serra do Mar (SGSM) é composta por varios corpos
graniticos alcalinos-peralcalinos constituidos por monzogranitos, sienogranitos,
alcali-feldspato granitos, sienitos, monzonitos, quartzo sienitos e quartzo
monzonitos. Os corpos da SGSM encontram-se alojados nas porgdes central e

setentrional do TLA e meridional do TA e ao longo do contato do CGPM com o TLA
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e o TA. O Granito Rio Negro, um dos corpos graniticos da CGPM, ocupa grande
parte da porcao nordeste da area do estudo e nao esta no foco deste trabalho. Os
dados petrograficos e litogeoquimicos disponiveis sobre as rochas graniticas destes
corpos revelam a tipologia granitica A e PA (Siga Jr. et al. 1999, Vlach et al. 2011,
Kaul 1997, Harara 2001 e Harara et al. 2015). As idades U-Pb em cristais de zircao
entre 595 e 580 Ma indicam o periodo da formagéo dos corpos graniticos da SGSM
e as idades K-Ar em biotita, entre 570 e 580 Ma, indicam o periodo do resfriamento
e da finalizagcdo da atividade magmatica da SGSM (Siga Jr. 1995, Kaul 1997 e
Harara 2001).

As rochas vulcanicas das Bacias vulcano-sedimentares de Campo Alegre,
Guaratubinha e Corupa juntamente com SGSM representam expressivas e
importantes atividades magmaticas pés CGPM. Estas bacias sdo constituidas por
rochas sedimentares e expressivas rochas vulcanicas predominantemente félsicas
(riolitos e subordinadamente traquitos) e raramente maficas (basaltos). As datacdes
U-Pb em zircdes indicam a formacao dos riolitos destas bacias entre 600 e 595 Ma.
(Siga Jr. 1995, Citroni 1998 e Cordani et al. 2000). As rochas vulcénicas das Bacias
de Campo Alegre, Guaratubinha e Corupa sao correlatas em idades, tipologia
magmatica e ambiéncia tectdnica as rochas graniticas da SGSM podendo até serem
designadas de Suite Plutonica-Vulcanica da Serra do Mar. Parte da margem norte

da Bacia de Campo Alegre aflora na por¢ao sudeste da area do estudo (Anexo I).

O Dominio ou Terreno Luis Alves (TLA) é denominado de Complexo
Granulitico de Santa Catarina por Hartmann et al. (1979), Craton Luis Alves por Kaul
(1980) ou Microplaca Luis Alves por Basei et al. (1992). Este terreno é constituido,
predominantemente, por ortognaisses granuliticos maficos, intermediarios e félsicos,
gnaisses biotiticos e anfiboliticos, granitéides deformados, lentes de rochas maficas
(anfibolitos), ultramaficas e quartzitos (Hartmann et al. 1979, Kaul 1980, Siga Jr.
1995, Basei et al. 1998 e Harara 2001). Do ponto de vista estrutural, a unidade exibe
um padrao complexo caracterizado por um bandamento gnaissico/foliacéo regional,
cuja diregao varia entre N3OE e N40OW e mergulhos entre 60° e 70° para NE e SW,
que sugerem um dobramento com plano axial NW/SE e eixos posicionados entre
S30-50E/40-60 e N20-60W/40-80.
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Estudos geotermobarométricos feitos por Hartmann (1988) em gnaisses
granuliticos da por¢cao meridional do TLA apontaram o metamorfismo granulitico
com valores de pressao que variam entre 5 e 6 kbar e temperaturas em torno de
800°C. Estes valores de pressdo e temperatura sdo semelhantes aos obtidos na
porcao norte da unidade por Girardi (1974). As idades U-Pb em cristais de zircao
esféricos e elipsoidais dos gnaisses granuliticos félsicos e maficos sugerem trés
periodos para o metamorfismo granulitico nas porgdes meridionais, centrais e
setentrionais do TLA, um mais raro com idades de 2,7 Ga, outro periodo ocasional
entre 2,4 e 2,3 Ga e outro mais frequente, de 2,2 Ga, 2,1 Ga e 2,06 Ga (Siga Jr.
1995, Basei et al. 1998, Basei et al. 1999, Hartmann et al. 2000 e Harara 2001). O
Comportamento das idades isocrénicas Rb-Sr em rocha total também mostra raras
idades entre 2,7 e 2,5 Ga em gnaisses granuliticos da por¢gao meridional e central e
frequentes idades entre 2,2 e 2,0 Ga, principalmente em gnaisses granuliticos da
porcao norte (Harara 2001). Estas idades s&o indicativas dos principais periodos do

metamorfismo granulitico deste terreno.

Harara (2001) descreveu na area de estudo quatro subunidades para o TLA
denominadas de Gnaisses Granuliticos Félsicos, Gnaisses Granuliticos Maficos a
Intermediarios, Gnaisses Granuliticos Maficos e Anfiboliticos ricos em granada e

Gnaisses Biotiticos e Anfiboliticos.

Os Gnaisses Granuliticos Félsicos apresentam lentes de gnaisses granuliticos
maficos a intermediarios e gnaisses granuliticos félsicos com granada. Sao rochas
de cor cinza esverdeado, com granulagcdo média a grossa, bandamento fino a
grosso e textura granoblastica e granoblastica deformada. Os principais minerais
constituintes dessa unidade sdo o plagioclasio (oligoclasio a andesina), quartzo,
ortopiroxénio, clinopiroxénio, anfibdlio, biotita, K-feldspato e granada, os principais
acessorios sao rutilo, apatita e zircao. A presenga da associacido ortopiroxénio com
tragcos de hornblenda e biotita sugere protélitos tonaliticos contendo plagioclasio,
biotita, hornblenda e quartzo, com ou sem K-feldspato, submetidos a metamorfismo
de alto grau e formando ortopiroxénio por consumo de biotita e hornblenda. Proximo
e ao longo da ZCP a unidade apresenta estruturas miloniticas caracterizadas pelo

forte estiramento de quartzo e plagioclasio e presenca de epidoto (Harara 2001).
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Para os gnaisses granuliticos maficos a intermediarios Harara (2001)
descreve as rochas da unidade como de cor cinza escuro-esverdeado, com
bandamento gnaissico fino a grosso, caracterizado pela alternancia de niveis
félsicos constituidos por plagioclasio (andesina-labradorita)+quartzotFK e niveis
maficos constituidos por ortopiroxénioxclinopiroxéniozanfiboliotbiotita. As relacdes
texturais entre os minerais sugerem consumo parcial de biotita e hornblenda para
formacgao de ortopiroxénio e clinopiroxénio respectivamente. Os principais minerais
acessorios sao rutilo, magnetita, apatita e zircado. Harara (2001) destaca ainda que
préximo a ZCP os gnaisses granuliticos se tornam gnaisses anfiboliticos miloniticos
com textura produzida pela substituicdo parcial dos piroxénios por anfibélios

aciculares (tremolita, actinolita, cumingtonita) orientados paralelamente a foliagao.

Para os gnaisses granuliticos maficos e anfiboliticos ricos em granada Harara
(2001) os descreve como de cor cinza escura, granulacao fina a grossa, constituidos
por plagioclasio (andesina a labradorita), granada, ortopiroxénio, clinopiroxénio,
hornblenda e raramente biotita. Os minerais acessorios sdo apatita, magnetita e
zircdo. Os porfiroblastos de granada, frequentes nesta unidade, apresentam
inclusbes de piroxénios, hornblenda e plagioclasio, relagbes texturais que sugerem
que sua formagao ocorre pela substituicdo de piroxénios. A granada, frequente na
unidade, apresenta inclusdes de piroxénios, hornblenda e plagioclasio e relagdes
texturais sugerem que sua formacgao se da pela substituigdo de piroxénios. O autor
sugere ainda que transformag¢des metamorficas neoproterozoicas concentradas ao
longo da ZCP séao responsaveis pela formagao de texturas porfironematoblasticas e
pela substituigdo parcial ou total de piroxénios e granada por anfibdlios fibrosos,

constituindo assim os gnaisses maficos anfiboliticos ricos em granada.

Harara (2001) sugere que os gnaisses biotiticos e anfiboliticos afloram ao
longo da ZCPT e sao intercalados com litotipos granuliticos. Os litotipos nao
granuliticos sdo de cor cinza esverdeado, de granulacgdo média a grossa,
bandamento fino a grosso, com alternancia de niveis félsicos de plagioclasio
(oligoclasio a andesina), quartzo, com ou sem K-feldspato, e niveis maficos
formados por anfibdlio, biotita e epidoto magmatico e/ou metamérfico. Os principais
minerais acessoérios sdo apatita, zircdo, magnetita, titanita e allanita. Estes dois

ultimos tipos de minerais acessoérios nao ocorrem nos litotipos granuliticos maficos,
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intermediarios ou félsicos do TLA. As datagcbes U-Pb em zircao destas rochas
indicam idades paleoproterozoicas, enquanto as datagdes K-Ar em biotita e anfibdlio
indicam idades neoproterozoicas sugestivas da reativagdo tectono-metamorfica

destas rochas nesta parte do TLA.
3. Petrologia e metamorfismo

Na area de estudo sao identificadas sete unidades geoldgicas nesta porcao
do Terreno Luis Alves. Dentre todas as unidades, apenas uma nao se trata de uma
unidade gnaissica, sendo ela composta por serpentinitos, olivina-ortopiroxenitos e
olivina websteritos serpentinizados. Essa nédo & objeto de estudo desta monografia,

enquanto todas as demais seis unidades gnaissicas serao descritas.

Os seis litotipos gnaissicos do TLA sao designados de gnaisses biotiticos e
anfiboliticos (PPlaggba), gnaisses granuliticos félsicos com granada e com ou sem
anfibolio (PPlaggfg); gnaisses granuliticos félsicos com ou sem anfibdlio e tragos de
biotita (PPlaggf); gnaisses granuliticos maficos ricos em granada com anfibdlio e
tracos de biotita (PPlaggmg); gnaisses granuliticos méaficos a intermediarios com ou
sem anfibdlio (PPlaggm); gnaisses granuliticos maficos a intermediarios e raramente

félsicos ricos em biotita e anfibdlio (PPlaggmb).

Para a identificacdo de cada unidade foram descritas 27 1aminas petrograficas
ao todo, cujo conteudo mineraldgico, estrutural e textural resumido pode ser
encontrado na Tabela 01. Os locais de ocorréncia das unidades desta porcdo do
TLA na area estudada s&o observados no mapa geolégico no Anexo |, da mesma

forma que a posigao geografica e geoldgica das amostras descritas.

Além de serem diferentes composicionalmente, os litotipos do TLA também
foram metamorfizados em variados graus metamoérficos. Alguns litotipos, como os
Gnaisses Anfiboliticos e Biotiticos, ndo alcangaram um metamorfismo de facies
granulito, marcado geralmente pelo aparecimento do piroxénio em reacbes de
consumo da biotita e anfibolio. A maior parte dos litotipos alcangou a facies granulito,
com a presenca frequente de ortopiroxénio e clinopiroxénio, com alguns litotipos
ainda com granada, indicando um grau ainda maior de granulitizacdo, principalmente

devido ao aumento de pressao.
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Apesar dos litotipos serem marcados por reacdes metamorficas que indiquem
um metamorfismo progressivo na unidade, também sdo observadas relagdes
mineraldgicas e texturais indicativas de um retrometamorfismo, caracterizado
principalmente pela hidratagdo dos piroxénios e aparecimento de minerais fibrosos

do grupo do anfibdlio (tremolita e actinolita).
3.1. Gnaisses Biotiticos e Anfiboliticos (PPlagba)

A principal caracteristica dessa unidade é auséncia de qualquer tipo de
piroxénio, seja ele clinopiroxénio ou ortopiroxénio, nas amostras analisadas,
indicando auséncia de metamorfismo em alto grau na unidade. Macroscopicamente,
segundo Harara (2001), essas rochas sao verde acinzentado, granulacdo média a
grossa, com bandamento gnaissico fino a grosso caracterizado pela alternancia de
niveis félsicos com niveis maficos. Com relagcdo a mineralogia, os principais
constituintes dessa unidade sao quartzo, hornblenda, biotita, andesina e microclinio.
Como minerais acessoérios ocorrem epidoto metamoérfico e magmatico, titanita,

zircao, allanita e apatita, além de minerais opacos

Estruturalmente, a rocha apresenta bandamento caracterizado pela
intercalacdo de bandas ricas em minerais maficos, hornblenda+biotita, com bandas
ricas em minerais félsicos, quartzo+andesinatmicroclinio (Figura 03). Por vezes, a
biotita e a hornblenda nas bandas maficas encontram-se estiradas e orientadas
definindo esse bandamento, permitindo classificar a textura como lepidoblastica e
nematoblastica, deformada ou ndo. Ja nas bandas félsicas e por vezes nas bandas

maficas, a textura predominante nas rochas € a granoblastica (Figura 04).

A biotita ocorre como cristais euédricos lamelares a subédricos, comumente
orientados definindo o bandamento, com pleocroismo intenso variando entre tons de
castanho, por vezes também ocorre de maneira intersticial a outros minerais. A
hornblenda ocorre como cristais anédricos, com pleocroismo moderado entre tons
de verde, com alteragdo ausente a intensa para clorita. Ambos os minerais maficos

s&o comumente encontrados em agregados simplectiticos (Figura 05).
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Tabela 01: Sintese da mineralogia, textura e estrutura de cada amostra analisada petrologicamente, organizadas conforme sua respectiva unidade.

e Q
o Sleslal szl lal~lz|lzslslasl=slgllzlZ|z
§ Amostra % S| |gle|g|Ieg|E|e| E 2l |=c|lgl e E E Textura Estrutura
£ £ s ||z w | 2|3 v | o | N | S| s |L|E
> || &|8|S|a|d|L|6|2|85|2|8|8|2|E|&|&

OM-165 30 - [ Tr |15 ] - - 5 - - (25| - |10 | Tr [ 16| - - - | Tr Granolepidoblastica deformada Bandada
OM-165-B 20 Tr | 20 - | Tr Tr 30| Tr {30 | - | Tr| - | Tr Granolepidoblastica Isotrépica
OM-165-C 35| - | Tr | 25| - - 5 - - - - 30| Tr| 5 - | Tr| - | Tr Granolepidoblastica Bandada

3
(o))
n—“_’ OM-171-A - - - 5 - - - - - |50 | - - - | 45| - - - | Tr Granonematoblastica Bandada
o

OM-185 50 | Tr | 5 - - - | Tr| - - | 45| - - | Tr| - - | Tr| - | Tr Granonematobléastica Bandada

OM-369 30| - | Tr |15 ]| - - | Tr | - - 25| - |15 | Tr | 16| - - - | Tr Granolepidoblastica Bandada

OM-422 25 - | Tr | 16| - - - - - | 26| - 5 - 30| - - - - Granolepidoblastica Bandada

OM-44 20 | - - - - - - 5 - - - 5 | Tr |70 | - - - - Granoblastica deformada Isotropica
“g OM-327 40 | - - - Tr| - | Tr| 5 - - - - - | 55| - - - - Granoblastica Isotrépica
@©
&
OM-388 45 | - | Tr | - - - - |15 ] - - - 10| Tr | 30 | - - - | Tr Granoblastica deformada Isotrépica
OM-399 20 - | Tr| - - - - |10 | - - - - - |70 | - - - | Tr Granoblastica Isotrépica
(o))
g) OM-173 20| - | Tr | - - - - 12040 (20| - | Tr | Tr| - - - - | Tr Granoblastica e Porfiroblastica Bandada
3
o
o OM-174-A - - - - - - - | 25| 5 |40 |20 | - - [ 10| - - - - Granoblastica Bandada
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OM-174-B - - - Tr - - - 25 |20 | 40 | 10 - - 5 - - - Tr Granoblastica Bandada
()]
g) OM-355 35 10 - - 30 5 5 - 15 - - Granoblastica Bandada
g
o
o OM-379-B - - Tr | Tr - - - 10 | 10 | 25 | 35 - - 120 - - Tr - Granonematoblastica Bandada
OM-385 - - - - - - - 20 | 20 | 25 | 25 - Tr | 10 - - Tr - Granonematoblastica Bandada
OM-140-B 30 - Tr - Tr | 40 - - - - - 5|15 | 10 - - Tr | Tr Granoblastica deformada Bandada
%, OM-298 50 | - - | Tr| - - - 120 | - - - - 5 25| - - - | Tr Granoblastica Isotropica
()]
0]
o
o OM-298-B - - Tr | 5 - 15| - 25 - - | 45 - 5 5 | Tr - - Tr Granoblastica Bandada
OM-338 - - Tr | 5 - - - 25 - - |45 1] 10 - 15 | Tr - - Tr Granoblastica Bandada
o OM-70 20 - [ Tr |20 | - - - |15 ] - | 25| - 5 - 15| Tr | - - | Tr Granolepidoblastica deformada Bandada
g
E’ OM-242 25| - Tr | 15| Tr | - - 5 25| - - Tr | 30 | - - - Tr Granolepidoblastica Bandada
&
OM-283 25 | - - 15 | - - - 5 - | 26| - 10 | Tr |20 | Tr | - |- Tr Granolepidoblastica Bandada
OM-156-A 10 - | Tr| - | Tr| - - 20| 5 - - |15 ] - |80 | - - - - Granoblastica Isotrépica
)
3
n_ﬂ_s OM-236 10 | - - - - - - |10 | 5 - - [10| - | 65| - - - - Granoblastica Isotrépica
o
OM-239 5 - - - | Tr| - - 5 10 | - - 5 | Tr |75 - - - - Granoblastica deformada Isotropica
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Figura 03: Bandamento gnaissico com a intercalagdo de bandas maficas, com orientacdo de biotita e
anfibodlio, e bandas quartzo-feldspaticas, amostra OM-171-A (NP).

Figura 04: Textura granoblastica com a presenga de biotita, anfibdlio, quartzo, microclinio, andesina,

zircao elipsoidal (destacado no circulo vermelho) e epidoto, amostra OM-369 (NX).
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Figura 05: Agregados de simplectitos com nucleos de minerais opacos contornados por biotita,

anfibolio, epidoto e quartzo em matriz quartzo-feldspatica, amostra OM-165-B (NP).

A andesina (Ansg.46) € anédrica, apresenta sericitizagdo leve a moderada, por
vezes ausente, e esta pouco deformada. Os cristais de microclinio sdo anédricos,
por vezes sem geminacao, com sericitizacdo leve a moderada e possuem pertitas
(Figura 06). Ja os cristais de quartzo s&o intersticiais (Figura 07) aos outros minerais
ou dispostos em agregados, sdo anédricos e pode apresentam contatos retilineos

formando juncgao triplice e por vezes formam subgraos e novos graos.

Os minerais acessorios desta unidade estdo predominantemente associados
aos minerais maficos e uma das principais caracteristicas dessa unidade é a
presenca de titanita (Figura 08) e allanita. A titanita € pouco comum na unidade e
esta presente em cristais euédricos naviculares. O epidoto ocorre comumente em
agregados simplectiticos, podendo ser anédrico a euédrico tabular, inclusive com
geminagao, sendo possivel caracteriza-los como magmaticos. Os minerais opacos
também ocorrem nos simplectitos (Figura 05), mas também ocorrem como euédricos
cubicos. O zircao ocorre comumente como cristais elipsoidais a arredondados. A
allanita, pouco comum, €& encontrada em pequenos cristais anédricos e

arredondados associados principalmente a biotita.
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Figura 06: Cristal de microclinio pertitico com contatos interdigitados, associado a cristais de quartzo,

andesina, biotita e hornblenda cloritizada, demonstrado na amostra OM-165-B (NX).

Figura 07: Cristais de quartzo e biotita intersticiais a cristais de hornblenda e andesina, além de

subgraos e novos graos de quartzo, presentes na amostra OM-422 (NX).
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Figura 08: Agregado mafico de biotita e anfibdlio associado a titanita navicular, epidoto magmatico

prismatico e apatita na amostra OM-369 (NP).

3.2. Gnaisses Granuliticos Félsicos com ou sem Anfibdlio e tragcos de
Biotita (PPlaggf)

Macroscopicamente as rochas dessa unidade sdo de cor cinza esverdeado,
granulagdo média a grossa, com bandamento gnaissico fino a grosso, mas também
com a presenga de tipos isotropicos (Harara 2001). Os principais constituintes
dessas rochas sao a andesina+quartzo+ferrossilitatmicroclinio. Como minerais
acessoérios sdo encontrados zircdo, apatita e rutilo, além de clorita e epidoto,

preenchendo fraturas e como produto de alteragao de plagioclasio, respectivamente.

Nas laminas petrograficas analisadas nao sao identificados quaisquer tipos de
bandamento nas amostras, sendo as mesmas macigas em microescala. Ja com
relagédo a textura foi encontrada apenas a granoblastica, que por vezes se apresenta
deformada (Figura 09) com estiramento e orientacdo, ndo muito frequente, de

cristais de quartzo, andesina e ferrossilita.
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Figura 09: Textura granoblastica deformada caracterizada por cristal de quartzo estirado, com

formagéao de subgraos, associado a cristais de andesina, amostra OM-388 (NX).

Apesar de ser um importante indicativo metamaorfico e litolégico, a ferrossilita
ocorre como poucos cristais isolados, anédricos, incolores a levemente rosados,
com uralitizagdo, alteracdo de piroxénio para anfibdlio, baixa a moderada nas bordas
e clivagens (Figura 10). E verificada também, proxima as zonas de cisalhamento e
ao contato do TLA com a SMUP, a presenga de agregados de clorita e quartzo
provenientes da hidratagdo intensa de piroxénios, com pequenos nucleos
preservados (Figura 11).

Os cristais de biotita (Figura 12) das rochas da unidade sdo anédricos e
intensamente avermelhados, ocorrendo associados a cristais de piroxénio, quando
presentes. Os cristais de anfibdlio, por sua vez, também sado anédricos, com
pleocroismo moderado entre tons de verde e s&o encontrados frequentemente

cloritizados.
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Figura 10: Cristais de ferrossilita uralitizados nas bordas e ao longo dos planos de clivagem e
orientados paralelamente na amostra OM-44 (NP).

Figura 11: Agregados de clorita e quartzo com pequenos nucleos de piroxénio preservados, amostra
OM-327 (NX).
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Figura 12: Cristal de biotita associado a ferrossmta cm bordas de aIteragao quartzo, andesina e

minerais opacos na amostra OM-388 (NP).

O quartzo e a andesina (Ansy.36), principais minerais constituintes dessas
rochas, sao minerais anédricos que se encontram comumente deformados, mas que
no geral apresentam contatos retilineos tipicos do processo de redugdo da area
limite de grdo. Como feigbes de deformagdo no quartzo podem ser encontrados
novos graos (Figura 11), subgraos (Figura 09) e extingdo ondulante moderada a
intensa. Ja o microclinio, quando ocorre, esta disposto intersticialmente aos demais
minerais, € anédrico, apresenta geminagdo em grade pouco desenvolvida a ausente

e esta pouco sericitizado.

Devido a pouca quantidade de minerais maficos e associacdo dos minerais
acessorios com 0s mesmos, 0s minerais acessorios ndo sdo muito comuns, mas a
apatita e o zircdo, que sdo predominantemente esféricos a elipsoidais, sao
encontrados em algumas amostras. A menor quantidade dos minerais acessorios
nessa unidade é provavelmente devido a pouca quantidade de minerais maficos, ja
gue 0s minerais acessorios, principalmente o zircado e o rutilo, estdo mais associados

a esses minerais.
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3.3. Gnaisses Granuliticos Félsicos com Granada e com ou sem Anfibdlio
(PPlaggfg)

A principal diferenga litolégica e metamorfica desta unidade com a unidade
PPlaggf é a presencga, ainda que em pequenas quantidades de cristais de granada,
como o proprio nome da unidade sugere. Apesar de ser um mineral pouco
representativo na porcentagem modal das amostras, a presenga de granada
associada a ortopiroxénio € um importante indicativo metamorfico, por isso a

separacao dessa unidade.

As rochas dessa unidade possuem textura granoblastica, que é encontrada
pontualmente deformada. Ja como estrutura, assim como na unidade de Gnaisses
Granuliticos Félsicos, nao foram observados foliagcbes ou bandamentos e como
minerais orientados foram observados apenas alguns cristais de quartzo estirados e
orientados pontualmente na unidade. A assembleia mineral constituinte da unidade é
composta por quartzo+granada+ferrossilita+microclinio, com clorita, como mineral de

alteracao hidrotermal, e minerais opacos, apatita e zircdo como minerais acessorios.

Além da presenga de granada, outra caracteristica marcante € a menor
quantidade modal de cristais de plagioclasio na unidade, cujo plagioclasio foi
caracterizado como andesina (Ansq.3g). Os cristais de andesina que ocorrem nessas
rochas nao estao sericitizados, sdo anédricos, apresentam maclas mal formadas e
sdo comumente intersticiais aos outros minerais, principalmente ao quartzo (Figura
13).

Os cristais de microclinio sdo anédricos e intersticiais aos outros minerais,
principalmente aos cristais de quartzo, além de ndo estarem sericitizados e
apresentarem geminacao em grade bem formada. Os cristais de quartzo sao
anédricos, com contatos curvos a interdigitados, com pouca deformagao
intracristalina, mas com a ocorréncia de cristais estirados e orientados. Os cristais de
anfibdlio, pouco comuns na unidade, sdo encontrados apenas como pequenos
cristais anédricos e cloritizados. Os cristais de ferrossilita, da mesma forma, também
sao encontrados anédricos, levemente rosados e moderadamente a intensamente

uralitizados nas bordas e nas clivagens (Figura 14).
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Figura 13: Cristal de andesina, com geminacgéo polissintética mal desenvolvida, associada a cristais

de microclinio intersticiais com geminagao em grade bem desenvolvida na amostra OM-239 (NX).

Figura 14: Cristal de ferrossilita moderadamente uralitizado nas bordas na amostra OM-239 (NX).

35



A granada apresenta-se como um mineral incolor a levemente rosado,
anédrico e alterado para clorita, moderadamente a intensamente (Figura 15). Ja a
ferrossilita, também se apresenta em cristais anédricos e se encontra
moderadamente a totalmente substituida para anfibdlios fibrosos. Apesar de nao ser
encontrada nenhuma relagéo textural entre a granada e a ferrossilita nas rochas
desta unidade, a semelhanga entre formato e granulometria dos cristais de granada
com os cristais de ortopiroxénio, tanto nos litotipos com granada quanto sem
granada, pode ser um indicativo de consumo da ferrossilita para formagao da
granada. Levando em conta a diminuicdo da quantidade modal de plagioclasio nas
rochas, a reacado metamorfica que poderia exemplificar essa relagdo mineraldgica

pode ser a seguinte:

fs+pl=grt+qz

Figura 15: Cristal de granada levemente cloritizado nas bordas, amostra OM-239 (NX).

Vale ressaltar que a diminui¢do da quantidade de plagioclasio em relagdo aos
outros litotipos descritos, somada a presenca de granada poderia ser um indicativo
de aumento de pressdo metamorfica, se aproximando da facies eclogito, que tem
como principal caracteristica a auséncia de plagioclasio. Outra alternativa a
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presenca menor deste mineral nas rochas desta unidade pode ser a variagdo do

protdlito em relagao as outras rochas do TLA.

3.4. Gnaisses Granuliticos Maficos a Intermediarios com ou sem Anfibdlio

e Tracos de Biotita (PPlaggm)

Segundo Harara (2001) as rochas desta unidade sao cinza escuro
esverdeado, com bandamento gnaissico fino a grosso, mas com a ocorréncia de
tipos isotropicos. O bandamento dessa unidade, assim como das outras, €&
caracterizado pela alternéncia de niveis félsicos, constituidos por plagioclasio
(andesina a labradorita)+quartzotmicroclinio, com niveis maficos, constituidos por

ferrossilita+hornblendazdiopsidiotbiotita.

O bandamento gnaissico observado macroscopicamente por Harara (2001)
também é observado nas laminas descritas com bandas pouco a moderadamente
definidas. A textura granoblastica é a estrutura predominante dentro das bandas
composicionais (Figura 16). Localmente é observada uma textura granoblastica
deformada, marcada pelo alongamento e orientagdo dos principais minerais
constituintes dessas bandas, mas que também pode orientar e estirar cristais de

minerais acessorios como a apatita.

O piroxénio mais comum dessa unidade € a ferrossilita, incolor a rosa claro,
que ocorre na forma de cristais anédricos, com frequente uralitizacdo leve nas
bordas. Ocorrendo de maneira secundaria, a unidade tem a presenca de diopsidio,
que é anédrico e incolor € se encontra moderadamente uralitizado nas bordas
(Figura 17).

Proximo as zonas de cisalhamento sao encontrados cristais de piroxénio,
tanto ferrossilita quanto diopsidio, substituidos por um conjunto de anfibdlios fibrosos
(tremolita-actinolita) associados a clorita e minerais opacos. Outra caracteristica

comum a essas rochas é o preenchimento de fraturas por epidoto (Figura 18).

37



S La sl

Figura 17: Cristais de diopsidio substituidos por tremolita, mineral opaco e clorita, amostra OM-140-B
(NP).
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Figura 18: Veio de epidoto preenchendo fratura na amostra OM-140-B (NP).

Além dos piroxénios, como minerais maficos ocorrem biotita, castanho
avermelhada, anédrica a euédrica tabular e hornblenda, anédrica, com pleocroismo
moderado variando entre tons de verde-oliva. A relagdo desses minerais maficos
com a ferrossilita ndo é clara, mas em alguns casos € observada a substituicao da
biotita avermelhada para ferrossilita (Figura 19 e 20). A reagcdo metamoérfica que
exemplifica essa relacédo é caracterizada pelas seguintes reagbes, sendo que a
terceira reagdo mineraldgica explicaria a relagdo dos minerais opacos com a

assembleia mineral:

bt+gz=0opx(cpx)+Kfs+pl+H,O
bt+amp+qz=opx(cpx)+Kfs+pl+H,O
bt+qgz+pl=opx+ilm+pl+H,O

Com relagado ao plagioclasio, o mesmo varia entre andesina e labradorita
(Ansgs5), € representado por cristais anédricos, pouco a moderadamente
sericitizados e frequentemente engloba cristais de piroxénio (Figura 21), podendo
indicar uma possivel textura intersticial ignea reliquiar. Ressalta-se que o teor de
anortita dos litotipos maficos, ricos ou ndo em granada, é maior que dos litotipos
félsicos e anfiboliticos/ biotiticos.
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Figura 19: Biotita avermelhada sendo consumida para a formagao de ferrossilita, amostra OM-298
(NP).

Figura 20: Biotita avermelhada associada com ferrossilita alterada nas bordas e nas clivagens para
anfibdlio fibroso OM-298-B (NP).
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O microclinio, quando ocorre, € anédrico, com geminagao em grade mal
desenvolvida, pouco a moderadamente sericitizado e ¢é intersticial aos outros
minerais. Da mesma forma que o microclinio, o quartzo também ocorre
intersticialmente aos outros minerais e apresenta variadas feicbes deformacionais,

como subgraos e extingdo ondulante fraca a intensa.

Como minerais acessorios estdo presentes a apatita, o rutilo e o zircdo, o
ultimo possuindo formas elipsoidais. Esses minerais acessorios estdo comumente
ligados, assim como nas outras unidades, aos minerais maficos, com relagéo de

inclusdo ou nao.

3.5. Gnaisses Granuliticos Maficos Ricos em Granada com Anfibdlio e

Tracos de Biotita (PPlaggm)

Essa unidade se difere das unidades anteriores pela frequente presenca de
mega cristais de granada nas amostras. Segundo Harara (2001), as rochas da
unidade apresentam cor cinza escura, granulacdo fina a grossa e estao

posicionadas como corpos lenticulares ao longo da Zona de Cisalhamento Pién-
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Tijucas. Ressalta-se o fato destas rochas aflorarem como lentes alongadas ao norte

dos dois corpos da SMUP, conforme mapa geolégico do Anexo |.

A textura predominante dessa unidade é a granoblastica, caracterizada
principalmente pelo contato retilineo entre os cristais, que se encontra comumente
deformada, com rotagao de granada e orientacdo de matriz. Estruturalmente a rocha
apresenta bandamento pouco marcado em lamina petrografica. A mineralogia basica
da unidade é composta por plagioclasio (andesina e labradorita)+quartzotmicroclinio
nas bandas félsicas e por ferrossilitathornblendazbiotita nas bandas maficas, além
da granada que pode ser encontrada tanto preferencialmente nas bandas maficas,
quanto em porfiroblastos, caracterizando uma textura porfiroblastica, representados
pelos mega-cristais de granada, que ndo seguem essa estruturacao preferencial.
Localmente também sdo encontrados cristais de anfibdlios orientados,

caracterizando uma textura nematoblastica.

A granada, esta disposta na forma tanto de porfiroblastos anédricos que
ultrapassam 2cm de didmetro, quanto de cristais menores, também anédricos, com
cerca de 1mm, dispostos em niveis seguindo preferencialmente o bandamento. Os
cristais de granada, incolores a rosa claro em luz plano-polarizada, frequentemente
apresentam inclusdes de ortopiroxénio, hornblenda e plagioclasio indicando uma

provavel reagdo de consumo desses minerais para sua cristalizacédo (Figura 22).

Também é possivel observar relagdes texturais que evidenciam o consumo
da hornblenda para a formagéao de cristais de ferrossilita (Figura 23). Cabe ressaltar
que os cristais de hornblenda dessa unidade sao encontrados frequentemente em
tons de amarelo, além dos tons esverdeados comuns no TLA. Ja os cristais de
ferrossilita, sdo rosados e anédricos. A biotita, pouco frequente nas rochas desta
unidade, é encontrada apenas em agregados de cristais anédricos, associados com
hornblenda e ferrossilita sugerindo consumo de biotita e hornblenda para formagao

da ferrossilita (Figura 24).
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Figura 22: Cristais de granada com inclusdo de hornblenda e cloritizado nas bordas e rodeados por

cristais sericitizados de plagioclasio na amostra OM-173 (NX).

Figura 23: Cristais de ferrossilita englobando cristais de hornblenda de cor amarelada, indicando
consumo de hornblenda para formagao da ferrossilita, amostra OM-174-A (NP).
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Figura 24: Cristais de biotita avermelhada associados a hornblenda e ferrossilita, mostrando consumo
da biotita e da hornblenda para formagao de ferrossilita na amostra OM- 174-B (NP).

O plagioclasio varia entre andesina e labradorita (Ango.s7), com o predominio
da variagdo mais anortitica. Os cristais sdo anédricos, pouco a intensamente
sericitizados e com maclas mal desenvolvidas. Menos frequente que em diversas
outras unidades, o microclinio e o quartzo se encontram pouco deformados, com
contatos entre ambos frequentemente retos, ou ocorrem intersticiais aos outros

minerais.

Apesar de serem observados minerais e relagdes texturais que indiquem
reacdes de metamorfismo progressivo de alto grau, também sao encontradas claras
evidencias de retrometamorfismo através da hidratacdo e substituicdo desses
minerais. Os cristais de granada, por exemplo, sdo encontrados cloritizados nas
bordas, da mesma maneira que os cristais de ferrossilita se encontram substituidos
por anfibdlio fibroso (tremolita-actinolita) e o plagioclasio se encontra intensamente

sericitizado em algumas amostras.

Outra caracteristica dessa unidade é a presengca de menor quantidade de

minerais acessorios. Os minerais acessoérios mais comuns sao a apatita, o zircao e
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minerais opacos. O zircido apresenta forma elipsoidal e esta associado
principalmente com os minerais maficos, da mesma maneira que 0s minerais

opacos.

3.6. Gnaisses Granuliticos Maficos a Intermediarios e Raramente Félsicos

Ricos em Biotita (PPlaggmb)

Ocorrem a leste da area de estudo, proximo ao contato com as rochas
sedimentares e vulcanicas da Bacia de Campo Alegre. A mineralogia principal da
unidade €& composta pelos seguintes minerais hornblenda+biotita+ferrossilita+
quartzo+andesinatmicroclinio. Os acessoérios comuns da unidade sao minerais
opacos, apatita e zircdo, o ultimo apresentando formatos elipsoidais e aciculares

(Figura 25).

Figura 25: Cristais de zircao acicular associado a biotita e anfibdlio na amostra OM-70 (NX).

Uma das principais caracteristicas dessa unidade, talvez pela grande
quantidade modal da hornblenda e da biotita, € a clara relagcdo de consumo desses
minerais para formagdo de ortopiroxénio, no caso, a ferrossilita (Figura 26 e 27).
Ainda assim, apesar de clara essa relagdo, também ¢é possivel observar reagdes
tipicas de metamorfismo regressivo, com a substituicdo da ferrossilita por anfibdlio
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fibroso. As reagcbes de consumo da biotita e da hornblenda para a formagao do

ortopiroxénio pode ser expressa por algumas das seguintes reagdes metamoérficas:

amp+qz=cpx+opx+pl+H,0
bt+amp+qz=opx+kfs+pl+H,O

Por outro lado o consumo do ortopiroxénio para a formacado de anfibdlio
fibroso pode ser expresso pelas seguintes reagdes:
opx+pl+H,O=amp+qz

opx+cpx+H,O=act-tr

Figura 26: Cristais de ferrossilita englobando cristais de biotita e hornblenda na amostra OM-70 (NP).

Estruturalmente ¢é possivel perceber a intercalacdo de bandas
moderadamente a bem definidas de minerais maficos com minerais félsicos. Ja com
relacdo aos aspectos texturais € nitida a orientagdo de cristais de biotita, além da
comum textura granoblastica das rochas do TLA. Sendo assim, essa unidade é
caracterizada também por sua textura granolepidoblastica, que ocorre por vezes

deformada.
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Figura 27: Biotita, hornblenda e minerais opacos englobados por cristais de ferrossilita associados a
andesina e quartzo na amostra OM-70 (NP).

A ferrossilita € um mineral anédrico, levemente rosado, que apresenta
inclusbes tanto de hornblenda quanto de biotita, além de ser frequentemente
encontrada contornando total ou parcialmente cristais desses minerais, indicando
uma relagao textural de consumo desses minerais. Localmente, também sao

encontrados ortopiroxénios alterados para tremolita-actinolita fibrosa (Figura 28).

A biotita é castanho avermelhada, subédrica a euédrica lamelar, com
pleocroismo moderado a intenso, disposta principalmente em agregados maficos de
hornblenda e ferrossilita e podendo ter halo pleocroico devido a presenca de cristais
de zircao. A hornblenda por sua vez é anédrica, sem orientagcédo preferencial e com

pleocroismo moderado entre tons de verde.

Os cristais de andesina, também se apresentam anédricos, sem sericitizagao
e frequentemente com maclas deformadas. Da mesma forma que os cristais de
plagioclasio, o quartzo também é anédrico, com contato interdigitados a curvos entre
os cristais, sem orientacédo preferencial e com feicbes de deformagao que incluem

extingdo ondulante moderada a fraca, subgréos e novos graos.
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Figura 28: Cristais de hornblenda associados a cristais de plagioclasio e ortopiroxénio substituidos

por tremolita-actinolita fibrosa na amostra OM-283 (NP).
4. Litogeoquimica

Foram utilizadas ao todo 19 analises para a interpretagéo litogeoquimica das
rochas do TLA na area de estudo. As rochas analisadas foram agrupadas em
diferentes cores, conforme sua unidade geoldgica, e em diferentes simbolos, para

diferenciagéo das amostras (Figura 29).

A unidade dos Gnaisses Biotiticos e Anfiboliticos (PPlaggba) foi representada
graficamente por simbolos pretos, enquanto que a unidade Gnaisses Granuliticos
Méaficos a Intermediarios com ou sem Anfibdlio (PPlaggm) foi representada pela cor
azul escuro. Ja a unidade de Gnaisses Granuliticos Méficos a Intermediarios e
Raramente Félsicos Ricos em Biotita e Anfibdlio (PPlaggmb) esta representada pela
cor azul claro. A cor verde representa os Gnaisses Granuliticos Maficos Ricos em
Granada com Anfibdlio e Tragos de Biotita (PPlaggmg) e a cor vermelha, por fim,
representa os Gnaisses Granuliticos Félsicos com ou sem Anfibdlio e Tragos de

Biotita (PPlaggf). A unidade dos Gnaisses Granuliticos Félsicos com Granada e com
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ou sem Anfibdlio (PPlaggfg) € a unica unidade que nédo foi analisada

geoquimicamente.

A om-42 ® om-329 A OM-422
B om-140 OM-388 ® OMm-173
@ om-298 “ OM-399 A OM-174
() OMm-338 @ OM-165 B om-379
* OM-355 B om-185 OM-385
<] OM-44 * OM-369 OM-70
B om-327

Figura 29: Legenda dos simbolos das amostras analisadas em cada unidade conforme indicagdo nos
diagramas geoquimicos. PPlaggm: azul escuro; PPlaggf: vermelho; PPlaggba: preto; PPlaggmg:

verde; PPlaggmb: azul claro.

Ao utilizar dados geoquimicos das rochas desta por¢géo do TLA foi levado em
consideracgao o efeito do metamorfismo granulitico nas rochas de cada unidade, que
pode alterar a assinatura quimica, a possivel cogeneticidade entre os protdlitos
maficos, intermediarios e félsicos, a presenga, ou ndo, e a quantidade de biotita,

anfibdlio e piroxénio nas rochas.

Existem diversas formas de classificagdo de rochas baseadas em sua
composi¢ao quimica como o QAPF quimico de Streckeisen & Le Maitre (1979), R1-
R2 proposto por De la Roche et al. (1980) e o diagrama P-Q proposto por Debon &
Le Fort (1983). Com base no diagrama P-Q (Figura 30), a maior parte das amostras
estd projetada no campo dos gabros/dioritos, dos quartzo-dioritos/quartzo-
gabro/quartzo-anortositos e dos tonalitos/trondhjemitos. Como excecbes a esse
posicionamento estdo as amostras OM-165 e OM-369, que plotaram no campo dos

monzonitos, e OM-399, que ocupa o campo dos granodioritos.

Também com base no diagrama P-Q é possivel perceber que os litotipos
gnaissicos maficos ricos em granada ficaram projetadas no campo dos
dioritos/gabros/noritos, enquanto os litotipos félsicos apresentam correlagdo maior
com o campo dos tonalitos/trondhjemitos e dos granodioritos. Os litotipos gnaissicos
granuliticos maficos projetaram no campo dos dioritos/noritos e dos
dioritos/gabros/noritos. Os litotipos anfiboliticos e biotiticos foram os que
apresentaram a maior dispersao entre todos os litotipos, posicionados no campo dos

monzonitos, dos tonalitos/trondhjemitos e dos dioritos/noritos.
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mz: monzonitos; to: tonalitos/trondhjemitos; go: dioritos/ gabros/noritos; dq: dioritos/ noritos.

Com relagéo aos diagramas de variagao tipo Harker € possivel perceber que
0s gnaisses granuliticos maficos ricos em granada apresentam teor de SiO, entre
41-47%, enquanto os gnaisses granuliticos maficos apresentam teores entre 47-
61%. Os litotipos biotiticos e anfiboliticos tém concentragdes de silica entre 46-63%
e a amostra analisada dos litotipos granuliticos ricos em biotita apresenta teor de
55%. As maiores concentragbes de silica nos litotipos analisados pertencem aos

gnaisses granuliticos félsicos, com teor de silica entre 60-70%.

Nos diagramas de variacdo de SiO,Xo6xidos (Figura 31 e 32) é possivel
perceber uma tendéncia linear decrescente de MnO, MgO, CaO, FeO; e AlL,O3; e
crescente em Na,O entre os gnaisses granuliticos maficos e félsicos. Essa tendéncia
sugere provavelmente a remog¢ao do magma e cristalizagao dos minerais maficos e
a diminuicao também do teor de anortita nos protdlitos igneos, conforme se aumenta
o teor de silica. O teor de P,O5é maior nos litotipos maficos, com excegado daqueles

ricos em granada, sugerindo maior relagdo da apatita com os piroxénios, biotita e

anfibolios.

Outra caracteristica comum de quase a totalidade das amostras é o
empobrecimento em KO, mesmo com a presenca de biotita e K-feldspato em

algumas rochas. Excegdes a regra sao as amostras OM-165, OM-369 e OM-399,
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que apresentam altos teores de K;O, consequéncia da alta quantidade de biotita e

microclinio dessas amostras em relagao as demais.

Também foram construidos diagramas tipo Harker para elementos trago
(Figuras 33, 34, 35 e 36), cuja concentracédo € representada em ppm (partes por
milhdo). Vale ressaltar que os diagramas de SiO; X Cs, Pb, Rb e U demonstram
valores iguais para diferentes amostras, indicando que essas amostras apresentam
teores abaixo do limite de quantificacdo detectado pelo resultado analitico

determinado.

Com relagao aos teores de Ba, as amostras OM-165, OM-369 e OM-399
indicaram altos valores em relagdo as demais amostras. Isso se deve a afinidade
desse elemento quimico com o potassio, que também apresentou altas
concentragcdes nas referidas amostras, indicando que a biotita e o microclinio
provavelmente retém o Ba nas rochas analisadas. A correlacdao entre bario e
potassio também é observada nas outras amostras, que apresentam concentragdes

semelhantes entre esses elementos.

As amostras OM-70 e OM-298 apresentaram elevados teores para Zr, Hf e
Nb em comparagdo as outras. A presenca elevada desses teores talvez esteja
ligada a presencga de rutilo e zircdo nessas rochas. Vale ressaltar que para o zircoénio
€ possivel perceber correlacdo entre as amostras com altos teores de Zr e a
presenca de zircao, sendo possivel observar que nao existe uma maior afinidade de
Zr com as rochas analisadas, com exceg¢ao dos granulitos maficos ricos em granada,
onde todas as analises apresentam Zr abaixo de 100ppm. Ja o diagrama de Nb nao
apresentou nenhuma correlacdo preferencial entre esses mesmos elementos e os

litotipos analisados.

Com relacédo ao Sc é possivel perceber uma uma correlagdo negativa dos
litotipos maficos para os tipos félsicos, da mesma maneira que nos diagramas de Sr,
V e Zn e nos diagramas de Y, Cu e Cr de maneira menos acentuada. Essa
correlacdo provavelmente indicaria que esses elementos estdo ligados com a
cristalizagao e a recristalizacdo de minerais maficos e de plagioclasio presentes nos
litotipos do TLA.
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Figura 31: Diagramas de variacgéo tipo Harker para o MgO, MnO, CaO, Fe,0O4, Na,O e Al,O3, representados em porcentagem/peso.
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Figura 32: Diagramas de variagao tipo Harker para o K;0O, P,05 TiO, e K,0+Na,O representados em porcentagem/peso.
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Conforme discutido anteriormente para o Zr os litotipos maficos ricos em
granada sao empobrecidos em diversos elementos traco em comparagao aos outros
litotipos do TLA, como Ba, Ga, Hf e Pb provavelmente devido a menor quantidade
de minerais acessorios presentes nessa unidade. Para os outros litotipos o Ga, Hf e
Pb n&o apresentam qualquer tipo de afinidade e correlagdo, ocorrendo com

concentragcdes bem dispersas nas unidades analisadas.

Também ¢é possivel perceber que os litotipos granuliticos félsicos foram os
unicos que apresentaram concentragdes significativas de W, indicando afinidade
geoquimica desse elemento com esse litotipo. Em contraste a maior concentragao
de W, os litotipos félsicos sdo pobres em Ni e Cs, além dos elementos que

apresentam correlagado negativa como o Sr, V e Zn, ja comentados anteriormente.

O Ni também é um elemento quimico que nao apresenta afinidade com
nenhum grupo analisado, com exce¢do de anomalias positivas para as amostras
OM-174 e OM-142, todas as outras apresentam teores menores do que 100 ppm.
Da mesma forma que para o niquel, o Rb também nao apresenta concentragédo ou
empobrecimento relacionado a nenhum litotipo, sendo pouco comum nas rochas da
unidade. Por fim, o Ta também apresenta concentragées bem dispersas entre os
litotipos analisados, sem nenhuma tendéncia preferencial entre as unidades. Todas
as amostras analisadas também sao empobrecidas em Th, com teores menores que
1ppm em todas as amostras, com excecado da amostra OM-298, que apresenta teor

de tério com cerca de 4ppm.

Os diagramas de variacdo de elementos terras raras (ETR) utilizados para
esse estudo foram normalizados aos valores de condrito de Nakamura (1974).
Segundo esses diagramas (Figura 37) € possivel perceber um padrao de
enriquecimento em ETRL (Elementos Terras Raras Leves) pouco acentuado para
praticamente todas as amostras analisadas, com exce¢dao da OM-327, que

apresenta enriquecimento para ETRP (Elementos Terras Raras Pesados).

Outra caracteristica observada nos diagramas sdo o maior fracionamento e
enriguecimento em ETRL e ETRP nos gnaisses maficos, principalmente nos
anfiboliticos e biotiticos e nos granuliticos ricos em biotita, em comparagdao aos

litotipos félsicos. Provavelmente isso indica que a alta concentracéo de terras raras,
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em comparagdo com as outras amostras, pode estar condicionada a presenca de

biotita e ao anfibodlio.

Os diagramas de ETR também apresentam anomalia positiva de Eu nos
gnaisses granuliticos félsicos, sugerindo a incorporagdo desse elemento pelo
plagioclasio em restitos ricos nesse mineral. Isso pode sugerir também que esses
litotipos félsicos provavelmente foram cristalizados de parte de um liquido residual

que cristalizou os litotipos maficos a intermediarios do TLA.
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Figura 35: Diagramas de variagao tipo Harker para o Nb, Ni Pb, Rb, Sc e Sr representados em sua concentracao em ppm.
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Figura 36: Diagramas de variagéo tipo Harker para o Ta, Th U, V, W e Y representados em sua concentragdo em ppm.
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Figura 37: Diagramas de variacdo de ETR normalizados pelo condrito de Nakamura (1974) para os gnaisses biotiticos e anfiboliticos (preto), gnaisses granuliticos félsi
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Além dos diagramas de variagao tipo Harker para 6xidos maiores e elementos
tragco e diagramas de variagdo para ETR foram utilizados diversos diagramas
discriminantes para inferéncia da ambiéncia geotecténica dos diferentes litotipos do
TLA. Conforme mencionado anteriormente, 0 metamorfismo atuante sobre as rochas
do TLA pode ter efeito sobre o enriquecimento e deplecao de elementos quimicos
das amostras analisadas. Mesmo assim, a assinatura geoquimica das rochas deve
permanecer a mesma, validando a utilizacdo de diagramas discriminantes para
rochas igneas graniticas/rioliticas e gabroicas/basalticas para rochas granuliticas

maficas e félsicas de protdlitos igneos.

Através do calculo pela norma CIPW e o diagrama ternario composicional
baseado no tipo feldspato proposto por O’Connor (1965) as amostras analisadas
ficaram posicionadas predominantemente no campo dos tonalitos, com algumas
amostras posicionadas ainda no campo dos granodioritos e dos trondhjemitos,
sugerindo que o protdlito igneo dos gnaisses félsicos do TLA sdo TTGs

Paleoproterozoicos a Arqueanos (Figura 38).

Feldspar triangle (O'Connor 1965)
An

Figura 38: Diagrama terndrio de classificagcdo baseado no tipo de plagioclasio através do calculo pela
norma CIPW. Ab: Albita; An: Anortita; Or: Ortoclasio.

Utilizando diagramas discriminantes baseados nos elementos traco para

granitéides, Pearce et al. (1984) determinaram campos preferenciais para
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plagiogranitos de dorsal oceénica, granitos da tipologia | de arco magmatico
(vulcanico e pluténico), granitos da tipologia A-PA de riftes continentais ou intraplaca
e granitos da tipologia S colisionais (Figura 39). Os gnaisses granuliticos maficos,
intermediarios e félsicos desta parte do TLA apresentam uma assinatura geoquimica
compativel com granitdides da tipologia | de arcos continentais magmaticos
vulcanicos (VAG).

Granite tectonic discrimination — Pearce et al. (1984)
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Figura 39: Diagrama de discriminagéo tectonica de granitos por ETR baseado em Pearce et al.
(1984). syn-COLG: Granitéides sin-colisionais; WPG: Granitdides intra-placa; VAG: Granitdides de

arco vulcanico; ORG: Granitdéides de cadeia oceanica.

Levando em consideracido os teores de Al,O3 Na,O, K,O e CaO com
variagdes das razdes A/CNK X A/NK (Figura 40), de acordo com a divisdo de Shand
(1943),

provavelmente devido a presenca de biotita e anfibdlio nos protdlitos das rochas do

as amostras apresentam composi¢cdes claramente metaluminosas,

TLA, consumidas no processo de granulitizacdo. A metaluminosidade e a falta de
minerais aluminosos ou peraluminosos como o0s aluminossilicatos nas rochas desta

porcado do TLA indicam protélitos igneos.
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A/CNK —A/NK plot (Shand 1943)
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Figura 40: Diagrama de discriminagdo composicional baseado na propor¢do molecular de
Al,O3/(Na,0+K,0) no eixo das ordenadas e Al,O5/(CaO+Na,0+K,0).

Tomando como base o diagrama ternario para séries magmaticas de Irvine &
Baragar (1971), os litotipos do TLA apresentam uma tendéncia de série
predominantemente calcio-alcalina com alinhamento preferencial partindo dos
litotipos maficos para os félsicos. A excegdo a tendéncia calcio-alcalina s&o os
litotipos maficos ricos em granada, que apresentam como pertencentes a uma série
toleitica (Figura 41).

AFM plot (Irvine and Baragar 1971)
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Figura 41: Diagrama ternario baseado no teor de Na,O+K,0 (A), MgO (M) e Fe,O; (F).
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Também buscando estabelecer relagdes entre séries magmaticas, Peccerillo
& Taylor (1976) definiram campos para séries magmaticas toleitica, calcio-alcalina,
calcio-alcalina de alto potassico e shoshonitica, em fung¢ao da relagao entre K,O e
SiO, (Figura 42). As amostras do TLA, baseado nesse diagrama discriminante,
posicionaram-se predominantemente no campo da série de rochas calcio-alcalinas.
Vale destacar que as amostras OM-165 e OM-369, classificam-se como
pertencentes a série shoshonitica e as amostras de granulitos félsicos ficaram bem
dispersas, com duas amostras no campo da série toleitica (OM-44 e OM-327), duas
no campo da série calcio-alcalina (OM-329 e OM-388) e outra no campo da série
célcio-alcalina de alto K (OM-399). Cabe ressaltar que essas trés amostras ja
apresentaram caracteristicas distintas das demais no diagrama P-Q de Debon &
Lefort.

Si0,—K,0 plot (Peccerillo and Taylor 1976)
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Figura 42: Diagrama classificatorio de séries magmaticas com base no teor de SiO; e K;0 proposto
por Peccerillo & Taylor (1976).

Uma caracteristica esperada para rochas granuliticas € a deplegdo ou
empobrecimento nos elementos em LILE (Large lon Lithophile Elements), como
sugere Rajesh (2012), apesar de diversos outros autores sugerirem que essa nao &

uma caracteristica global para todos os granulitos (Berger & Rollinson 1997 e
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Rollinson & Tarney 2005). Para exemplificar a deplecdo em elementos LILE em
rochas granuliticas, Rollinson & Tarney (2005) indicam a presenga de valores muito
altos da razdo K/Rb em comparacdo com a média da crosta continental. Esses
valores também sao encontrados nos litotipos desta porcdo do TLA, onde a média
da K/Rb é de 719, muito superior a média da crosta continental de 280, segundo
Rudnick & Gao (2003), e dentro dos valores entre 650-5600 apresentados por
Rollinson & Tarney (2005) como pertencentes aos granulitos. Vale ressaltar que
apesar da razao K/Rb média do TLA apresentar essa alta relacdo, a média entre os

litotipos granuliticos, 720, e ndo granuliticos, 719, é praticamente a mesma.

Rollinson & Tarney (2005) também apontam que rochas granuliticas
apresentam baixas concentracdes de U e Th, também em comparacdo com a crosta
terrestre. Os litotipos do TLA apresentam um teor médio de U de 0,16 ppm e de Th
de 0,30 ppm, menores que as concentracdes maximas para esses elementos em
granulitos, sugeridos por Fowler (1986), de 0,25 e 0,75 ppm, respectivamente. Em
comparagao com os valores médiosda crosta terrestre de U (2,8 ppm) e Th (10,7
ppm), calculados por Taylor & McLennan (1985), os teores desses elementos no
TLA sao ainda mais baixos. Da mesma forma que para a razdo K/Rb, a média dos
teores de U nao varia tanto entre os litotipos granuliticos (0,15 ppm) e n&o
granuliticos (0,2 ppm). Em compensagdo, os teores de Th apresentam variagéo
consideravel entre os litotipos granuliticos (0,235 ppm) e nao granuliticos (0,525
ppm), apesar de nao ultrapassarem ainda os valores maximos estipulados para
granulitos por Fowler (1986), indicando que as amostras analisadas ainda sao

depletadas em Th.

Existem varias explicagdes para a deplecdo em LILE dos granulitos Cuney &
Barbey (2014), por exemplo, sugerem que o consumo da biotita, que concentra
elementos litéfilos em sua estrutura, substituida por minerais anidros como o
ortopiroxénio e o clinopiroxénio, que nao incorporam esses elementos, seria uma
das causas para este empobrecimento. Outro fator considerado é a invasao de
fluidos ricos em CO, que podem causar remogao e empobrecimento nesses
elementos (Newton 1992). Além dos fluidos ricos em CO, Lamb et al. (1986) indicam
que fluidos ricos em F e CI, resultados do consumo da biotita e anfibdlio para

formagao de piroxénio durante reagbes de facies anfibolito/granulito, podem ser
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responsaveis pelo empobrecimento em U e Th nessas rochas. Ja Rollinson &
Tarney (2005) concluem que os baixos teores de LILE (K-Rb-U-Th) em granulitos
nao estdo simplesmente relacionados com o metamorfismo granulitico. Para esses
autores o empobrecimento em LILE é uma caracteristica primaria de rochas

magmaticas de crosta inferior e dos protdlitos destes granulitos.
5. Geologia Estrutural

Segundo Harara (2001) e conforme pode ser observado no Mapa Geoldgico
(Anexo 1), a principal estrutura presente no TLA € um bandamento gnaissico (Sn)
com diregéo regional predominante N60-70W/60NE, sincronico a deformagcao e ao
metamorfismo granulitico do Paleoproterozoico. Na por¢gdo mais ao sul da area
estudada, este bandamento mostra inclinagées para SW, indicando um dobramento
do bandamento regional, com direcdo axial de aproximadamente N50-60W e eixo
subhorizontal (Figura 43a e 43b). Localmente também sao observadas mesodobras
intrafoliares com eixos subhorizontais na direcao N50-60W e lineagcbes minerais de
biotita e anfibdlio com orientagdo de N40-60W e mergulho entre 20°e 40°, paralelos

ao eixo do dobramento.

Ainda segundo Harara (2001) e o Mapa Geolégico (Anexo 1), préximo a Zona
de Cisalhamento Pién (ZCP), ocorre uma mudanga na diregdo da foliagdo gnaissica,
com a mesma tornando-se paralela a ZCP e as foliagbes da SMUP e da CGPM e
apresentando bandamentos variando de E-W/48N a N60-80E/50-70 para NW e SE
(Figura 43b). Esse paralelismo estrutural entre as foliacdes nas trés unidades
geologicas € acompanhado, conforme visto nas observagbes petrograficas das
rochas desta por¢cao do TLA, por reagdes metamorficas de hidratagcao dos piroxénios
e substituicao dos mesmos por anfibolios fibrosos (tremolita-actinolita), presenca de

epidoto metamorfico e forte estiramento mineral do quartzo, biotita e anfibdlio.
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b) N c)

Figura 43: a) Diagrama da frequéncia dos pélos da foliagdo Sn para a maior parte da area de estudo.
b) Diagrama dos polos da foliagdo Sn para a maior parte da area de estudo. ¢) Diagrama dos polos

da foliagdo Sn, préximas a ZCP, no norte da area estudada (Fonte: Harara, 2001).

6. Geocronologia

Dentro da area estudada, Harara (2001) aplicou ao todo trés metodologias
diferentes de analises geocronoldgicas (Tabela 02). Para datacdo U-Pb em cristais
de zircdo pela técnica de Diluicdo Isotdpica (ID-TIMS) e emprego do Spike Pb?®,
foram analisadas duas amostras distintas, uma da unidade de gnaisses granuliticos
maficos a intermediarios com ou sem anfibdlio e tracos de biotita (amostra OM-298)
e outra dos gnaisses granuliticos félsicos com ou sem anfibdlio e tracos de biotita
(amostra OM-388). A analise de K-Ar em biotita foi realizada nos gnaisses biotiticos
(amostra OM-369) e nos gnaisses granuliticos maficos (amostras OM-70 e OM-242),
enquanto a K-Ar em anfibdlio foi realizada em gnaisses anfiboliticos (amostra OM-
185). A analise de Sm-Nd em rocha total, granada e plagioclasio foi realizada nos

gnaisses granuliticos maficos ricos em granada (amostra OM-173).

Os resultados analiticos U-Pb de cristais de zircao elipsoidais da amostra OM-
298 forneceram idade de intercepto superior de 2068+15/16 Ma, enquanto os zircdes
esféricos forneceram idade de 2062+65 Ma. A amostra OM-388 apresentou idade de
intercepto superior para zircoes elipsoidais de 2125+31 Ma para os zircdes

elipsoidais e de 2060£19/20 Ma para os zircoes esféricos (Harara 2001).

Com base em todas as analises U-Pb em zircao, Harara (2001) concluiu que
a idade mais precisa para a granulitizagdo dos litotipos maficos e félsicos é entorno

de 2060 Ma. Essa idade é sugerida pela andlise dos cristais de zircdo esféricos nos
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gnaisses granuliticos maficos e félsicos, morfologia ou tipologia mais representativa

da recristalizagdo metamorfica de cristais em alto grau metamérfico.

Tabela 02: Resumo das analises geocronolégicas realizadas por Harara (2001) na area de estudo:

Amostra Unidade Método Idade (Ma) Slgnlflczaglo
geotectdnico
OM-298 PPlaggm U-Pb em zircbes elipsoidais 2068115
OM-298 PPlaggm U-Pb em zircbes esféricos 2062165 .
Metamorfismo
OM-388 PPlaggf U-Pb em zircGes elipsoidais 2125432 Granulitico
OM-388 PPlaggf U-Pb em zircdes esféricos 206019
OM-369 PPlagba K-Ar em biotita 620£13 L
Reativagao
Tectoni
OM-185 PPlagba K-Ar em anfibdlio 66313 ectonica
I . - +
OM-70 PPlaggmb K-Ar em biotita 1861+38 it
OM-242 | PPlaggmb K-Ar em biotita 1752424 Tectonica
OM-173 PPlaggmg Sm-Nd em rocha total, granada e plagioclasio 1831+17
Resfriamento
OM-379 PPlaggmg Sm-Nd em rocha total, granada e plagioclasio 18311540
7 ZZUU
a) OM 298. Granulito Méfico (QN) b)
0.40 + sem biotita e anfibolio. b3
Fragosos-SC i
Zircoes esféricos e elipsoidais /
2100
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NB 2000 // M (-5) Elipsoidal
'oﬂ. 0.36 + M (-3) Esférico
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207Pb Izasu

Figura 44: a) Diagrama concordia U-Pb para os zircdes esféricos e elipsoidais dos gnaisses

granuliticos maficos (amostra OM-298). b) Morfologia dos zircbes elipsoidais. ¢) Morfologia dos

zircoes esféricos (Fonte: Harara 2001).
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Figura 45: a) Diagrama concordia U-Pb para os zircdes esféricos e elipsoidais dos gnaisses
granuliticos félsicos (amostra OM-388). b) Morfologia dos zircdes elipsoidais. c) Morfologia dos

zircoes esféricos (Fonte: Harara 2001).

Com relagao a analise U-Pb em zircao, as técnicas de SHRIMP e LA-ICP-MS
sdo as melhores técnicas para estudo e compreensdo da histéria magmatica e
metamorfica dos cristais de zircao prismaticos, elipsoidais e esféricos das rochas
granuliticas. Por isso, novas datagdes pela técnica LA-ICP-MS devem ser realizadas
em diferentes partes pontuais, como bordas e centro, de zircées dos litotipos
maficos, intermediarios e félsicos do TLA. Estas novas datagbes pela referida
técnica devem auxiliar na melhor determinacdo e compreensdo das idades

magmaticas dos protdlitos e metamorficas de alto grau.

As idades K-Ar obtidas em anfibdlio e biotita nas rochas granuliticas do TLA
estdo entre 1,7 e 1,9 Ga, com concentragdo ao redor de 1,8 Ga (Harara 2001).
Essas idades registram o resfriamento e estabilidade tectbnica dessas rochas,
mostrando que o mesmo aconteceu aproximadamente 200 milhdes de anos apos o
metamorfismo granulitico determinado pelas idades U-Pb em zircées. Ja as analises
de K-Ar obtidas nos litotipos proximos a ZCP indicaram idades neoproterozoicas,
entre 660 e 620 Ma, indicando perda parcial a total de argdnio radiogénico devido ao
retrabalhamento tectbnico e ao retrometamorfismo ou metamorfismo de baixo a
médio grau imposto as rochas granuliticas em fungdo da tectdnica colisional

Neoproterozoica envolvendo esta por¢cao do TLA, a SMUP e o CGPM.
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As andlises Sm-Nd em rocha total, plagioclasio e granada dos gnaisses
granuliticos maficos ricos em granada indicaram uma isocrona com idade de
1831117 Ma. Esta idade é similar as idades K-Ar em biotitas dos granulitos maficos
a intermediarios e sao interpretadas também como idades do resfriamento e

estabilizagdo tectonica destas rochas.

Andlises geocronoldgicas pelo método Ar*®-Ar*® em biotitas e anfibolio em
diferentes amostras proximas e distantes da ZCP seriam importantes para obtencao
de idades mais precisas do perfil térmico do resfriamento e da estabilizagao
tectdnica Paleoprotezoica e/ou Neoprotezoica das rochas desta por¢cao norte do
TLA.

7. Discussoes e Conclusoes

Neste estudo foram descritas do ponto de vista litopetrotectdnico as rochas
gnaissicas do Terreno Luis Alves na regidao de Pién (PR) e Sdo Bento do Sul (SC).
As rochas do TLA nesta regido sado formadas principalmente por gnaisses
granuliticos maficos e félsicos com ou sem biotita e anfibdlio. Subordinadamente
ocorrem ainda gnaisses anfiboliticos e biotiticos, além de gnaisses granuliticos

maficos ricos em granada e gnaisses granuliticos maficos ricos em biotita.

Apesar das diferengas litolégicas entre as unidades, petrograficamente séo
encontrados diversas paragéneses mineraldgicas e semelhantes relagbes texturais
entre os litotipos gnaissicos granuliticos. A semelhanga entre os constituintes
maficos, o tipo de plagioclasio e a presenga frequente de minerais acessoérios, como
zircio e apatita, por vezes rutilo, que ocorrem em todos os litotipos, comprovam a
semelhanga mineralégica entre os mesmos e provavelmente seus protdlitos,
guardadas as diferengas nas quantidades mineralédgicas entre os litotipos félsicos e
maficos. Nas relagdes texturais entre os minerais sdo observados varios indicios de
consumo parcial a total de biotita e anfibélio para formagao de orto e clinopiroxénios,
em todos os litotipos granuliticos maficos e félsicos. Sao observados também cristais
de microclinio intersticiais aos demais minerais, a associagdo dos minerais
acessoérios com o0s minerais maficos, textura granoblastica e granoblastica

deformada.
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Para valores de SiO; entre 45 e 75%, as tendéncias de correlagbes negativas,
entre os gnaisses maficos, intermediarios e félsicos, nos comportamentos de MgO,
MnO, CaO, TiO,, Fe;Os3', Sc, Sr, Ta, Y e ETRP e as correlagdes positivas no
comportamento de Na;O e Ky;O+Na,O sugerem cogeneticidade por possiveis
processos de cristalizagao fracionada de uma suite magmatica pluténica expandida
de protdlitos maficos e félsicos (gabros/dioritos, quartzo-dioritos, tonalitos,
trondhjemitos e granodioritos) das rochas granuliticas € nao granuliticas. Observa-se
também um maior empobrecimento em ETRL e ETRP dos gnaisses félsicos em
relacdo aos maficos a intermediarios. A falta de correlagdes positivas ou negativas
com frequéncias de dispersdes, para valores de SiO, entre 45 e 75%, nos
comportamentos dos demais 6xidos e elementos tracos podem ser atribuidos a

processos metamorficos de facies granulitos.

Os litotipos granuliticos maficos e félsicos sdo essencialmente meta-
aluminosos e calcio-alcalinos de baixo K. Alguns litotipos nao granuliticos maficos
shoshoniticos sdo encontrados também associados com os gnaisses biotiticos e
anfiboliticos. Maior empobrecimento em KO, tipico de rochas granuliticas, pode ser

observado principalmente nos gnaisses granuliticos félsicos.

A principal reagdo mineralégica de desidratagao de facies granulito observada
nesta porcédo do TLA é indicada pelo consumo de minerais maficos hidratados,
biotita e anfibdlio, para formacdo de minerais maficos anidros, ortopiroxénio e
clinopiroxénio. Ainda assim sao encontrados litotipos que atingiram facies anfibolito
e nao atingiram facies granulito. Estas rochas mostram auséncia de piroxénio e

presenca de biotita e/ou anfibdlio, epidoto magmatico, apatita e titanita.

Outro importante indicador do metamorfismo granulitico de mais alta pressao
€ a presenca de porfiroblastos de granada, ao norte de cada corpo das rochas da
SMUP. A ocorréncia desse mineral é sugestiva de um aumento nas condi¢cdes de
pressdo e temperatura, principalmente de pressao, a que foram submetidas essas
rochas, aproximando-se das condigdes de metamorfismo caracteristicas da facies
eclogito, porém ainda sendo caracterizadas como rochas da facies granulito,
principalmente pela presenga modal dos plagioclasios. Estudo

geotermobarométricos s&o necessarios para determinagéo das condi¢des exatas de
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pressdao e temperatura a qual foram submetidas estas rochas e das demais

unidades desta porcao do TLA.

A datacdo de zircdes esféricos nos litotipos do TLA realizadas por Harara
(2001) indica uma idade ao redor de 2,06 Ga para o metamorfismo granulitico dos
gnaisses granuliticos maficos e félsicos. A estabilizacao tectonica e resfriamento
destas rochas sao indicadas pelas datacoes K-Ar em biotita e anfibdlio e pela
datagcdo Sm-Nd em rocha total, granada e plagioclasio que resultaram idades em
torno de 1,8 Ga.

Além desse metamorfismo na facies granulito, sdo observadas diversas
caracteristicas texturais e mineralégicas indicativas de um metamorfismo regressivo,
que ocorre proximo a ZCP e no contato tecténico destas rochas com a SMUP e o
CGPM. Esse metamorfismo regressivo caracterizado por reacées de hidratagcao e
substituicdo do piroxénio por anfibdlios fibrosos (tremolita-actinolita), cloritizagédo da
hornblenda, recristalizagcdo da biotita e do quartzo e sericitizacdo dos plagioclasios.
Além dessa substituicdo mineraldgica é possivel observar um paralelismo estrutural,
principalmente ao longo da ZCP, entre o bandamento gnaissico/foliagdo presente
nos litotipos granuliticos e ndo granuliticos do TLA com as foliagbes das rochas da
SMUP e do CGPM. As datagbes K-Ar em biotita e anfibdlio dos litotipos anfiboliticos
e biotiticos com idades entre 660 e 620 Ma (Harara 2001) indicam a reativagao

tecténico-metamdérfica Neoproterozoica destas rochas nas proximidades da ZCP.

Em termos de sugestdo de ambiéncia geotectdnica paleoproterozoica, com
base no conteudo dos elementos traco, tais como Rb, Y, Nb, Yb e Ta, pode-se
afirmar que os protélitos dos litotipos granuliticos maficos e félsicos e os litotipos nao
granuliticos biotiticos e anfiboliticos seriam formados em ambientes de margens
continentais ativas em terrenos do tipo TTGs constituindo componentes pluténicos
de arcos continentais e/ou de ilha oceanicos Paleoproterozoicos a Arqueanos. O
metamorfismo granulitico ao redor de 2,06 Ga deve ter ocorrido em ambiente de
colisdao continental apds o término da fase de subducgao responsavel pela formagao
do ambiente de arco onde podem ter sido formados os protdlitos das rochas desta
porcdo do TLA. A estabilizacao tectbnica e resfriamento pds-colisional do TLA é
indicada pelo método K-Ar em biotita e anfibdlio e Sm-Nd em rocha total,

plagioclasio e granada como em torno de 1,8 Ga. ldades em torno de 2,1 Ga,
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obtidas em zircbes elipsoidais dos gnaisses granuliticos maficos, podem ser
indicativas das idades dos protdlitos igneos, apesar disso, técnicas de datagao U-Pb
por SHRIMP e LA-ICP-MS em bordas e centros do zircbes sdo necessarias para

inferéncias cronoldgicas mais precisas sobre idades dos protdlitos granuliticos.

O TLA como microcontinente Paleoproterozoico e  microplaca
Neoproterozoica se envolveu durante o Neoproterozoico num cenario de subduccéao
e colisdo continental que ocorreu ao norte de sua margem setentrional, causando a
formagdo do arco magmatico entre 620 e 605 Ma por subducgdo em dire¢ao ao
norte. O arco seria formado pelas trés suites graniticas de tipologia | do CGPM, cuja
deformacéao ocorreu entre 605 e 595 Ma por colisdo do CGPM com a margem norte
do TLA, causando a reativagao tectono-metamorfica desta margem (Harara 2001). A
ZCP seria uma zona de sutura com a presencga de rochas maficas e ultramaficas da
SMUP. A regido foi afetada posteriormente, em ambiente tardi a pds colisional e
anorogénico por intrusées de granitos tipologia A e PA (Palermo, Rio Negro e
Agudos do Sul) com expressiva mistura com monzogabros que produziram rochas
hibridas méficas e félsicas com variadas texturas de misturas de magmas (Harara et
al. 2015).
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ANEXO I- Mapa Geoldgico de parte da porgao norte do Terreno Luis Alves

entre a regiao de Pién e Sao Bento do Sul (SC)
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Mapa Geologico de parte da porcao norte do Terreno Luis Alves entre a regiao de Pién (PR) e Sao Bento do Sul (SC) UNIDADES GEOLOGICAS
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ANEXO lI- Tabela com as analises geoquimicas
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SI0, (%) | 4757 | 7364 | 5518 | 51,76 | 52,54 | 46,35 | 42553 | 4669 | 53,54 | 70,56
TIO, (%) 0,36 0,14 1,10 0,92 0,56 0,74 1,61 0,98 1,35 0,11
ALO;(%)| 17,50 | 1520 | 1725 | 18,15 | 18,76 | 18,17 | 1060 | 16,49 | 1643 | 16,43
Fe,0; (%) | 8,26 1,61 9,43 9,46 7,38 11,97 | 14,93 | 1027 | 11,57 2,55
MnO (%) 0,14 0,01 0,14 0,15 0,14 0,20 0,24 0,17 0,17 0,03
MgO (%) | 8,62 0,62 4,46 3,51 2,78 6,03 11,54 6,12 4,79 1,09
CaO (%) | 8,88 3,00 6,67 6,93 6,13 9,35 13,40 | 10,08 5,71 3,63
NaO (%) | 2,97 5,63 3,71 4,88 4,18 3,44 1,69 3,30 3,72 6,05
K20 (%) 0,79 0,69 1,45 0,70 3,47 0,85 0,78 1,17 1,02 0,02
P205 (%) 0,03 0,04 0,38 0,39 0,34 0,17 0,04 0,55 0,47 0,00
LOI (%) 3,02 0,40 0,40 1,81 1,59 1,18 0,84 1,99 0,01 0,38
TOTAL (%)| 98,14 | 100,98 | 100,17 | 98,66 | 97,87 | 98,45 | 9820 | 97,81 | 98,78 | 100,85

SI0, (%) | 60,16 | 59,49 | 60,32 | 4969 | 4199 | 4329 | 64,65 | 69,27 | 62,81
TIO, (%) 0,64 0,74 0,59 0,71 0,73 0,76 0,40 0,30 0,55
ALO;(%)| 17,38 | 17,30 | 1824 | 19,05 | 1593 | 18,36 | 1847 | 1502 | 1599
Fe,0; (%) | 6,32 7,56 6,28 8,83 15,75 | 11,88 3,67 3,74 5,01
MnO (%) | 0,09 0,11 0,10 0,15 0,32 0,16 0,04 0,07 0,10
MgO (%) | 2,27 3,30 3,49 3,45 10,09 8,34 1,27 1,00 2,68
Ca0 (%) 5,40 5,59 6,00 6,98 12,28 12,17 5,47 3,11 5,74
Na;O (%) | 4,61 4,16 4,22 3,98 1,09 1,89 4,82 4,06 3,56
K20 (%) 1,31 1,42 0,99 2,97 0,16 0,63 1,17 3,18 1,41
P205 (%) 0,21 0,30 0,14 0,43 0,12 0,09 0,12 0,16 0,16
LOI (%) 1,27 0,62 0,54 1,30 0,05 0,75 0,52 0,08 0,58
TOTAL (%)| 99,66 | 100,59 | 100,91 | 97,54 | 98,51 | 98,32 | 100,60 | 99,99 | 98,59




Ba (ppm) 534 255 1104 815 3610 642 832 494 645 14
Rb (ppm) 26 6,9 10 10 48 10 10 13 40 1,6
Sr (ppm) 754 283 799 1092 1329 743 375 1225 506 114
Cs (ppm) 0,8 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0
Ga (ppm) 13 22 21 24 18 19 15 18 27 17
Tl (ppm) 0,00 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0
Ta (ppm) 0,5 0,43 2,6 0,5 1 0,9 0,5 0,7 0,5 0,32
Nb (ppm) 2 2,1 12 7 6 7 6 8 17 1
Hf (ppm) 0,4 0,3 5,8 43 2,2 1,5 2,6 1,5 6,8 0
Zr (ppm) 12 11 185 192 98 88 86 96 240 2,2
Ti (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Y (ppm) 10 12 29 19 17 36 28 25 29 4.4
Th (ppm) 0,1 0,06 0,7 0,5 0,4 0,1 0,3 0,7 3,8 0
U (ppm) 0,2 0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0
Cr (ppm) 428 13 93 26 18 70 138 127 394 12
Ni (ppm) 174 0 27 20 9 42 253 40 88 0
Co (ppm) 0 41 0 0 0 0 0 0 0 26
Sc (ppm) 28 2 25 20 17 34 47 37 27 5
V (ppm) 108 13 129 131 93 180 249 178 143 27
Cu (ppm) 58 0 20 46 56 54 147 45 31 0
Pb (ppm) 9 6 9 16 25 5 5 12 19 0
Zn (ppm) 52 30 89 91 77 99 109 91 130 0
Bi (ppm) 5 0 5 5 5 5 5 5 5 0,06
Cd (ppm) 0,5 0 0,5 0,5 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0
In (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sn (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W (ppm) 0 264 0 0 0 0 0 0 0 155
Mo (ppm) 0 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0
F (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Be (ppm) 2 0 2 2 2 2 2 2 2 0
Ag (ppm) 0,4 0 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0
S (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
As (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sb (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,13
La (ppm) 3 4,74 29,6 35,9 40,2 16,4 19,6 41,6 58,4 0,35
Ce (ppm) 7 6,28 78 71 77 37 59 94 140 0,54
Pr (ppm) 0 0,706 0,000 0 0 0 0 0 0 0,102
Nd (ppm) 6 3,34 47 35 34 23 48 54 62 0,58
Sm (ppm) 1,28 0,74 8,31 5,68 55 4,91 9,95 9,65 9,5 0,24
Eu (ppm) 0,75 0,506 2,31 1,82 1,94 1,25 2,99 2,81 2,23 0,321
Gd (ppm) 0 0,84 0 0 0 0 0 0 0 0,4
Tb (ppm) 0,5 0,15 1 0,5 0,8 0,9 1,1 0,9 1,3 0,1
Dy (ppm) 0 0,86 0 0 0 0 0 0 0 0,63
Ho (ppm) 0 0,21 0 0 0 0 0 0 0 0,13
Er (ppm) 0 0,58 0 0 0 0 0 0 0 0,42
Tm (ppm)| 0,000 0,086 0,000 0 0 0 0 0 0 0,078
Yb (ppm) 0,81 0,46 2,59 1,65 1,25 2,67 1,7 1,9 34 0,51
Lu (ppm) 0,13 0,073 0,36 0,2 0,17 0,34 0,21 0,26 0,45 0,087




Ba (ppm) 868 1066 839 3254 145 303 740 1950 657
Rb (ppm) 15 10 32 36 10 10 12 52 34
Sr (ppm) 491 748 456 1032 237 1253 521 414 633
Cs (ppm) 0 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,1 0 0
Ga (ppm) 19 23 22 18 11 18 25 21 16
Tl (ppm) 0 0 0 0 0 0 0,08 0,38 0,2
Ta (ppm) 0 0,5 2,2 0,6 2 0,9 0,43 0,46 0,3
Nb (ppm) 6 6 5 6 4 3 53 54 7
Hf (ppm) 0 4,6 2,3 1,9 1,7 0,4 3,3 2,3 3,1
Zr (ppm) 109 144 75 119 55 24 143 103 122
Ti (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Y (ppm) 13 15 6 25 37 9 41 8 97
Th (ppm) 0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,3 0,12 0,31 0,8
U (ppm) 0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,11 0,22 0,2
Cr (ppm) 31 93 96 19 174 150 0 17 34
Ni (ppm) 24 30 33 8 71 78 18 10 0
Co (ppm) 0 0 0 0 0 0 33 33 11
Sc (ppm) 0 17 12 22 58 32 4 6 16
V (ppm) 67 86 57 113 230 229 25 36 97
Cu (ppm) 39 23 7 7 29 59 0 0 21
Pb (ppm) 12 11 11 20 5 5 16 30 0
Zn (ppm) 86 62 66 88 48 73 51 65 0
Bi (ppm) 0 5 5 5 5 5 0,08 0,18 0
Cd (ppm) 0 0,5 0,7 0,5 0,5 0,5 0 0 0
In (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sn (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W (ppm) 0 0 0 0 0 0 169 181 0
Mo (ppm) 0 0 0 0 0 0 0,5 0,6 0
F (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Be (ppm) 0 2 2 2 2 2 1 1 1
Ag (ppm) 0 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0 0 0
S (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
As (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sb (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
La (ppm) 31,53 36,6 13 36,9 7,7 7,6 16,8 29,4 29,9
Ce (ppm) | 65,29 81 26 75 25 17 29,5 45,9 471
Pr (ppm) 0 0 0 0,000 0 0 2,77 4,105 7,11
Nd (ppm) | 27,97 41 10 40 20 12 10,8 171 29,1
Sm (ppm) 4.4 6,2 1,6 6,99 5,77 2,52 1,74 2,76 5,7
Eu (ppm) 1,59 1,8 0,98 21 2,32 1,04 0,832 1,25 2,12
Gd (ppm) 2,79 0 0 0 0 0 1,53 2,25 7,8
Tb (ppm) 0 0,6 0,5 0,9 0,9 0,5 0,17 0,28 1,3
Dy (ppm) 2,07 0 0 0 0 0 0,73 1,43 8,5
Ho (ppm) 0,43 0 0 0 0 0 0,12 0,25 2,1
Er (ppm) 1,25 0 0 0 0 0 0,38 0,78 6,7
Tm (ppm) 0 0 0 0 0 0 0,038 0,106 0,84
Yb (ppm) 0,97 1,4 0,68 1,87 3,26 0,81 0,26 0,71 49
Lu (ppm) 0,14 0,22 0,07 0,27 0,44 0,09 0,042 0,107 0,74




