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RESUMO

Com base nas composi¢cbes modais, 0s gabros da regido de Serra Dourada foram
classificados em trés grupos: (1) gabros com olivina: formados essencialmente por
plagioclasio (An variando de 65 a 70), clinopiroxénio (augita), ortopiroxénio (enstatita),
com olivina e anfibdlios (ferropargasita e magnésiohornblenda) subordinados. (2)
gabros e gabro-noritos: constituidos essencialmente por plagioclasio (An variando de
50 a 80), clinopiroxénio (essencialmente augita, subordinadamente diopsidio, pigeonita
e clinoferrossilita), ortopiroxénio (enstatita) e anfibolio (ferropargasita). (3) Os
anfibolio-gabros sdo rochas levemente foliadas, formadas essencialmente por
plagioclasio (variando de labradorita a oligoclasio) e anfibolio (predominantemente
ferropargasita, com poucas ocorréncias de hastingsita, ferro-edenita, ferrotschermakita e
actinolita), com clinopiroxénios (clinoenstatita e augita) e ortopiroxénios (enstatita)
subordinados. Magnetita e ilmenita sdo os 0xidos de Fe e Ti primarios dos gabros com
olivina e gabros e gabro-noritos. Estes minerais estdo relacionados a oxi-exsolucéo da
titanomagnetita, originalmente formada no magma. Porém a magnetita também pode ser
formada por processos secundarios. A petrologia magnética revelou que os gabros de
Serra Dourada apresentam quatro populacdes (A, B, C e D) com diferentes
caracteristicas magnéticas. Os menores valores de SM estdo na populagdo A, e 0s
maiores em D. Os grupos dos gabros com olivina e gabros e gabro-noritos concentram-
se nas populacdes C e D, com seus valores relativamente elevados de SM. Os anfibolio-
gabros se espalham nas diferentes populagdes, inclusive ocupando os valores de mais

alta SM. Isso pode ser explicado pela formacdo secundaria de magnetita.

Palavras chave: Petrologia — Dourada, Serra (PA). Petrografia. Mineralogia.
Neoarqueano. Gabros. Suscetibilidade magnética.



ABSTRACT

Based on modal compositions, the gabbros in the region of Serra Dourada were
classified into three groups: (1) gabbro with olivine, composed mainly of plagioclase
(An ranging from 65 to 70), clinopyroxene (augite), orthopyroxene (enstatite), with
olivine and amphibole (ferropargasite and magnesiohornblende) subordinates. (2)
gabbro and gabbro-norite, composed mainly of plagioclase (An ranging from 50 to 80),
clinopyroxene (mostly augite, subordinate diopside, clinoferrossilite and pigeonite),
orthopyroxene (enstatite) and amphibole (ferropargasite). (3) The amphibole-gabbros
are slightly foliated rock, composed mainly of plagioclase (ranging from labradorite to
oligoclase) and amphibole (predominantly ferropargasite, with few instances of
hastingsite, ferro-edenite, ferrotschermakite and actinolite), with clinopyroxene (augite
and clinoenstatite) and orthopyroxene (enstatite) subordinates. Magnetite and ilmenite
are primary oxides of Fe and Ti in gabbros with olivine and gabbro and gabbro-norite.
These minerals are related to the oxy-exsolution titanomagnetite, originally formed in
the magma. But magnetite can also be formed by secondary processes. The magnetic
petrology of gabbros revealed that Serra Dourada have four populations (A, B, C and D)
with different magnetic characteristics. The lower values of SM are in the population A,
and the largest are in D. The groups of gabbros with olivine and gabbro and gabbro-
norite are concentrated in populations C and D, with its relatively high values of MS.
The amphibole-gabbro are scattered in different populations, including occupying the

highest values of SM. This can be explained by the secondary formation of magnetite.

Key-words: Petrology - Dourada, Serra (PA). Petrography. Mineralogy. Neoarchean.
Gabbros. Magnetic susceptibility.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Mapa de localizagéo e acesso da regido de Serra Dourada ..............cccvenee. 15
Figura 2 - Mapa geoldgico da &rea com a localizacdo das amostras estudadas ............ 17
Figura 3 - Diagramas para classificacdo modal de rochas gabroicas .............ccccceevenen. 22
Figura 4 - Foto micrografias dos gabros com olivina ............cccccveveiieiviic e, 25
Figura 5 - Foto micrografias dos gabros e gabro-noritos ...........cccccceevevevieernecieseennnn, 28
Figura 6 - Foto micrografias dos anfibolio-gabros ...........cccccveveiviiieecc i, 32
Figura 7 - Diagrama Ternario do sistema TiO2-FEO-Fey03 ...ccvevvvvvreiiieiiie e 36
Figura 8 - Histograma comp. e grafico de probab. referente aos dados de SM ............ 38
Figura 9 - Grafico de SM versus propor¢do de minerais OPacos ..........ccoceereereererrereenns 44
Figura 10 - Assoc. de ilmenita composite interna, externa e magnetita (MEV) ........... 45
Figura 11 - Intercrescimento de ilmenita trellis com magnetita (MEV) ..........cccc......... 46
Figura 12 - Intercrescimento de ilmenita trellis com magnetita (MEV) ..........c.cc......... 47
Figura 13 - Associacgdo de ilmenita composite externa e magnetita (MEV) ................ 48
Figura 14 - limenita esqueletal associada a anfibélio pleocréico (MEV) ..................... 49
Figura 15 - lImenita esquel. associada a anfibélio pleoc. e calcopirita (MEV) ............ 50
Figura 16 - Ferropargasita bordejando actinolita, e magnetita (MEV) .........cccccecveeenen. 51
Figura 17 - Diagrama Q-J para distincdo quimica entre os tipos de piroxénios ........... 53
Figura 18 - Diagramas triangulares En-Wo-Fs para piroxénios Quad. ............c.cc.ceee.. 54
Figura 19 - Diagramas triangulares En-Wo-Fs para piroxénios Quad. ............c.cc.eeee. 55
Figura 20 - Diag. triangulares (Ab-Or-An) para classificacdo de plagioclasios ........... 57
Figura 21 - Diag. triangulares (Ab-Or-An) para classificacdo de plagioclasios ........... 58

Figura 22 - Diagramas de classificacdo para anfibolios Calcicos ............cccverviviinnenn. 60



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 14
1.1 APRESENTAGAO. ...t 14
1.2 LOCALIZAGAO E ACESSO ......oceeeeeveeeeeiessesieeseesssssessess s ssassssies s, 14
1.3 GEOLOGIA REGIONAL ..ot eeessies s seesies s sssess s 15
1.4 GEOLOGIA LOCAL ... veees s 16
2 JUSTIFICATIVA ..ottt 18
BOBUIETIVOS oottt 19
4 MATERIAIS E METODOS .......ooivieieeieeessesseesiessessesseessesssssssssesssessssesssnsannes 20
4.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA .......ooevevseeeeeeeesiereeeeeee s sssensisnsensn s 20
4.2 PETROGRAFIA. ......oooiveeeeeeeieeeveeseesees s sessess s sns s ssess s s s s nsannes 20
4.3 SUSCETIBILIDADE MAGNETICA E TRATAMENTO DOS DADOS............... 20
A4 MINERALOGIA .......ooviveeeeeeeeiee s esseeses s sensas s ssess s s s s 20
BPETROGRAFIA.......cooooieioeveeeeeeee et esenn s 22
5.1 GABROS COM OLIVINA .....oooooviiveeeeeeeeiieseeeseee s aens s 23
5.2 GABROS E GABRO-NORITOS.......oorvurreriinreeieseiesssseeesessssssessessssssessess s 26
5.3 ANFIBOLIO-GABROS ......ooooieveeeeeiieeeeeeesiissesiesssesssssessssssesssessesssssssssess s 29
5.4 DISCUSSOES SOBRE A PETROGRAFIA ........ooivoereeeeveseeeeseseeesensess s 31
6 PETROLOGIA MAGNETICA......ooovoeeeeeeeieeveeeeeeeeseseeseessssinsess s s 35
6.1 PRINCIPIOS DA PETROLOGIA MAGNETICA .....coovveeveereeeeeeeeeeeeves s 35
6.2 RESULTADOS DE SUSCETIBILIDADE MAGNETICA (SM) w...ovvoevvererreians 36
6.3 ESTUDO DOS MINERAIS OPACOS ........oveeveeeeeiieseeeeeeseesissiessesssessessess s 41
6.3.1 GABROS COM OLIVINA .....oorvirieeeiierseeeeeeeseeeseeses s iessn s 41
6.3.2 GABROS E GABRO-NORITOS .......o.rvirireeieiseeseeeiesseesessessiessessesesseensnsnsens 41
6.3.3 ANFIBOLIO-GABROS .......cooveieieeeeetseeteeieeee e sesie s enasse s, 41
6.4 DISCUSSOES SOBRE OS MINERAIS OXIDOS DE FEE Tl w.covvvvveeeeieiene, 42

7 QUIMICA MINERAL ..ot ses e, 52



T L OLIVINA 52

T2PIROXENIOS ..ottt 52
T3 PLAGIOCLASIOS ...ttt s, 55
T4 ANFIBOLIO oottt et 58
7.5 DISCUSSOES SOBRE A MINERALOGIA .......oovviereeeereeneeriesesneesiessess s 60
8 CONCLUSODES ...ttt 62
REFERENCIAS ..ottt 65
APENDICES oottt 70

APENDICE A - TABELA DE LOCALIZACAO DAS AMOSTRAS ESTUDADAS
E RESPECTIVOS METODOS EMPREGADOS ...........cco...... 71

APENDICE B - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS DAS
OLIVINAS DOS GABROS COM OLIVINA DA AREA DE
SERRA DOURADA ... 72

APENDICE C - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS COM OLIVINA DA AREA DE SERRA DOURADA

APENDICE D - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS COM OLIVINA DA AREA DE SERRA DOURADA

APENDICE E - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA
DOURADA ..ot 75

APENDICE F - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA
DOURADA ......ooooieeeeeeteeeee et 76



APENDICE

APENDICE

APENDICE

APENDICE

APENDICE

APENDICE

APENDICE

APENDICE

G - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA
DOURADA ... 77

H - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA
DOURADA ... 78

| - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA
DOURADA ..o 79

J - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA
51018127 oY N 80

K - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE SERRA DOURADA... 81

L - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS DOS
GABROS COM OLIVINA DA AREA DE SERRA DOURADA

M - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS DOS
GABROS COM OLIVINA DA AREA DE SERRA DOURADA

N - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA
51018127 o) N 84



APENDICE

APENDICE

APENDICE

APENDICE

APENDICE

APENDICE

APENDICE

APENDICE

APENDICE

O

- COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA
DOURADA ... 85

- COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA
DOURADA ... 86

- COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA
DOURADA ..o 87

- COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS DOS
ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE SERRA DOURADA... 88

COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS DOS
ANFIBOLI10-GABROS DA AREA DE SERRA DOURADA... 89

- COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS DOS
ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE SERRA DOURADA... 90

- COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E
FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS DOS
ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE SERRA DOURADA... 91

- COMPOSICOES E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS
ANFIBOLIOS DOS GABROS COM OLIVINA, GABROS E
GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA DOURADA ........ 92

- COMPOSICOES E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS
ANFIBOLIOS DOS ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE
SERRA DOURADA ..o e 93



APENDICE X

APENDICE Y

APENDICE Z

- COMPOSICOES E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS
ANFIBOLIOS DOS ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE
SERRA DOURADA ..o et en e en s 94

COMPOSICOES E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS
ANFIBOLIOS DOS ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE
SERRA DOURADA ..o e e 95

- COMPOSICOES E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS
ANFIBOLIOS DOS ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE
SERRA DOURADA ..o oo eeeeeeee e e e e s e e e 96



14

1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O dominio Carajas (VASQUEZ et al., 2008), localizado na porcdo norte da
Provincia Carajas, € formado por uma ampla variedade de rochas granitdides, méaficas e
ultraméaficas de idades variadas desde o Mesoarqueano ao Paleoproterozoico, porém
dominantemente arqueanas. Diversos trabalhos foram desenvolvidos em granitoides do
subdominio de Transicao, porcao sul do Dominio Carajas (DALL’AGNOL et al., 2006;
FEIO, 2011; GOMES & DALL’AGNOL, 2007; HUHN et al., 1999; OLIVEIRA, 2003;
OLIVEIRA et al., 2010; SANTOS, 2009). Entretanto, a caracterizagdo geoldgica de
rochas maficas e ultraméaficas e, particularmente, daquelas de idade arqueana é restrita.
Este trabalho contribui para preencher esta lacuna e para tal serd dado enfoque em
rochas gabroicas ocorrentes na regido de Canad dos Carajas — a sul da bacia Carajas e na
porcdo norte do subdominio de Transi¢cdo, com intuito de caracterizar e individualizar
os tipos de gabros deste segmento da Provincia Carajas, com base em petrografia e

mineralogia.

1.2 LOCALIZACAO E ACESSO

As ocorréncias de gabros estudadas estdo localizadas na area de Serra Dourada,
municipio de Canad dos Carajas, no dominio norte da Provincia Carajas, no sudeste do
Estado do Para. Partindo de Belém, o acesso a essa area pode ser feito por via terrestre
ou aérea até a cidade de Maraba, seguindo-se desta em direcdo a Parauapebas por via
terrestre pelas rodovias PA-150 e PA-275 (Fig. 1). O acesso para 0 municipio de Canaa
dos Carajas se da por estrada pavimentada, ligando o terminal ferroviario de

Parauapebas com a cidade de Canaa dos Carajas.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo e acesso da regido de Serra Dourada, Provincia
Carajas
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1.3 GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Carajas (PC) esta localizada na porcdo sudeste do Craton
Amazodnico. Tassinari & Macambira (2004) e Santos et al. (2003) subdividem o Créton
Amazonico em provincias geocronolégicas, formadas em torno de um nucleo arqueano
alongado na direcdo NW/SE, denominado originalmente Provincia Amaz6nia Central
(TEIXEIRA et al., 1989), seguido de retrabalhamentos e acrescdo crustal ao longo de
cinturdes moveis.

Souza et al. (1996) subdividiram a Provincia Mineral de Carajas em dois
blocos distintos, denominados de Rio Maria e Carajds. Esta proposta tem sido
fortalecida ao longo do tempo (DALL’AGNOL et al. 2006), tendo sido assumida a
existéncia dos dois dominios mencionados no mapa geoldgico do estado do Para
(VASQUEZ et al. 2008).

O dominio Rio Maria é formado por greenstone belts (Supergrupo Andorinhas)
e granitéides tonalitico-trondhjemitico-granodioriticos (TTG; Tonalito Arco Verde,
Trondhjemito Mogno; Complexo Tonalitico Caracol, Tonalito Mariazinha e
Trondhjemito Agua Fria; ALMEIDA et al. 2011), granitdides com alto Mg
dominantemente granodioriticos (Suite sanukitoide Rio Maria; OLIVEIRA et al. 2009),
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leucogranodioritos e leucomonzogranitos calcico-alcalinos enriquecidos em Ba e Sr,
(Suite Guarantd e granitos similares; 2,87 Ga; ALMEIDA et al. 2010) e leucogranitos
potéssicos (granitos Xinguara, Mata Surrdo e correlatos). As diversas unidades
mencionadas possuem idades arqueanas (2,98 a 2,86 Ga; ALMEIDA et al., 2011;
DALL'AGNOL et al., 2006; LEITE, 2001; MACAMBIRA e LAFON, 1995;
PIMENTEL e MACHADO, 1994).

O dominio Carajés é constituido de granulitos méficos do Complexo Pium
(3,00-2,85 Ga; PIDGEON et al., 2000), gnaisses quartzo-feldspaticos do Complexo
Xingu (2,97 Ga, AVELAR, 1996; SILVA, et al., 1974), sequéncias metavulcano-
sedimentares do Supergrupo Itacaitnas (2,76 Ga, MACHADO et al.,, 1991) e
granitdides diversos de 2,76 a 2,56 Ga (Suite Plaqué - AVELAR, 1996; Complexo
Granitico Estrela - BARROS et al., 2009; granitos Planalto - HUHN et al., 1999; Old
Salobo - MACHADO et al., 1991; Serra do Rabo - SARDINHA et al., 2006).

A regido de Canad dos Carajas, por sua vez, é constituida além do Complexo
Pium, por diversos granitdides mesoarqueanos a neoarqueanos (3,0 a 2,73 Ga; FEIO
2011), bem como por diferentes unidades de rochas dominantemente maficas a
ultraméaficas que incluem greenstone belts mesoarqueanos, a sequéncia mafica
neoarqueana do Supergrupo lItacaiunas, o corpo mafico-ultraméfico do Vermelho e
pequenos corpos de gabros, possivelmente de idade mesoarqueana ou neoarqueana, que
sd0 0 objeto do presente estudo (Fig. 2). Além das rochas maéficas citadas, existem

provavelmente na regido diques paleoproterozoicos de diabasio.

1.4 GEOLOGIA LOCAL

A principal area de ocorréncia de rochas maficas selecionadas para estudo foi
mapeada por Feio (2011) e a sua geologia esta apresentada na Figura 2. As rochas
maficas se concentram notavelmente nas proximidades das localidades de Serra
Dourada e Vila Planalto, e também em torno da mina do Sossego. Na porc¢do central da
area, intrudidas pelo Granito Serra Dourada, e na sua por¢do centro-norte, em contato
com o0 Supergrupo Itacailnas, ocorrem rochas maficas, interpretadas como
possivelmente associadas com greenstone-belts. As idades dessas rochas ndo foram
definidas, mas seriam provavelmente rochas mesoarqueanas. Além disso, s&o comuns
na area pequenos stocks de gabros e inumeros diques maficos, estes em geral com
orientagdo NW-SE (Fig. 2). O maior corpo de gabro identificado se situa na porgdo NW

da area junto ao denominado Alvo Bacaba. As rochas estudadas fazem parte tanto dos
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possiveis greenstone-belts, quanto dos corpos de gabros. As idades dos gabros e suas
relacbes com as rochas maficas associadas aos greenstone-belts ndo se encontram

inteiramente definidas.

Figura 2 - Mapa geologico da area norte de Canad dos Carajas, mostrando localizacdo
das amostras estudadas e as principais ocorréncias de gabros e rochas maficas

associadas com possiveis greenstone-belts.
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2 JUSTIFICATIVA

Conforme assinalado anteriormente, houve avancos significativos no estudo de
rochas granitdides arqueanas presentes no subdominio de Transicdo. Entretanto, a
caracterizagdo geoldgica de rochas méaficas e ultraméficas é ainda muito limitada, apesar
da importancia das mesmas no contexto evolutivo da regido. Foram identificadas em
estudos anteriores (FEIO, 2011; ver referéncias adicionais naquele trabalho) muitas
ocorréncias de gabros na regido de Serra Dourada, que se encontram pobremente
caracterizadas do ponto de vista geologico, petrografico e mineraldgico. Com o objetivo
de se obter uma melhor compreensdo deste magmatismo méfico, formador das rochas
gabroicas, e procurar esclarecer suas relages com o magmatismo granitéide arqueano,
a presente pesquisa foi direcionada para a caracterizacdo petrografica e mineralogica
das ocorréncias de gabros e rochas maficas identificadas na area de Serra Dourada. Esta
pesquisa servira também de base no futuro para estudos mais aprofundados, envolvendo

geoquimica em rocha total e isotdpica.
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3 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral a caracterizacdo petrografica e

mineraldgica e a definicdo do comportamento magnético dos gabros ocorrentes na area

de Serra Dourada. Além disso, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a)

b)
c)

d)

f)

Efetuar o estudo petrografico dos gabros arqueanos e classificar as suas
diferentes variedades;

Definir o comportamento magnético dos diferentes tipos de gabros;

Caracterizar os minerais 0xidos de Fe e Ti presentes nos mesmos e suas feicoes
texturais;

Estabelecer relagbes entre o conteddo modal de minerais opacos e os valores de
SM;

Definir as associacdes minerais formadas no estdgio magmatico e aquelas
relacionadas a processos metamorfico e/ou hidrotermais, bem como o(s) tipo(s)
de transformacdo dominante(s);

Caracterizar as principais fases minerais presentes nestas rochas, classifica-las e

procurar explicar seu papel na evolucdo das rochas estudadas.



20

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Foi efetuado levantamento bibliografico com énfase na geologia regional e no
magmatismo mafico da Provincia Carajas, bem como sobre as caracteristicas
petrograficas e mineraldgicas deste tipo de rocha e das principais associacdes maficas.
Complementarmente foram pesquisados temas relacionados com petrologia magnética,

incluindo suscetibilidade magnética e minerais 6xidos de Fe e Ti e seu significado.

4.2 PETROGRAFIA

O estudo petrografico envolveu a descricdo mesoscépica, seguida de estudos
de 31 laminas polidas em microscépio Gtico utilizando tanto as técnicas de luz
transmitida, como refletida. Consistiu na descri¢cdo mineraldgica detalhada das diversas
variedades e na analise das relagdes texturais, intercrescimentos, texturas de exsolucao
e/ou substituicdo de seus principais minerais constituintes, procurando esclarecer a
histéria de cristalizacdo e as transformacdes metamdrfico e/ou hidrotermais que
afetaram as rochas gabroicas. Foram efetuadas analises modais de 31 amostras, as quais
foram classificadas com base nas recomendacgdes da Subcomissdo de Nomenclatura de
Rochas Igneas da IUGS (Le MAITRE et al., 2002). Foram contados 2000 pontos por

lamina delgada e foi feita analise de apenas uma lamina de cada amostra.

4.3 SUSCETIBILIDADE MAGNETICA E TRATAMENTO DOS DADOS

As medidas de suscetibilidade magnética (SM) foram realizadas no
Laboratorio de Petrologia Magnética da UFPA, utilizando suscetibilimetro SM-30,
fabricado pela ZH INSTRUMENTS, que permite medidas em materiais com SM
variando até 1x10” SI. O tratamento dos dados foi realizado com o programa Minitab

16, através da elaboracdo de diagramas de probabilidade e histogramas de frequéncia.

4.4 MINERALOGIA

O estudo mineralogico, iniciado por meio da petrografia microscopica, foi
complementado e aprofundado em microscopia eletrbnica de varredura, tendo sido
realizado em secOes representativas dos diferentes tipos de gabros. As observagdes e
analises em microscopio eletronico foram realizadas no Laboratorio de Microscopia
Eletronica de Varredura (LABMEV) do Instituto de Geociéncias da UFPA, sob a

supervisdo do Prof. Claudio Nery Lamardo. Elas consistiram no exame detalhado das
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relagcBes texturais entre as fases minerais de interesse, na determinacdo da natureza
daquelas de dificil identificacdo ao microscopio ético e na obtencdo, por meio de
Espectroscopia de Raios-X por Disperséo de Energia (EDS), de espectros de raios-X e
das composicdes semi-quantitativas dos principais constituintes dessas rochas. Foram
focalizadas tanto as fases magmaticas, quanto as formadas por processos metamarficos
e/ou hidrotermais. Embora os resultados analiticos por EDS-MEV ndo sejam
inteiramente rigorosos em termos da definicdo da composi¢do dos minerais estudados,
eles permitem uma primeira estimativa da natureza desses minerais. Em razdo disso,
elas foram utilizadas para uma classificacdo preliminar dos principais minerais dos

gabros de Serra Dourada.
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5 PETROGRAFIA

As tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam as composi¢cGes modais das variedades de
gabros da regido de Serra Dourada, com as proporcdes dos diferentes minerais
expressas em percentagem em volume. Os gabros de Serra Dourada sdo distribuidos em
trés grandes grupos: (1) gabros com olivina; (2) gabros e gabro-noritos; e (3) anfibdlio-
gabros. As rochas destes grupos foram classificadas a partir das composi¢cfes modais
com base nos diagramas Piroxénio(Px)-Plagioclasio(Plag)-Olivina(Ol), Piroxénio(Px)-
Plagioclasio(Plag)-Hornblenda(Hbl) e Ortopiroxénio(Opx)-Plagioclasio(Plag)-
Clinopiroxénio(Cpx) (Fig. 3), conforme Le Maitre et al. (2002).

Figura 3 - Diagramas para classificagdo modal de rochas gabroicas, mostrando a
distribuicdo das amostras estudadas e destacando os trés grupos de rochas identificados.
Plag = plagioclésio, Px = piroxénio, Hbl = anfibdlio, Ol = olivina, Opx = ortopiroxénio
e Cpx = clinopiroxénio.
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5.1 GABROS COM OLIVINA

As percentagens modais de olivina sdo restritas e variam de 0,4 a 3,6% (Tab. 1;
chegam a atingir valores de 6,1 % quando somada a serpentina, seu produto de
alteracdo). Isto faz com que tais rochas sejam classificadas de modo genérico como
gabros com olivina, sendo que as duas amostras com percentagens mais elevadas de
olivina (AER-11B e ERF-104; Tab. 1) plotam no limite do campo dos olivina gabros
(Fig. 3a). As proporcgdes modais de piroxénios revelam que as rochas dominantes nesta
variedade sdo verdadeiros gabros, com variacOes para gabro-noritos e noritos (Tab. 1;
Fig. 3c). Estas rochas apresentam textura subofitica e granulacdo média (Fig. 4a). S&o
formados essencialmente por plagioclasio, clinopiroxénio e, eventualmente,
ortopiroxénio, com olivina subordinada (Fig. 4b). Os minerais acessérios primarios sdo
magnetita, ilmenita e titanita e os secundarios s&o mica branca, escapolita, clorita,
serpentina, hematita, pirita e calcopirita. De modo geral, as rochas desta variedade se
encontram relativamente pouco transformadas e sua mineralogia primaria €
perfeitamente identificavel. Sdo desprovidas de orientacdo ou deformacdo expressiva
(Fig. 4c, d).

O plagioclésio €é a fase dominante, com propor¢Ges modais variaveis entre 36,1
e 61,0 % (Tab. 1; valores representativos do somatorio entre plagioclasio, mica branca e
escapolita modais, admitindo-se que as duas ultimas formaram-se as expensas do
plagioclésio). Exibe cristais euédricos a subédricos com maclamento polissintético bem
desenvolvido e por vezes zoneamento concéntrico e dimensdes varidveis geralmente
entre 1 e 5 mm (Fig. 4f). Nao foram feitas determinacfes 6ticas da composicdo do
plagioclasio, porém foram realizadas analises em MEV por EDS, onde na amostra ERF-
104, a composigdo variou geralmente de An 65 a 55 com alguns valores de An > 70
(Fig. 20b) e, na amostra AER-11B as composi¢des variam entre An 60 e 70 (Fig. 20c).
Os cristais de plagioclasio apresentam contato reto com piroxénios e olivina. A
alteracdo do plagioclasio leva a formacdo de mica branca e escapolita. Localmente sdo
encontrados intercrescimentos granofiricos tardios.

Os piroxénios sédo os maficos dominantes e apresentam propor¢ées modais
entre 28,5 e 50,4 % (Tab. 1; valores calculados somando as propor¢ées modais dos
piroxénios aquelas de anfibolio, biotita e clorita, minerais secundarios formados a partir
deles). O clinopiroxénio é amplamente dominante na maioria das rochas cuja
composicdo modal foi determinada. O ortopiroxénio & expressivo no gabro-norito

(ARC-72B), mas é dominante apenas na amostra de norito (AER-11B). Ambos formam
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cristais subédricos que envolvem parcialmente os cristais de plagioclasio,
caracterizando a textura subofitica. Encontram-se fraturados e parcialmente alterados
para anfibdlio, biotita e clorita (Fig. 4e, f).

A olivina forma cristais fraturados e anédricos (< 5 mm) que costumam
ocorrer como fragmentos de cristais englobados pelos piroxénios e bastante alterados
para serpentina (iddingsita), (Fig. 4a, b, c).

Os minerais opacos encontram-se em propor¢des modais expressivas com
conteddo médio de 5,6% (Tab. 1). Os minerais opacos primarios eram titanomagnetita e
titanita, sendo que a primeira encontra-se transformada em intercrescimentos de
magnetita praticamente pura e ilmenita em trelica (semelhante a Fig. 12). Além desta
variedade textural de ilmenita, foi identificada ilmenita patch (mancha) e ilmenita
sanduiche (DALL’AGNOL et al., 1997, HAGGERTY, 1991). A hematita presente é da
variedade martita, derivada da oxidacdo da magnetita e de ocorréncia localizada.
Calcopirita e pirita formam cristais subédricos a anédricos associados com 0s
piroxénios.

Tabela 1 - Composi¢des modais dos gabros com olivina da area de Serra Dourada

Grupo Gabros com olivina
Mineral / Amostra AER11B AER75B ARC72B ERF104 ERF122

Plagioclasio 36 52,8 30,6 52,6 37
Anfibélio 6,8 - 13,1 - 7,9
Clinopiroxénio 44 26,2 25 26,7 41,9
Ortopiroxénio 39,2 - 16,6 - 4,8
Olivina 34 2,3 15 3,6 0,4
Minerais opacos” 2,3 6 7,7 6,7 5,1
Biotita - - - - 0,3
Mica branca 5 4,3 55 8,4 2,6

Clorita - 8,4 - 1,8 -

Escapolita 0,3 - - - -

Serpentina 2,6 - - 0,2 -
Félsicos 41,3 57,1 36,1 61 39,6
Maficos 58,7 42,9 63,9 39 60,4
Plagioclasio® 42,3 60,7 45,6 65,4 45,5
Piroxénio’ 51,6 36,8 52,5 30,5 54,0
Olivina® 6,1 2,4 1,9 4,1 0,5
Plagioclasio® 48,6 62,3 46,5 68,2 457
Clinopiroxénio® 5,2 37,7 32,2 31,8 48,7
Ortopiroxénio® 46,2 - 21,4 - 55

1 - Magnetita, ilmenita, hematita, calcopirita, pirita e titanita;
2 - Recalculado a 100% para diagrama PxPlagOl;
3 - Recalculado a 100% para diagrama OpxPlagCpx.
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Figura 4 - Foto micrografias de laminas polidas do grupo de gabros com olivina. a)
Mineralogia original preservada, bem como textura subofitica; b) Ocorréncia de cristais
de olivina; c) Ocorréncia de cristais de olivina e idingsita, associadas ao piroxénio; d)
Imagem anterior com nicois cruzados; e) Cristais de anfibolio, produtos de alteracdo do
piroxénio primario; f) Imagem anterior com nicéis cruzados. Pl = plagioclasio, Prx =
piroxénio, Ol = olivina, l1dg = idingsita, Anf = anfibdlio.

AER-11B
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5.2 GABROS E GABRO-NORITOS
S840 rochas isotropicas de coloracdo cinza escuro, textura subofitica e

granulacdo média (Fig. 5a, b). S8o geralmente mesocraticas com uma amostra
melanocréatica, com indice de cor variando entre 51,6 a 67,1%. Foram classificadas em
sua maioria como gabros e, subordinadamente como gabro-noritos, com variedades de
ortopiroxénio gabro e clinopiroxénio norito (Tab. 2; Fig. 3b, c). Sua mineralogia é
constituida essencialmente por plagioclasio, clinopiroxénio e, eventualmente,
ortopiroxénio. A magnetita e ilmenita sdo 0s minerais acessOrios primarios e o0s
secundarios sdo anfibolio, mica branca, escapolita, clorita, biotita, hematita, pirita,
calcopirita e quartzo.

O plagiocléasio, com propor¢des modais varidveis entre 32,9 a 48,4% (Tab. 2;
valores representativos da somatoria entre plagioclasio, mica branca e escapolita
modais), exibe cristais euédricos a subédricos (com dimensdes variando entre 0,5 a 2,0
mm), (Fig. 5b), com maclamento polissintético bem desenvolvido, exceto em amostras
que foram intensamente transformadas por processos hidrotermais que obliteraram as
maclas deste mineral. Observam-se também cristais com zoneamento concéntrico bem
desenvolvido. A composicdo do plagioclasio determinada por meios 6ticos variou entre
An54 e An48. Porém trés amostras analisadas por EDS em MEV apresentaram
composicOes mais célcicas. Na amostra AER-78G, a composi¢do variou entre An80 e
An60, sendo que a maioria das analises encontra-se no campo da bitownita (Fig. 20d),
enguanto que na amostra ERF-107C, a composicao varia de An72 a An60 e as analises
plotam em sua grande maioria no campo da labradorita (Fig. 20e). Ja na amostra AER-
10 a composicdo variou entre An70 e An58, portanto no campo da labradorita (Fig.
20f). A alteracdo do plagioclasio leva a formacdo de mica branca e escapolita (Fig. 4a,
b, e).

Os piroxénios sdo os maficos dominantes e apresentam propor¢cdes modais
entre 37,2 e 51,3 % (Tab. 2; valores calculados somando as propor¢ées modais dos
piroxénios, sem considerar aquelas dos minerais secundarios formados a partir deles). O
clinopiroxénio é amplamente dominante nas rochas estudadas, exceto na amostra AER-
10, onde o ortopiroxénio o supera em abundancia (Fig. 5c¢, d). Ambos formam cristais
subédricos a anédricos, que por vezes, apresentam geminacdo do tipo simples.
Envolvem parcialmente cristais de plagioclésio, caracterizando a textura subofitica.
Encontram-se fraturados e parcialmente alterados para anfibdlio, clorita e biotita (Fig.
5e, f).
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O anfibolio apresenta propor¢cdes modais entre 3,96 e 15,6%, mas quase
sempre inferiores a 8% (Tab. 2). Forma cristais subédricos a anédricos, com
pleocroismo variando de amarelo palido a verde azulado. Localmente encontram-se
também cristais de anfibolio incolor (actinolita), (Fig. 5a, b). A biotita e a clorita
também séo produto da alteracdo e se associam com o anfibolio (Fig. 5a). Este forma
textura em corona com o piroxénio e, localmente, simplectitica com minerais opacos.

O quartzo € muito escasso nas amostras estudadas (Tab. 2). Duas variedades
texturais sdo encontradas: cristais anedrais intersticiais aos cristais de plagioclasio e
piroxénios ou formando intercrescimentos granofiricos tardios.

Os minerais opacos encontram-se em propor¢des modais variando entre 2,5 a
4,9% (Tab. 2). Os minerais opacos primarios e secundarios sao, no geral, idénticos aos
descritos nos gabros com olivina. A unica diferenca diz respeito a ilmenita que, além
das variedades trellis, patch e sanduiche, apresenta-se também como, ilmenita
composite, interna e externa (Fig. 10).

Tabela 2 - Composic¢es modais dos gabros e gabro-noritos da area de Serra Dourada

Grupo Gabros e gabro-noritos
Mineral/Amostra AER7A AER10 AER43C AER78G ERF107C ERF118
Plagioclasio 14,9 41,7 41 28,3 33,4 21,9
Anfibdlio 12,4 6,8 5,3 6,5 3,6 15,6
Clinopiroxénio 33 13,3 49,2 37,9 51,3 46,7
Ortopiroxénio 4,2 24,5 - 12,7 - -
Minerais opacos’ 3,3 2,5 3,7 2,7 4,9 4.8
Quartzo - - - - 0,1 -
Biotita 0,4 4,5 - - - -
Mica branca 31,6 6,7 0,8 55 2,6 11
Clorita - - - 2,6 2,8 -
Escapolita 0,2 - - 3,8 1,3 -
Félsicos 40,7 48,4 41,8 37,6 37,4 32,9
Maficos 59,3 51,6 58,2 62,4 62,6 67,1
Plagioclasio® 42,1 49,6 434 38,6 39,3 34,6
Anfib6lio? 75 7,0 55 9,4 3.8 16,4
Piroxénio® 50,4 43,4 51,1 52,0 56,9 49,1
Plagioclasio® 55,4 53,4 45,9 42,6 40,8 41,3
Clinopiroxénio® 39,6 19,6 54,1 43,0 59,2 58,7
Ortopiroxénio® 5,0 27,0 - 14,4 - -

1 - Magnetita, ilmenita, hematita, calcopirita e pirita;
2 - Recalculado a 100% para diagrama PxPlagHbl;
3 - Recalculado a 100% para diagrama OpxPlagCpx.
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Figura 5 - Foto micrografias de laminas polidas do grupo de gabros e gabro-noritos. a)
Rocha de tonalidade acinzentada, textura subofitica, onde plagioclasio e piroxénio sdo
minerais primarios, biotita e anfibolio (actinolita) secundarios; b) Ocorréncia de
piroxénio e anfibolio; c) Cristais de ortopiroxénio; d) Imagem anterior com nicdis
cruzados; e) Cristais de plagioclasios turvos, piroxénio e anfibolio produtos de alteracédo
deste altimo; f) Imagem anterior com nicois cruzados. Pl = plagioclésio, Prx =
piroxénio, Act = actinolita, Bt = biotita, Anf = anfibdlio, Opx = ortopiroxénio.
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5.3 ANFIBOLIO-GABROS

Apresentam estrutura levemente foliada, coloragdo cinza esverdeada, textura
subofitica modificada em funcdo da intensa substituicdo dos maficos primarios e
granulacdo média (Fig. 6a, b, f). Um aspecto notavel observado em diversas amostras
(p. ex.: AER-12A, ARC-128B, ARC-129A) é a presenca de niveis milimétricos
formados exclusivamente ou essencialmente por anfibélio com pleocroismo em tons de
verde intenso. As rochas desta variedade sdo geralmente mesocraticas, com apenas
quatro amostras melanocréaticas, com indice de cor variando no conjunto entre 44,7 e
77% (Tab. 3 e 4). Foram classificadas, em sua maioria, como anfibdlio gabro e,
subordinadamente como piroxénio-anfibdlio gabro e melagabro (Fig. 3b). S&o formados
essencialmente por plagioclasio e anfibolio, com clino e ortopiroxénios subordinados e
restritos a algumas amostras (Tab. 3 e 4). Magnetita, ilmenita e titanita sdo 0s minerais
acessorios primarios, e 0s secundarios sdo mica branca, escapolita, clorita, biotita, pirita,
calcopirita e quartzo. Encontram-se intensamente transformadas por processos
hidrotermais e ha claras evidéncias texturais de que o anfibolio € um mineral secundario
que se formou as expensas dos piroxénios primarios.

O plagiocléasio, com propor¢des modais entre 23 a 54,9% (Tab. 3 e 4; valores
representativos da somatéria entre plagioclasio, mica branca e escapolita modais), exibe
cristais euédricos a subédricos (com dimensdes variando de 0,2 a 2 mm) que, de modo
geral, foram intensamente transformados por processos hidrotermais que obliteraram as
maclas deste mineral (Fig. 6b). A sua composi¢do obtida por meios éticos pelo método
Michel-Lévy foi de An46 (andesina). Além disso, apesar da alteracdo, trés amostras,
analisadas por EDS em MEV, permitiram uma visualizacdo mais abrangente do
zoneamento e variagdes composicionais presentes em cristais menos alterados e
zonados de plagioclasio desta variedade de rocha. Dois cristais da amostra AER-55E
foram analisados no sentido centro-borda, seguindo seu zoneamento concéntrico. As
composicdes localizadas no centro destes cristais apresentam-se mais calcicas
(labradorita, An54) e, em direcdo as bordas vdo se empobrecendo gradativamente em
calcio e enriquecendo em sddio até alcancarem a composic¢do do oligoclasio sédico,
com Anl8 (Fig. 2la). A amostra AER-9A apresentou bimodalidade em sua
composigdo, com a maioria dos valores se situando entre An54 e An68, portanto no
campo da labradorita (Fig. 21b), e algumas composic¢des no intervalo de An27 a An35

(oligoclasio célcico a andesina sodica). Finalmente, na amostra AER-52, a composi¢ado
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obtida para o plagioclasio € mais sodica variando de An43 a An20, portanto de andesina
a oligoclasio (Fig. 21c). A alteracdo do plagioclasio leva a formagdo de mica branca e,
por vezes, escapolita.

O anfibolio é o méafico dominante, com propor¢6es modais entre 26,8 e 63,1%
(Tab. 3 e 4; valores correspondentes as propor¢cdes modais do anfibdlio isolado). Forma
cristais subédricos a anédricos. Ha dois tipos distintos de anfibolio, perfeitamente
distinguiveis por seu contraste em coloracdo e modo de ocorréncia. O primeiro tipo, e
mais abundante, corresponde a cristais com pleocroismo marcante em tons de verde, 0s
quais costumam ocorrer envolvendo zonas de anfibolio incolor ou fracamente colorido
ou, eventualmente, restos de piroxénios (Fig. 6a, f). O segundo tipo de anfibolio é
representado pelo anfibdlio incolor que se apresenta em geral com habito fibroso, em
geral correspondendo ao nucleo dos cristais maficos primitivos, ora pseudomorfisados.
Estes anfibolios se distinguem também por sua elevada birrefringéncia que é bem nitida
devido a auséncia de cor do mineral em nicéis paralelos (Fig. 6c, d, €). A biotita e a
clorita sdo produto de alteracdo e se associam com o anfibdlio que, ndo raramente,
encontra-se com muitas inclusfes de quartzo e minerais opacos.

Os piroxénios apresentam proporcdes modais variaveis entre 0,0 e 12,1%
(Tab. 3 e 4; valores restritos as propor¢cdes modais dos piroxénios, sem considerar
aquelas dos minerais secundarios possivelmente formados a partir deles), sendo que em
onze amostras esse mineral apresenta valores iguais ou inferiores a 1% e em sete delas
ndo foi identificado (Tab. 3 e 4). Os dados modais, somados as evidéncias texturais,
revelam que os piroxénios primarios foram intensamente substituidos pelos minerais
secundarios com dominancia do anfibolio. O clinopiroxénio, quando presente, encontra-
se sempre sob a forma de cristais reliquiais fortemente alterados para anfibdlio. O
ortopiroxénio também se apresenta como restos de cristais que se apresentam
aparentemente um pouco mais preservados que o clinopiroxénio, porém em menor
proporgao que este.

A biotita, com proporc¢des modais entre 0,5 e 17,2% (Tab. 3 e 4), é encontrada
em duas texturas distintas, uma formando lamelas intersticiais (< 0,2 mm), com
pleocroismo variando de vermelho a castanho avermelhado, e outra formando cristais
anedrais associados com o anfibolio.

O quartzo esta presente em metade das amostras analisadas em proporgdes

modais variaveis entre 0,5 e 3,8% (Tab. 3 e 4). Encontra-se em duas variedades
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texturais, pois desenvolve cristais anedrais intersticiais aos cristais de plagioclasio e
anfibolio ou forma intercrescimentos granofiricos tardios.

Os minerais opacos encontram-se em propor¢oes modais variando de 1,4 a
8,8% (Tab. 3 e 4). As fases primarias sdo magnetita, ilmenita e titanita; as fases
secundarias sdo pirita e calcopirita. Texturalmente a ilmenita € encontrada como
ilmenita em patch, trellis, sanduiche, composta interna, composta externa e esqueletal
(Fig. 6f).

5.4 DISCUSSOES SOBRE A PETROGRAFIA

O hidrotermalismo que afetou as rochas gabroicas da regido de Serra Dourada
é penetrativo, porém heterogéneo. A mineralogia e as principais fei¢cGes texturais
oriundas da alteracdo sdo representadas pela: alteracdo do piroxénio para anfibolios;
mica branca, e escapolita como produto da alteracdo do plagioclasio; cristais de olivina
alterada para idingsita; oxidacao e substituicdo da magnetita; presenca de sulfetos (pirita
e calcopirita) associados a biotita hidrotermal.
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Figura 6 - Foto micrografias de laminas polidas do grupo dos anfibolio-gabros. a)
Rocha de tonalidade esverdiada, ocorrendo plagioclasio anfibdlio pleocrdico; b)
Imagem anterior com nicdis cruzados; c) Cristais fibrosos de anfibélio incolor
(actinolita) bordejados por anfibdlio pleocroico; d) Imagem anterior com nicois
cruzados; e) Cristais de plagioclasios turvos, anfibdlio pleocroico, anfibolio incolor
(actinolita) e magnetita associado a esse ultimo; f) ocorréncia de ilmenita trelis
associada ao anfibolio pleocroico. Pl = plagioclasio, Anf = anfibdlio, Act = actinolita,
Mt = magnetita, Ilm E = ilmenita esqueletal.
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Tabela 3 - Composi¢des modais dos anfibolio-gabros da area de Serra Dourada.

Grupo Anfibolio-gabros
Mineral / Amostra AER09A AER12A AER52 AERS5E AER55D AER38 AER58 AER78F ARCI128A ARC128B
Plagioclasio 28,7 31,5 33,9 42,7 35 13 25,1 36,4 15,9 6,7
Anfibdlio 26,8 44,8 38,4 41,6 53,5 63,1 42,8 50,8 54,9 62,3
Clinopiroxénio 9,7 4,6 1 1,9 - 7,1 0,6 58 7,2 -
Ortopiroxénio 2,4 3,8 - 1,2 - 0,5 - 1,3 - -
Minerais opacos 2,7 57 7,8 3,3 6,7 5 45 2,4 14 4,2
Quartzo 1,6 - 0,5 0,7 2,1 - - - 2,4 -
Biotita 2 - - 1,6 - - 15,5 - 1 0,9
Mica branca 15,8 8,3 8,5 4,2 - 4,8 4,3 2,2 7,9 22,4
Clorita 75 - 59 - 0,4 1,3 1,9 11 - -
Escapolita 2,8 1,3 4 2,8 2,3 5,2 5,3 - 9,3 3,5
Félsicos 48,9 41,1 46,9 50,4 39,4 23 34,7 38,6 35,5 32,6
Méficos 51,1 58,9 53,1 49,6 60,6 77 65,3 61,4 64,5 67,4
Plagioclasio® 49,4 43,6 50,6 51,8 40,9 24,2 36,3 39,5 34,4 34,0
Anfibélio? 35,8 47,5 48,3 43,3 59,1 67,8 63,0 53,2 58,1 66,0
Piroxénio’ 14,7 8,9 11 4,9 - 8,0 0,6 7,3 75 -

1 - Magnetita, ilmenita, calcopirita, pirita e titanita;
2 - Recalculado a 100% para diagrama PxPlagHDbl;



Tabela 4 - Composi¢Ges modais dos anfibdlio-gabros da &rea de Serra Dourada

Grupo Anfibolio-gabros
Mineral / Amostra ARC128C  ARC129A ERF83C ERF125B ERF127B ERF135 JES75 JES76 JES94 JES103
Plagioclasio 29,7 36 23,2 26,6 23,2 35,3 41,3 4,6 2,2 45,8
Anfibdlio 44,8 27,9 31,9 39,2 63 39,1 48,7 41,7 32,8 23,1
Clinopiroxénio 4,8 8,9 0,1 - 0,5 - - - - -
Ortopiroxénio - - 0,1 - - - - - - 2,5
Minerais opacos’ 3 4,5 4,1 57 3,5 4,4 1,9 4.7 8,8 5
Quartzo - - 3,2 3,8 - - 2 - 1,7 -
Biotita 1,5 7,4 4,6 - 1,5 17,2 1,4 - 0,5 14,5
Mica branca 41 8,7 19,7 6,6 6,9 2,8 2 47,4 51,4 9,1
Clorita 0,8 2,9 9,7 9,2 0,9 - - - - -
Escapolita 11,3 3,7 34 8,9 0,5 1,2 2,7 1,6 - -
Epidoto - - - - - - - - 2,6 -
Félsicos 45,1 48,4 49,5 45,9 30,6 39,3 48 53,6 55,3 54,9
Maficos 54,9 51,6 50,5 54,1 69,4 60,7 52 46,4 44,7 451
Plagioclasio® 46,5 50,7 52,6 46,5 31,7 41,1 47,9 56,2 59,9 57,8
Anfibélio? 48,6 40,0 47,2 53,5 67,8 58,9 52,1 43,8 40,1 39,6
Piroxénio’ 4,9 9,3 0,2 0,0 0,5 - - - - 2,6

1 - Magnetita, ilmenita, calcopirita e pirita;

2 - Recalculado a 100% para diagrama PxPlagHbl,;
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6 PETROLOGIA MAGNETICA

6.1 PRINCIPIOS DA PETROLOGIA MAGNETICA

O estudo de suscetibilidade magnética (SM), em conjunto com a caracterizacéo
mineraldgica e textural dos minerais 0xidos de Fe e Ti, € uma poderosa ferramenta no
entendimento dos processos que formaram ou alteraram/destruiram 0s minerais
magnéticos nas rochas (CLARK, 1999).

A suscetibilidade magnética (SM) de uma rocha esté diretamente relacionada a
natureza, quantidade e modo de ocorréncia dos minerais ferromagnéticos nela contidos,
tendo em vista que estes minerais sdo responsaveis pela intensidade e estabilidade da
SM no decorrer do tempo. As rochas mostram caracteristicas magnéticas similares as
dos minerais ferromagnéticos que elas contém. As propriedades magnéticas de uma
rocha dependem ainda da particdo do Fe entre os minerais 0xidos de Fe e Ti, fortemente
magnéticos, e as fases fracamente magnéticas (silicatos, carbonatos, etc.). Esta particdo
depende, por sua vez, da composi¢do quimica, do estado de oxidacdo do Fe e das
condicdes petrogenéticas nas quais a rocha foi cristalizada (CLARK, 1999).

Haggerty (1979) dividiu os minerais magnéticos formadores de rocha em: a)
minerais formados por 6xidos de Fe e Ti (visualizados no diagrama FeO-TiO,-Fe,0s3;
Fig. 7); b) sulfetos a base de Fe, Ni e S; e c) ligas metalicas de Fe, Ni e Co. Além
destes, podem existir solucfes solidas entre os componentes de cada sistema, sendo que
as propriedades magnéticas dos minerais formadores dessas solugdes variam em fungédo
do grau de solubilidade do sélido. As composi¢fes dos minerais individuais sao
controladas por suas temperaturas iniciais de formacdo, pela composi¢do quimica da
rocha, pela presenca do solvus ao longo da solu¢éo sélida e pela fO; e fS..

Budinggton & Lindsley (1964) discutiram a importancia dos minerais 6xidos
de Fe e Ti como geobardmetros e geotermdmetros e seu interesse econdémico. Esses
autores dividiram os minerais 0xidos de Fe e Ti em duas séries: série espinélio
(titanomagnetita) e série romboedral (ilmeno-hematita). Ainda segundo aqueles autores,
os oxidos de Fe e Ti (FeO, Fe,Oz e TiO,) podem formar diversas associagdes minerais
em funcdo da intensidade de oxidagdo (fO,), sendo as variedades texturais e as
assembléias mais comumente encontradas, envolvendo estes minerais, fortemente
dependentes de processos relacionados a oxidacdo e exsolucdo. Através destes

processos, 0s cristais de titanomagnetita primaria podem apresentar durante sua
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evolucdo diferentes feicOes texturais, observadas principalmente na coexisténcia de

magnetita e ilmenita formando intercrescimentos (DALL’AGNOL et al., 1997).

Figura 7 - Diagrama Ternario do sistema TiO,-FeO-Fe,O3, mostrando 0s minerais
oxidos de Fe e Ti mais comuns. As setas em vermelho indicam a direcdo do aumento da
oxidacdo com razdo Fe e Ti constante e as linhas pretas as solugdes solidas entre: 1)
magnetita-ulvoespinelio (série titanomagnetita); 2) hematita-ilmenita (série ilmeno-
hematita; 3) ilmeno-rutilo-pseudobrookita.

(Rutilo, Anatasio, Brookita)
TiO2

llImeno-rutilo
FeTiOs

[Imenita

FeTiOs Pseudobrookita

Fez2TiOs

Ulvoespinélio
Fe2TiO4

Woustita Magnetita Hematita
FeO FesO4 Fe203

Fonte: Modificado de Tarling (1971).

6.2 RESULTADOS DE SUSCETIBILIDADE MAGNETICA (SM)

Foram realizadas medidas em 31 amostras dos gabros da area de Serra Dourada
(Tab. 5). Os mesmos resultaram em valores de suscetibilidade magnética (SM) entre 5 x
10 Slv (valor minimo) e 6,17 x 102 Slv (valor maximo), com média de 1,93 x 10 Slv
(Tab. 6).

Os logaritmos dos valores de SM, quando interpretados a partir de histograma
(Fig. 8a), mostraram valores espalhados entre -1,20995 e -3,30103. Os dados de SM,
quando plotados em gréaficos de probabilidade normal (Fig. 8b) revelam quatro
populagbes, A, B, C e D com diferentes caracteristicas magnéticas. A populagdo D, que
corresponde a 28% das amostras, resultou em valores mais elevados SM entre -1,20995
e -1,464284 (Tab. 5); ja a populacdo C, composta por 34% das amostras, apresenta
valores de SM localizados no intervalo -1,596308 e -1,886057 (Tab. 5); enquanto que a
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populacdo B € composta por 13% das amostras estudadas com valores de SM entre -
2,691791 e -2,886057 (Tab. 5); e a populacdo A, com 16% amostras, € a menos
magnética, com valores de SM de -3,115393 a -3,30103 (Tab. 5). Trés amostras ndo
foram agrupadas em nem uma populacdo, por apresentarem valores de SM entre -
2,025335 e -2,408935, logo, intermediarias entre as populacdes B e C (Fig. 8a e 8b).

A distribuigdo das diferentes variedades de rocha nas populagdes de SM (Fig.
8a) mostra que todos os gabros com olivina fazem parte das populagdes C e D e que
apenas duas amostras de gabros e gabro-noritos ndo estdo incluidas nessas duas
populacdes e compdem as populacdes A e B. Os anfibdlio-gabros sdo dominantes nas
populacbes A e B, constituintes exclusivos da C e também aparecem em numero
expressivo nas populagdes C e D. A concentracdo dos gabros com olivina e gabros e
gabro-noritos nas populacbes C e D sugere que as associacdes primarias de oxidos de
Fe e Ti foram muito provavelmente melhor preservadas nestas variedades e continham
propor¢des importantes de magnetita, talvez alterada localmente para fases ndo
magnéticas (as duas amostras de gabros e gabro-noritos das populaces A e B). Porém,
como ha muitas amostras de anfibdlio-gabros com valores relativamente altos de SM
(populacdes C e D, inclusive as seis amostras da populacdo D com valores maximos de
SM; Tab. 5), fica também evidente que os anfibdlio-gabros contém muitas vezes teores
modais expressivos de magnetita, que pode ter sido preservada pelos processos de
alteracdo ou ser de origem secundéria e distinta daquela presente nas variedades de

gabro melhor preservadas.
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Figura 8 - a) Histograma composto contendo as populacbes A, B, C e D, bem como as
trés amostras de SM intermediarias a B e C, é fornecida, também, a distribuicdo das
diferentes variedades de gabros nas populacGes de SM identificadas; b) Grafico de
probabilidade referente aos dados de suscetibilidade magnética dos gabros estudados
As retas agrupam os dados de SM em populacdes distintas, A, B, C e D. Trés amostras
apresentam valores de SM intermediarias a B e C.
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Tabela 5 - Dados de suscetibilidade magnética dos gabros da area de Serra Dourada.

Populagéo Amostra K (SI) Log (k) SI Grupo Petrogréfico
ERF-125B 6,17E-02 -1,20995 Anfibdlio-gabros
JES-103 5,13E-02 -1,289601 Anfibdlio-gabros
JES-76 4,40E-02 -1,356547 Anfibdlio-gabros
JES-94 4,30E-02 -1,366532 Anfibdlio-gabros
Populagéo D AER-52 4,17E-02 -1,380211 Anfibolio-gabros
AER-12A 3,87E-02 -1,412663 Anfibdlio-gabros
ERF-104 3,67E-02 -1,435729 Gabros com olivina
AER-43C 3,60E-02 -1,443697 Gabros e gabro-noritos
AER-75B 3,43E-02 -1,464284 Gabros com olivina
AER-55D 2,53E-02 -1,596308 Anfibdlio-gabros
ERF-122 2,53E-02 -1,596308 Gabros com olivina
ERF-83C 2,40E-02 -1,619789 Anfibdlio-gabros
ARC-128A 2,00E-02 -1,69897 Anfibdlio-gabros
ARC-72B 1,87E-02 -1,728933 Gabros com olivina
Populagéo C AER-55E 1,60E-02 -1,79588 Anfibolio-gabros
AER-10 1,57E-02 -1,805023 Gabros e gabro-noritos
AER-11B 1,57E-02 -1,805023 Gabros com olivina
ERF-107C 1,47E-02 -1,833669 Gabros e gabro-noritos
JES-75 1,40E-02 -1,853872 Anfibdlio-gabros
ERF-118 1,30E-02 -1,886057 Gabros e gabro-noritos
ERF-135 9,43E-03 -2,025335 Anfibdlio-gabros
Intermediarias ARC-128C 3,93E-03 -2,405239 Anfibolio-gabros
AER-78F 3,90E-03 -2,408935 Anfibdlio-gabros
AER-09A 2,03E-03 -2,691791 Anfibdlio-gabros
Populacio B ARC-128B 1,90E-03 -2,721246 Anfibélio-gabros
ARC-129A 1,67E-03 -2,778151 Anfibolio-gabros
AER-7A 1,30E-03 -2,886057 Gabros e gabro-noritos
AER-78G 7,67E-04 -3,115393 Gabros e gabro-noritos
Populacéio A ERF-127B 6,00E-04 -3,221849 Anﬂbél?o—gabros
AER-38 5,67E-04 -3,246672 Anfibolio-gabros
AER-58 5,00E-04 -3,30103 Anfibolio-gabros

*K (Slv) = Valor médio de SM no sistema internacional.



Tabela 6 - Parametros estatisticos, por populacdo, dos dados de SM dos gabros da regido de Serra Dourada.

A . K (SI)
Parametros Estatisticos — — ~ —
Populagdo D Populagdo C Populagdo B Populagdo A Geral

Média 0,0430370371 0,0183939395 0,0017250000 0,0006083335 0,0198795699
Mediana 0,0416666670 0,0160000000 0,0017833335 0,0005833335 0,0156666670
Média Geométrica 0,0423403119 0,0178954494 0,0017009384 0,0006008471 0,0097211565
Variancia 7,55E-05 2,13E-05 1,03E-07 1,29E-08 3,03E-04
Desvio Padréo 0,0086865868 0,0046183646 0,0003213108 0,0001134478 0,0174074860
Valor Minimo 0,0343333330 0,0130000000 0,0013000000 0,0005000000 0,0005000000
Valor Maximo 0,0616666670 0,0253333330 0,0020333330 0,0007666670 0,0616666670
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6.3 ESTUDO DOS MINERAIS OPACOS

Nos gabros, o teor modal dos minerais opacos varia de 1,4 até 8,8% (Tab. 1, 2,
3 e 4). Os minerais opacos identificados foram 6xidos de Fe e Ti e sulfetos, além da
titanita que, apesar de ser um mineral transparente, interessa nessa discussdo por ser
uma fase acessoria rica em Ti importante em rochas magmaticas. Os minerais 0xidos de
Fe e Ti identificados foram magnetita, ilmenita e hematita por vezes na forma de
martita. Os sulfetos sdo pirita e calcopirita. A titanita é encontrada apenas em poucas
amostras, associada aos 0xidos mencionados. A magnetita esta associada com diversos
tipos texturais de ilmenita, sugerindo que a associacdo magnetita-ilmenita foi derivada
de titanomagnetita (solugdo sélida entre ulvoespinélio e magnetita; Fig. 7) por processo

de oxi-exsolucéo.

6.3.1 GABROS COM OLIVINA

Os minerais opacos encontram-se em propor¢cdes modais expressivas com
conteddo médio de 5,6% (Tab. 1). Os minerais opacos primarios eram titanomagnetita e
titanita hipidiomorficas, sendo que a primeira encontra-se transformada em
intercrescimentos de magnetita (Mt) praticamente pura e ilmenita trellis (Ilm T; cf. Fig.
12). Além desta variedade textural de ilmenita, foi identificada ilmenita patch e ilmenita
sanduiche. A hematita presente é da variedade martita, derivada da oxidacdo da
magnetita e de ocorréncia localizada. Calcopirita e pirita sdo minerais opacos

secundarios e formam cristais subédricos a anédricos associados com 0s piroxénios.

6.3.2 GABROS E GABRO-NORITOS

Os minerais opacos encontram-se em propor¢des modais variando entre 2,5 e
4,9% (Tab. 2). Os minerais opacos primarios e secundarios sao, no geral, idénticos aos
descritos nos gabros com olivina. A Unica diferenca diz respeito a ilmenita que, além
das variedades trellis, patch e sanduiche, apresenta-se também como, ilmenita
composite, interna (Ilm Cint; Fig. 10) e externa (Ilm Cext; Fig. 10). Observa-se que 0
hidrotermalismo, altera parcialmente a magnetita intercrescida com a ilmenita em
alguns cristais de ilmenita trellis, dando inicio ao processo de dissolucdo da magnetita

nesses cristais (Fig. 11).

6.3.3 ANFIBOLIO-GABROS

Os minerais opacos encontram-se em propor¢des modais variando de 1,4 a

8,8% (Tab. 3). As fases presentes sdao magnetita, ilmenita, titanita, pirita e calcopirita
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(Cpy), sendo estes dois ultimos xenomorficos (Fig. 15). Texturalmente a ilmenita é
encontrada como ilmenita trellis (Ilm T; Fig. 12), ilmenita patch, ilmenita composite,
interna (Ilm Cint) e externa (llm Cext; Fig. 13). Encontra-se também ilmenita com
textura esqueletal (Ilm E), interpretada como produto da alteracdo hidrotermal de
intercrescimentos entre magnetita e ilmenita, onde as lamelas de magnetita foram
lixiviadas restando apenas as lamelas de ilmenita trellis (Fig. 14 e 15). A magnetita
difere notavelmente em textura daquela presente nas outras duas variedades de gabros.
Ela costuma ocorrer em finos grdos xenomorficos dispostos em zonas no interior de
anfibolios incolores de composicdo actinolitica (Fig. 16), em geral circundados por

anfibolio com pleocroismo verde intenso (geralmente ferropargasita).

6.4 DISCUSSOES SOBRE OS MINERAIS OXIDOS DE FE E TI

A titanomagnetita deveria ser o mineral 6xido de Fe e Ti originalmente
formado no magma dos gabros estudados, possivelmente acompanhada de ilmenita.
Processos de oxi-exsolugdo durante o resfriamento do magma afetaram a
titanomagnetita e levaram a formacdo de intercrescimentos de magnetita e ilmenita
trellis e, talvez, as associacGes de magnetita e ilmenita composite. Observa-se que em
todos os grupos de gabros hé evidéncias de intercrescimentos de ilmenita trellis e
magnetita, porém apenas nas rochas mais preservadas € possivel encontrar
intercrescimentos menos transformados (semelhante a Fig. 11). Nas rochas mais
alteradas, a magnetita foi parcialmente ou totalmente dissolvida restando apenas a
ilmenita, cujo arranjo textural revela sua textura trellis reliquiar (Fig. 14).

As feicOes texturais e mineraldgicas primarias dos minerais 0xidos de Fe e Ti
foram mudadas pela alteracdo hidrotermal. Os resultados disso sdo a presenca de
ilmenita de aspecto esqueletal e a formacdo de magnetita secundaria associada ao
anfibdlio incolor (Fig. 16).

A melhor preservacdo da mineralogia original nas rochas do grupo dos gabros
com olivina e gabros e gabro-noritos levaria a hipotese de que estas rochas poderiam
apresentar as maiores suscetibilidade magnéticas. Porém, essa hipo6tese se baseava no
fato de os anfibolio-gabros apresentarem-se mais alterados e trazia como pressuposto
que a magnetita nestas rochas fora desestabilizada e dissolvida por processos
hidrotermais. Isso faria com que a SM das rochas deste grupo fossem diminuida,
aumentando esse efeito com o crescimento do grau de alteragdo. No entanto, essa

premissa ndo foi confirmada, pois ndo se observou relacdo direta entre 0s grupos
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petrogréaficos e as populaces de SM (Tab. 5, Fig. 8a). Poréem, apesar da diversificacdo
da SM dentro de um mesmo grupo petrogréfico, € possivel observar uma concentracéo
dos grupos de gabros com olivina e gabros e gabro-noritos nas populagdes C e D, com
uma amostra do grupo dos gabros e gabro-noritos na populacdo A e outra na B. Os
anfibolio-gabros sdo dominantes nas populacdes A, B e intermedidria, mas sdo
igualmente numerosos nas demais populagdes, inclusive ocupando os valores de mais
alta SM (Tab. 4). Este espalhamento e os altos valores de SM podem ser explicados pela
formacéo secundaria de muitos cristais de magnetita associado aos anfibélios incolores,
a partir de processos secundarios que nao afetaram os gabros com olivina e gabros e
gabro-noritos de modo intenso. A transformacdo mencionada (Fig. 16) estd bem
representada nas amostras AER-55E, JES-76, JES-94 e JES-103, todas pertencentes ao
grupo dos anfibdlio-gabros.

Portanto, a assinatura magnética das rochas estudadas reflete tanto processos
magmaticos (titanomagnetita transformada em intercrescimentos ou associagfes de
magnetita pura e ilmenita trellis ou composite), quanto processos secundarios
responsaveis pela substituicdo das fases maéficas primarias, levando a formacdo de
anfibolios incolores e magnetita secundarios.

Os gabros estudados apresentam, no caso das amostras das populagdes C e D,
uma correlacéo positiva entre a propor¢do modal de minerais opacos e os valores de SM
(Fig. 9). Isto indica que para as rochas que formam estas populacdes, a magnetita deve
ser a fase dominante entre os opacos. Ja nas demais populacdes (A, B e intermediaria),
ndo h& nenhuma correlagdo nitida, havendo variagdes expressivas nos contedos modais
de opacos que ndo sao acompanhadas pela SM. Isto revela que nestas a magnetita nao é
uma fase importante e que, em sua grande maioria, elas devem conter minerais opacos

com magnetismo fraco ou inexpressivo.
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Figura 9 - Gréafico de suscetibilidade magnética versus propor¢cdo de minerais opacos,
mostrando correlagdo positiva entre estes parametros nas amostras das populagdes C e
D e auséncia de correlagdo no caso das demais populagdes.
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Figura 10 - Associacgédo de ilmenita composite interna (Iim Cint), externa (Ilm Cext) e magnetita (Mt). Prx = piroxénio. (amostra AER-10, grupo
de gabros e gabro-noritos). Imagens de elétrons retroespalhados e espectros EDS obtidos em Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV).

AER10 mmagem 1-2

[Imenita

lCursor=
ert=2100 Window 0.005 - 40.955= 103,976 cnt

AER-10 imagem 1-1

Magnetita

cr
Cr_Mn

Ca T
~4Ca
Caca B

55
-
=z

wfF A

Window 0.005 - 40.955= 105,033 cnt




Figura 11 - Intercrescimento de ilmenita trellis (Ilm T) com magnetita (Mt). Pode-se observar o inicio do processo de dissolucdo da magnetita
(amostra ERF-107C, grupo de gabros e gabro-noritos). Imagens de elétrons retroespalhados e espectros EDS obtidos em MEV.
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Figura 12 - Intercrescimento de ilmenita trellis (Ilm T) com magnetita (Mt). Observa-se o processo de fragmentacdo destes minerais (amostra
AER-52, grupo dos anfibdlio-gabros). Imagens de elétrons retroespalhados e espectros EDS obtidos em MEV.
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Figura 13 - Associacdo de ilmenita composite externa (Ilm Cext) e magnetita (Mt), (amostra AER-52, grupo dos anfibdlio-gabros). Imagens de
elétrons retroespalhados e espectros EDS obtidos em MEV.
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Figura 14 - llmenita com textura esqueletal (Ilm E) associada a anfibolio pleocroico (Anf). Interpretada como produto da alteracdo hidrotermal de
intercrescimento entre magnetita e ilmenita, onde as lamelas de magnetita foram dissolvidas restando apenas as lamelas de ilmenita trellis
(amostra AER-9A, grupo dos anfibolio-gabros). Imagens de elétrons retroespalhados e espectros EDS obtidos em MEV.
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Figura 15 - llmenita com textura esqueletal (Iim E) associada a anfibdlio pleocrdico (Anf) e calcopirita (Cpy) (amostra AER-9A, grupo dos
anfibdlio-gabros). Imagens de elétrons retroespalhados e espectros EDS obtidos em MEV.
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Figura 16 - Cristais de anfibolio pleocrdico - ferropargasita - bordejando o anfibdlio incolor - actinolita - e cristais de magnetita associados com
esse Ultimo (Al e A2); A3). Espectros EDS das trés fases encontradas (amostra AER-55E, grupo dos anfibolio-gabros). Imagens de elétrons

retroespalhados e espectros EDS obtidos em MEV.
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7 QUIMICA MINERAL

Para visualizar as composi¢fes quimicas dos principais minerais presentes nos
gabros da area de Serra Dourada e fazer a sua classificacdo preliminar, foram realizadas
andlises semi-quantitativas por EDS (Espectroscopia de Raios-X por Dispersdo de
Energia) em microscopio eletronico de varredura, em amostras representativas das
variedades de rocha estudadas. O tratamento e diagramacao dos dados foi realizado com
0s programas R e GCDKit 2.3.

7.1 OLIVINA

Este mineral esta presente apenas no grupo de gabros com olivina e os cristais
analisados provém da amostra ERF-104. Os resultados obtidos estdo sumarizados no
Apéndice B. Foram efetuadas nove analises em quatro cristais distintos e se constatou
que os cristais analisados apresentam teores de FeO variando entre 37,9 a 43,8% e de
MgO entre 20,5 e 25% que correspondem a 46 a 55% de moléculas de faialita. Portanto,
as olivinas analisadas apresentam composi¢cbes com teores aproximadamente

equivalentes de forsterita e faialita.

7.2 PIROXENIOS

Os piroxénios (orto e clinopiroxénio) analisados provém de sete amostras,
sendo duas do grupo dos gabros com olivina (ERF-104 e AER-11B), trés do grupo dos
gabros e gabro-noritos (AER-10, AER-78G e ERF-107C) e uma do grupo dos anfibolio-
gabros (AER-09A). As composicOes obtidas constam nos Apéndices de C a K.

Para a classificacdo preliminar dos cristais analisados, adotou-se a proposta de
Morimoto et al. (1988). No diagrama Q-J (Fig. 17), todas as analises plotam no campo
dos piroxénios célcico-ferro-magnesianos (Quad), situando-se todos os pontos muito
agrupados e proximos aos valores maximos de Q e minimos de J. No diagrama
triangular En-Wo-Fs de classificacdo, os piroxénios apresentaram composicdes distintas

em cada uma das amostras analisadas (Fig. 18a).
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Figura 17 - Diagrama Q-J para distingdo quimica entre os tipos de piroxénios. Todas as
amostras estudadas situam-se no campo dos piroxénios calcico-ferro-magnesianos

(Quad).
Q

20 /\ Gabros com olivina
TR O Gabro e gabro-noritos
X Anfibdlio gabros

1 I I I > J
0,5 1,0 1,5 2,0

Fonte: Modificado de Morimoto (1988).

Nas amostras ERF-104 e AER-11B, representativas dos gabros com olivina,
foram efetuadas vinte e quatro anélises em sete cristais distintos, 0s quais apresentam
composigdo bastante uniforme (Apéndices C e D). O clinopiroxénio de ambas amostras
foi classificado como augita, sendo relativamente magnesiano (Fig. 18b e 18c). O
ortopiroxénio, analisado apenas na amostra AER-11B, apresenta composicdo de
enstatita (Fig. 18c; Apéndice D).

Nas trés amostras do grupo de gabros e gabro-noritos estudadas (AER-78G,
AER-10 e ERF-107C), foram obtidas sessenta e cinco analises em dezoito cristais
distintos. Na amostra AER-78G constatou-se igualmente dominancia de augita, sendo
as composicGes muito uniformes e similares as da amostra do gabro com olivina (Fig.
18d; Apéndice E). Na amostra AER-10, predomina amplamente a enstatita, porém, além
desta, foi constatada a ocorréncia de diopsidio e augita (Fig. 19a; do Apéndices G a J).
Na amostra ERF-107C, além de augita similar a das amostras mencionadas
anteriormente, tem-se uma augita mais rica em moléculas de wollastonita e, portanto,
transicional para diopsidio, e algumas analises com composi¢do pigeonitica e até

mesmo de clinoferrosilita (Fig. 19b; Apéndice F). Esse espalhamento composicional
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com reducdo de moléculas de Wollastonita (Wo) e Enstatita (Mg), com acréscimo de
moléculas de ferrossilita (Fe), é provavelmente resultado de processos de exsolucéo que

modificaram a composicao dos cristais primarios de augita (Fig. 19b).

Figura 18 - Diagramas triangulares En-Wo-Fs de classificacdo de piroxénios Quad. a)
todas as amostras analisadas; Gabros com olivina: b) ERF-104 e ¢) AER-11B; Gabros e
gabro noritos: d) AER-78G.
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Fonte: Modificado de Morimoto (1988)

Na Unica amostra representativa dos anfibdlio-gabros (AER-9A), foram
analisados trés cristais e obtidas seis andlises. Os cristais analisados revelaram
composicdes de clinoenstatita e de enstatita, sendo mais magnesianos aqueles de

ortopiroxénio (Fig. 19c¢; Apéndice K).
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Figura 19 - Diagramas triangulares En-Wo-Fs de classificacdo de piroxénios Quad.
Gabros e gabro-noritos: a) AER-10 e b) ERF-107C; Anfibdlio-gabros: ¢) AER-9A.
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7.3 PLAGIOCLASIOS

Os cristais analisados provém de oito amostras, sendo duas do grupo dos
gabros com olivina (ERF-104 e AER-11B), trés do grupo dos gabros e gabro-noritos
(AER-10, AER-78G e ERF-107C) e trés do grupo de anfibolio-gabros (AER-9A, AER-
52 e AER-55E). Todas as analises obtidas (Fig. 20a; do Apéndice L a U) foram plotadas
no diagrama normativo ternario albita-ortoclasio-anortita (Ab-Or-An) e apresentam
composicdes variadas (Fig. 20a).

Nas amostras ERF-104 e AER-11B, representativas dos gabros com olivina,
foram efetuadas vinte analises em cinco cristais. As composi¢des obtidas na amostra
ERF-104 (Fig. 20b; Apéndice L) variaram de labradorita (An 65 a 57) a bitownita (An
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73 a 71). Na amostra AER-11B (Fig. 20c; Apéndice M), as composic¢des obtidas foram
todas de bitownita com teores anortita entre 81 e 72.

Nas trés amostras do grupo de gabros e gabro-noritos estudadas (AER-78G,
ERF-107C e AER-10), foram realizadas quarenta e sete analises em nove cristais
distintos. Na amostra AER-78G, a composi¢éo variou entre An58 e An79, sendo que a
maioria das analises encontra-se no campo da bitownita (Fig. 20d; Apéndice N). Na
amostra ERF-107C, a composicéo varia de An50 a An72 e as analises plotam em sua
grande maioria no campo da labradorita (Fig. 20e; Apéndice O). J4 na amostra AER-10,
a composicdo variou geralmente entre An58 e An70, portanto no campo da labradorita
(Fig. 20f; Apéndices P e Q).

Nas trés amostras representativas dos anfibdlio-gabros (AER-55E, AER-9A e
AER-52), foram analisados quatorze cristais e obtidas trinta e sete analises (do
Apéndice R ao U). Na amostra AER-55E, dois cristais foram analisados no sentido do
centro para a borda, procurando acompanhar o zoneamento concéntrico observado
localmente no plagioclasio. Os resultados obtidos mostraram que as composi¢des dos
pontos localizados no centro destes cristais apresentam-se mais calcicas, com An54
(labradorita) e, partindo do centro em direcdo as bordas, estes cristais sdo
gradativamente empobrecidos em célcio e enrriquecidos em sddio, até alcancarem a
composic¢do do oligoclasio sodico, com Anl8 (Fig. 21a; Apéndices S e T). A amostra
AER-9A apresentou bimodalidade na composicdo do plagioclasio com alguns valores
no intervalo de An27 a An35 (oligoclasio calcico a andesina sodica), porém com a
maioria deles se situando entre An54 e An68, portanto no campo da labradorita (Fig.
21b; Apéndice R). Na amostra AER-52, a composi¢do obtida para o plagioclasio é mais
sodica variando de An30 a An44, portanto andesina (Fig. 21c; Apéndice U).
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Figura 20 - Diagramas triangulares albita-ortoclasio-anortita (Ab-Or-An) para
classificacdo de plagioclasios. a) todas as amostras analisadas; gabros com olivina: b)
ERF-104 e ¢) AER-11B; gabros e gabro-noritos: d) AER-78G, e) ERF-107C, e f) AER-
10.
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Figura 21 - Diagramas triangulares albita-ortoclasio-anortita (Ab-Or-An) para
classificacéo de plagioclasios. Amostras do grupo dos anfibolio-gabros. a) AER-55E, b)
AER-9A e ¢) AER-52.
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7.4 ANFIBOLIO

Utilizou-se para a classificacdo dos anfibdlios, o esquema proposto pela
International Mineralogical Association (IMA; LEAKE et al., 1997; LEAKE et al.,
2003), e para a estimativa das formulas estruturais, foi utilizado o calculo 13eCNK
(Apéndices de V até Z). Sete amostras foram analisadas, sendo uma do grupo dos
gabros com olivina (AER-11B), uma do grupo de gabros e gabro-noritos (AER-10) e
cinco do grupo dos anfibélio-gabros (AER-9A, AER-12A, AER-52, AER-55E, ERF-
83C).

Confirmando o indicado pelas observagdes petrograficas, todos os anfibolios
presentes nas amostras estudadas sdo calcicos, pois satisfazem a formula Cag > 1,50;
Nag < 0,5, proposta por Leake et al. (1997). Estes também subdividem os anfibolios
calcicos com base em duas regras: Cag > 1,50; (Na + K)a > 0,50 e Cag > 1,50; (Na +

K)a < 0,50. A grande maioria dos anfibolios analisados satisfaz a primeira regra, com
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apenas quatro composicoes satisfazendo a segunda regra. Assim, as composic¢des foram
plotadas nos respectivos diagramas binarios de classificagdo, onde ambos apresentam
em seus vértices os parametros: Mg/(Mg+Fe**) versus Si (Fig. 22a, b). A composicdo
deste mineral nas diferentes amostras analisadas apresenta composicao variavel.

Na unica amostra analisada do grupo dos gabros com olivina (AER-11B),
foram realizadas cinco analises em dois cristais distintos, 0s quais apresentam
composigdo de ferropargasita [(Na + K)a > 0,50; Fig. 22a; Apéndice V], ou de
magnésiohornblenda [(Na + K)a < 0,50; Fig. 19b; Apéndice V]. Na amostra analisada
dos gabros e gabro-noritos foram realizadas seis analises em trés cristais distintos, 0s
quais apresentam composicdo de ferropargasita (Fig. 22a; Apéndice V).

Nas cinco amostras de anfibolio-gabros analisadas predomina nitidamente a
composicdo de ferropargasita, ('Al>Fe®"; Apéndices de W a Z), com duas analises, nas
amostras AER-9A e AER-52, revelando composicdo de hastingsita (V'Al<Fe®";
Apéndice Z) e uma analise acusando composi¢do de ferro-edenita (amostra AER-12A,;
Apéndice Z) [classificadas com base no diagrama (Na + K)a > 0,50; Fig. 22a]. Apenas
duas andlises satisfazem a regra (Na + K)a < 0,50 e, plotadas no diagrama
correspondente, acusaram composicdo de ferrotschermakita ou actinolita (Fig. 22b;
Apéndice Z). Esta analise de actinolita foi realizada em cristal de anfibolio incolor da
amostra AER-55E, sendo que as demais sdo provenientes de anfibolios de coloracdo
geralmente verde. Cabe esclarecer que foram feitas diversas outras tentativas para obter
analises adicionais do anfibodlio incolor, porém as mesmas forneceram resultados
inconsistentes, possivelmente devido ao habito fibroso e granulacdo extremamente fina
desse mineral que impediu a obtencdo de maior nimero de analises representativas do

mesmo.
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Figura 22 - Diagramas de classificacdo para anfibdlios célcicos. a) Diagrama Cag >
1,50; (Na + K)a > 0,50; Ti < 0,5; b) Diagrama Cag > 1,50; (Na + K)a < 0,50; Ca < 0,5.
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Fonte: (IMA; LEAKE et al., 1997)
7.5 DISCUSSOES SOBRE A MINERALOGIA
Os gabros com olivina e o0s gabros e gabro-noritos apresentam

sistematicamente plagioclasios com composicOes relativamente enriquecidas em
anortita, com predominio de labradorita e presenca subordinada de bitownita. Por sua

vez, os anfibdlio-gabros apresentam labradorita associada com oligoclasio (célcico e
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sodico) e andesina sddica, como é observado nas amostras AER-9A e AER-55E (Fig.
21a, b). Na amostra AER-52, os plagioclasios presentes também sdo sempre
relativamente sddicos. Isto sugere que nos anfibolio-gabros os plagiocldsios primitivos
foram reequilibrados para composi¢cdes mais sodicas, compativeis com as condicGes de
facies anfibolito. Como isso ocorre nas rochas enriquecidas em anfibdlio, € muito
provavel que a transformacdo do plagioclésio esteja relacionada aos mesmos processos
responsaveis pela formagdo do anfibdlio as expensas dos maficos primarios. E dificil
concluir se essas transformacbes foram resultantes de metamorfismo ou de
hidrotermalismo. As composi¢fes dos plagioclasios analisados sugerem que as
transformacoes teriam se dado em condicdes de facies anfibolito. Porém, os cristais de
plagioclasio analisados nos anfibdlio-gabros sdo subordinados em relacdo aqueles
intensamente alterados para mica branca e/ou escapolita, que indicariam transformacdes
em mais baixa temperatura e, possivelmente, relacionadas com hidrotermalismo.

A presenca de cristais secundarios de magnetita associados com o anfibdlio
incolor (actinolita), pode ser explicada pela composicdo quimica das fases envolvidas.
Observa-se que os anfibolios pleocrdicos (ferropargasita, hastingsita, ferro-edenita,
ferrotschermakita, e magnesiohorrnblenda) apresentam-se mais enriquecidos em ferro
do que o anfibdlio incolor (actinolita), o que reflete o quimismo intrinseco destes
minerais. Pressupondo que ambos foram formados as expensas dos piroxénios
priméarios, a proporcdo de ferro para ambas as fases seria a mesma, no entanto a
actinolita admite menos ferro em sua extrutura, comparado com os anfibolios
pleocroicos. Logo, quando da transformacdo dos piroxénios primarios para anfibélio,
existiria ferro disponivel para a formacgdo de magnetita. A evidéncia que corrobora essa
hipbtese € a presenca de finos cristais de magnetita pura associados com os cristais de
actinolita (Fig. 16).
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8 CONCLUSOES

Com base nas composi¢cdes modais, 0os gabros da regido de Serra Dourada
foram classificados em trés grupos: (1) gabros com olivina; (2) gabros e gabro-noritos
e (3) anfibolio-gabros. Os gabros com olivina apresentam textura subofitica e
granulacdo média. Sdo formados essencialmente por plagioclasio, clinopiroxénio e,
eventualmente, ortopiroxénio, com olivina subordinada. Os minerais acessorios
primarios sdo magnetita, ilmenita e titanita e os secundarios sdo mica branca, escapolita,
clorita, serpentina, hematita, pirita e calcopirita. Estes gabros se encontram pouco
transformados e sua mineralogia primaria é perfeitamente identificavel. Sdo desprovidos
de orientagdo ou deformagéo expressiva.

A variedade gabros e gabro-noritos € formada por rochas isotropicas de
coloracdo cinza escuro, geralmente mesocraticas, com textura subofitica e granulacdo
média. Foram classificadas em sua maioria como gabros e, subordinadamente como
gabro-noritos, com variedades de ortopiroxénio gabro e clinopiroxénio norito. Sua
mineralogia € constituida essencialmente por plagioclasio, clinopiroxénio e,
eventualmente, ortopiroxénio. A magnetita e ilmenita sdo 0s minerais acessorios
primarios e os secundarios sdo anfibolio, mica branca, escapolita, clorita, biotita,
hematita, pirita, calcopirita e quartzo.

Os anfibdlio-gabros apresentam coloracdo cinza esverdeada e granulacdo
média. Séo rochas levemente foliadas, com a textura subofitica original modificada em
funcdo da intensa substituicdo dos maficos primarios. Um aspecto notavel é a presenca
de niveis milimétricos formados essencialmente por anfibélio com pleocroismo em tons
de verde intenso. As rochas desta variedade sdo geralmente mesocraticas com apenas
quatro amostras melanocraticas. Foram classificadas, em sua maioria, como anfibélio
gabro e, subordinadamente, como piroxénio-anfibélio gabro e melagabro. S&o formados
essencialmente por plagioclasio e anfibdlio, com clino e ortopiroxénios subordinados e
restritos a poucas amostras. Magnetita, ilmenita, titanita, mica branca, escapolita,
clorita, biotita, pirita, calcopirita e quartzo sdo 0s minerais acessorios. Encontram-se
intensamente transformadas por processos subsolidus e ha claras evidéncias texturais de
que o anfibdlio € um mineral secundario que se formou as expensas dos piroxénios
primarios.

O hidrotermalismo ou metamorfismo que afetou as rochas gabrdicas da regido de

Serra Dourada é penetrativo, porém heterogéneo em intensidade. A mineralogia e as
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principais fei¢Oes texturais oriundas da alteragdo séo representadas pela: transformacédo do
piroxénio para anfibdlios; mica branca e escapolita como produto da alteracdo do
plagioclasio; cristais de olivina alterada para iddingsita; dissolucdo da magnetita; presenca
de sulfetos (pirita e calcopirita) associados a biotita hidrotermal e quartzo.

A petrologia magnética revelou que os gabros de Serra Dourada apresentam
quatro populacgdes (A, B, C e D) com diferentes caracteristicas magnéticas. A populagéo
D abrange 28% das amostras e exibe valores mais elevados de SM entre -1,464284 e -
1,20995; a populagdo C, composta por 34% das amostras, apresenta valores de SM
localizados no intervalo -1,886057 e -1,596308; a populacdo B engloba 13% das
amostras estudadas com valores de SM entre -2,886057 e -2,691791; a populacdo A,
com 16% das amostras, € a menos magnética, com valores de SM variando de -3,30103
a -3,115393. Trés amostras ndo foram agrupadas em nenhuma dessas populagdes, por
apresentarem valores de SM entre -2,408935 e -2,025335, logo sdo intermedidrias entre
as populacbes B e C.

Magnetita e ilmenita sdo os 6xidos de Fe e Ti primarios dos gabros com olivina
e gabros e gabro-noritos. Estes minerais estdo relacionados a oxi-exsolucdo da
titanomagnetita, originalmente formada no magma. Observa-se que em todos 0s grupos
de gabros ha ocorréncia de intercrescimentos de ilmenita trellis com a magnetita, porém
apenas nas rochas mais preservadas € possivel encontrar essa relacdo de
intercrescimento bem conservada. Nas rochas mais alteradas hidrotermalmente as
lamelas de magnetita sdo parcialmente ou totalmente dissolvidas restando apenas
estrutura reliquiar indicada pela ilmenita trellis.

O melhor estado de preservacdo da mineralogia original, inclusive da
magnetita, e 0s elevados contetidos de magnetita priméaria nas rochas dos grupos dos
gabros com olivina e gabros e gabro-noritos, justificam os seus valores relativamente
elevados de SM e sua concentracdo nas populacdes C e D. Ja os anfibolio-gabros
mostram grande espalhamento e ocorrem nas diferentes populagdes, inclusive ocupando
os valores de mais alta SM. Este espalhamento e os altos valores de SM podem ser
explicados pela formacéo secundaria de magnetita associada aos anfibolios incolores, a
partir de processos hidrotermais e/ou metamdrficos, enquanto nas demais amostras
houve dissolucdo da magnetita e consequiente redugédo de SM.

As andlises quimicas semiquantitativas dos principais minerais presentes em
amostras representativas dos grupos de gabros estudados mostraram que nos gabros

com olivina as olivina analisadas na amostra ERF-104 apresentam composi¢des com
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teores aproximadamente equivalentes de forsterita e faialita. Os clinopiroxénios sao
classificados como augita, sendo relativamente magnesianos, e 0s ortopiroxénios séo
classificados como enstatita. O plagioclasio apresenta composi¢Ges que variaram entre
An65 a An55 com alguns valores de An superiores a 70. Os anfibolios apresentam
composicao da ferropargasita e magnésiohornblenda. Nos gabros e gabro-noritos, os
clinopiroxénios sdo dominantemente augita, porém com ocorréncia de diopsidio,
pigeonita e clinoferrossilita; os ortopiroxénios tém composicdo de enstatita. O
plagioclasio possui composicdo variando entre An50 e An80. O anfibdlio apresenta
composicdo de ferropargasita. Os restos de cristais de piroxénios encontrados nos
anfibdlio-gabros apresentam composi¢des de clinoenstatita e enstatita ou de augita. O
plagioclasio na amostra AER-9A apresentou bimodalidade (labradorita vs. oligoclasio
calcico a andesina sodica) ou. composicao sédica (An20 a An43). Dois cristais zonados
apresentam composicdo de labradorita (An54) no centro, variando gradativamente em
direcdo as bordas para oligoclasio sodico (An18). Os anfibolios presentes nesta variedade
possuem predominantemente a composi¢cdo de ferropargasita com raras ocorréncias de
hastingsita, ferro-edenita e ferrotschermakita, sendo que uma Unica analise realizada em
anfibolio incolor apresentou composicéao de actinolita.

As composicOes dos plagioclasios dos gabros com olivina e gabros e gabro-
noritos foram interpretadas como representativas das composi¢fes primarias, enquanto
que nos anfibdlio-gabros os plagioclasios primitivos foram reequilibrados para
composi¢des mais sodicas, compativeis com as condicGes de facies anfibolito.

A presencga de cristais secundarios de magnetita associados com o anfibolio
incolor (actinolita) deve-se a substituicdo de piroxénios primarios por actinolita

relativamente pobre em ferro com formacao associada de magnetita.
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APENDICE A - TABELA DE LOCALIZACAO DAS AMOSTRAS ESTUDADAS
E RESPECTIVOS METODOS EMPREGADOS

Grupo Petrografico Amostra Latitude Longitude SM Modal MEV

AER-11B 9290489 626932 X X X
AER-75B 9288591 625599 X X
Gabros comolivina  ARC-72B 9290745 620514 X X
ERF-104 9288031 625234 X X X
ERF-122B 9289365 611408 X X
AER-07TA 9296314 629055 X X
AER-10 9291459 627103 X X X
Gabros e gabros- AER-43C 9289787 617806 X X
noritos AER-78G 9291531 629585 X X
ERF-107C 9288634 625860 X X
ERF-118 9289820 617150 X X
AER-09A 9293232 627449 X X X
AER-12A 9290065 626869 X X X
AER-38 9295069 621520 X X
AER-52 9291653 620868 X X X
AER-55D 9291555 622284 X X
AER-55E 9291555 622284 X X X
AER-58 9291431 623085 X X
AER-78F 9291531 629585 X X
ARC-128A 9291745 622772 X X
Anfibslio-gabros ARC-128B 9291745 622772 X X
ARC-128C 9291745 622772 X X
ARC-129A 9291638 622894 X X
ERF-83C 9291420 624014 X X X
ERF-125B 9289389 626431 X X
ERF-127B 9295723 627569 X X
ERF-135 9293417 627249 X X
JES-75 9292480 612840 X X
JES-76 9292680 612100 X X
JES-94 9291125 613640 X X X
JES-103 9287981 625029 X X




APENDICE B - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS DAS OLIVINAS DOS GABROS COM OLIVINA DA AREA
DE SERRA DOURADA

Grupo: Gabros com olivina Amostra: ERF-104

Ponto: Imagem3-1 Imagem3-2 Imagem3-3 Imagem5-1 Imagem5-2 Imagem>5-3 Imagem8-1 Imagem8-2 Imagem9
SiO, 38,66 38,51 39,06 38,18 38,03 37,18 38,87 39,42 37,58
FeO 39,46 39,06 38,55 42,28 42,12 43,86 37,99 39,08 43,08
MgO 24,11 24,02 24,96 21,63 21,98 20,58 25,00 24,90 21,64
Total 102,23 101,59 102,57 102,09 102,14 101,63 101,87 103,40 102,29

Forsterita (mol%)

Fo 52,14 52,30 53,58 47,70 48,20 45,56 53,99 53,18 47,24
Fa 47,86 47,70 46,42 52,30 51,80 54,44 46,01 46,82 52,76




APENDICE C - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS COM OLIVINA DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Gabros com olivina Amostra: ERF-104 Mineral: Augita

Ponto: Img.2-1 Img.2-2 Img.3-1 Img.3-2 Img.3-3  Img3px-1 Img3px-2 Img3px-3  Img.4-1 Img.4-2 Img.9-1 Img.9-2 Img.9-3
Sio, 45,21 45,01 45,05 45,67 45,51 45,73 45,24 45,44 45,43 44 41 45,27 45,12 44,76
FeO 16,85 17,15 19,67 16,67 17,52 16,90 17,18 16,90 17,47 18,63 18,64 16,49 18,50
MgO 15,15 14,24 14,35 14,90 14,16 14,90 14,33 14,90 14,51 13,78 13,73 14,56 13,97
CaO 22,79 23,61 20,93 22,76 22,80 22,48 23,24 22,76 22,59 23,18 22,35 23,83 22,77
Si 2,05 2,05 2,06 2,06 2,07 2,06 2,06 2,06 2,06 2,04 2,07 2,05 2,05
Soma T 2,05 2,05 2,06 2,06 2,07 2,06 2,06 2,06 2,06 2,04 2,07 2,05 2,05
Fe* 0,38 0,39 0,45 0,38 0,40 0,38 0,39 0,38 0,40 0,43 0,43 0,38 0,43
Mg 0,62 0,61 0,55 0,62 0,60 0,62 0,61 0,62 0,60 0,57 0,57 0,62 0,57
Soma M1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mg 0,18 0,14 0,21 0,16 0,14 0,16 0,15 0,16 0,16 0,16 0,15 0,14 0,17
Ca 0,72 0,75 0,67 0,72 0,73 0,71 0,74 0,72 0,72 0,75 0,72 0,76 0,73
Soma M2 0,90 0,90 0,88 0,88 0,87 0,87 0,89 0,89 0,88 0,91 0,87 0,90 0,90

*Calculadas com base em 6 oxigénios.



APENDICE D - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS COM OLIVINA DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Gabros com olivina Amostra; AER-11

Mineral:  Enstatita Augita

Ponto: Cllm2pl Clim2p2 Clim2p3 Clim2p4 Clim2p5 C5Impl-1  C5Impl-2 C5Impl-3 C5Impl-4 C5Im2pl-1 C5Im2pl-2 C5Im2pl-3
Sio2 47,88 48,15 48,37 48,29 47,93 48,21 48,60 47,66 47,19 48,32 47,43 47,39
FeO 28,27 28,74 27,79 27,05 28,47 14,08 13,95 11,59 12,28 11,81 12,23 12,29
MgO 23,42 22,91 23,38 24,27 23,13 18,78 20,73 17,57 16,92 17,45 17,14 16,99
Ca0o 0,43 0,20 0,46 0,39 0,47 18,92 16,71 23,18 23,61 22,42 23,19 23,33
Si 2,09 2,10 2,10 2,09 2,10 2,09 2,08 2,08 2,07 2,09 2,08 2,08
Soma T 2,09 2,10 2,10 2,09 2,10 2,09 2,08 2,08 2,07 2,09 2,08 2,08
Fe* 0,62 0,63 0,61 0,59 0,63 0,31 0,30 0,25 0,27 0,26 0,27 0,27
Mg 0,38 0,37 0,39 0,41 0,37 0,69 0,70 0,75 0,73 0,74 0,73 0,73
Soma M1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mg 0,80 0,79 0,78 0,80 0,79 0,25 0,33 0,14 0,13 0,13 0,14 0,13
Ca 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,57 0,50 0,71 0,73 0,68 0,71 0,72
Soma M2 0,82 0,79 0,80 0,82 0,81 0,82 0,83 0,85 0,86 0,81 0,85 0,85

*Calculadas com base em 6 oxigénios.



APENDICE E - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA DOURADA

Gabros e gabro-

Grupo: noritos Amostra: AER-78G Mineral: Augita

Ponto: (C2)1 (C3)2-1 (C3) 2-2 (C3) 2-3 (C4) 2-1 (C4) 2-2 (C4) 2-3
SiO, 52,13 52,11 51,32 52,07 52,04 51,60 56,35
FeO 12,88 12,46 14,25 13,15 13,10 13,48 14,25
MgO 16,16 16,66 15,77 16,28 16,54 16,35 12,67
CaO 18,83 18,77 18,66 18,49 18,32 18,58 16,73
Si 2,19 2,19 2,18 2,19 2,19 2,18 2,31
Soma T 2,19 2,19 2,18 2,19 2,19 2,18 2,31
Fe* 0,27 0,26 0,30 0,28 0,28 0,29 0,29
Mg 0,73 0,74 0,70 0,72 0,72 0,71 0,60
Soma M1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,89
Mg 0,06 0,07 0,08 0,07 0,08 0,09 0,00
Ca 0,56 0,55 0,56 0,55 0,54 0,55 0,48
Soma M2 0,61 0,62 0,64 0,62 0,62 0,64 0,48

*Calculadas com base em 6 oxigénios.



APENDICE F - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Gabros e gabro-noritos Amostra:  ERF-107C

Mineral: Diopsidio Augita Pigeonita Clinoferrossilita
Ponto: 1px-1 2px-1  2px-2 2px-3 1pxplagl 1pxplag2 2pxplagl 2pxplag2 2pxaltl 1px-2 2pxalt2 2pxalt3 2pxalt4
SiO, 46,85 4583 44,63 46,28 44,97 47,32 45,16 47,02 44,84 44,06 45,41 45,41 41,93
FeO 9,38 17,07 20,02 11,82 22,62 9,90 18,58 11,90 24,79 38,38 34,19 31,35 45,16
MgO 16,37 14,43 13,40 16,03 11,99 16,64 14,95 16,48 11,64 10,84 11,32 17,28 11,00
CaO 27,40 22,67 21,95 25,88 20,41 26,15 21,32 24,61 18,72 6,72 9,08 5,96 1,91
Si 2,06 2,07 2,06 2,05 2,08 2,07 2,05 2,07 2,09 2,12 2,14 2,08 2,09
Soma T 2,06 2,07 2,06 2,05 2,08 2,07 2,05 2,07 2,09 2,12 2,14 2,08 2,09
Fe* 0,21 0,39 0,46 0,26 0,53 0,22 0,43 0,26 0,58 0,93 0,81 0,72 1,13
Mg 0,79 0,61 0,54 0,74 0,47 0,78 0,57 0,74 0,42 0,07 0,19 0,28 -0,13
Soma M1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mg 0,04 0,14 0,18 0,09 0,17 0,06 0,21 0,10 0,21 0,53 0,43 0,64 0,76
Ca 0,84 0,72 0,71 0,81 0,66 0,80 0,68 0,76 0,61 0,23 0,30 0,19 0,07
Soma M2 0,88 0,86 0,89 0,89 0,83 0,86 0,89 0,86 0,82 0,76 0,72 0,83 0,83

*Calculadas com base em 6 oxigénios.



APENDICE G - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Gabros e gabro-noritos Amostra:  AER-10 Mineral:  Enstatita

Ponto: Imagl-1 Imagl-2 1Imagl-3 Imagl-4 Imagl-5 Imagl-6 Imag4-1 Imag4-2 Imag4-3 Imag4-4 Imag4-5
SiO; 49,55 49,81 47,08 47,78 45,94 47,88 49,81 50,13 47,36 46,98 47,13
FeO 22,43 20,99 29,64 27,28 31,72 26,67 20,80 20,65 29,11 30,33 28,88
MgO 25,86 26,80 22,71 22,76 19,94 22,71 27,16 27,70 21,58 20,69 21,88
Ca0o 2,17 2,41 0,57 2,18 2,40 2,74 2,23 1,51 1,95 2,00 2,10
Si 2,10 2,09 2,08 2,09 2,08 2,09 2,09 2,09 2,09 2,10 2,09
Soma T 2,10 2,09 2,08 2,09 2,08 2,09 2,09 2,09 2,09 2,10 2,09
Fe* 0,48 0,44 0,66 0,60 0,72 0,59 0,44 0,43 0,65 0,68 0,64
Mg 0,52 0,56 0,34 0,40 0,28 0,41 0,56 0,57 0,35 0,32 0,36
Soma M1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mg 0,74 0,74 0,82 0,75 0,76 0,73 0,76 0,77 0,75 0,75 0,76
Ca 0,06 0,07 0,02 0,07 0,08 0,08 0,07 0,04 0,06 0,06 0,07
Soma M2 0,81 0,82 0,84 0,82 0,84 0,82 0,82 0,81 0,81 0,81 0,83

*Calculadas com base em 6 oxigénios.



APENDICE H - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Gabros e gabro-noritos Amostra: AER-10 Mineral: Enstatita

Ponto: Im4-6 C2Im2p-2 C2Im3-1 C2Im3-2 C2Im3-3 C2Im3-4 C3Imlp-1 C3Imlp-2 C3Im2-1 C3Im2-2 C3Im2-3
SiO, 47,17 46,87 48,52 48,99 46,45 46,48 46,17 46,70 50,12 49,69 46,72
FeO 29,01 32,67 24,84 23,74 31,91 33,10 32,16 32,01 20,59 21,22 31,01
MgO 21,30 20,11 23,07 25,02 21,17 20,08 19,37 20,74 27,04 26,61 21,75
CaO 2,53 0,35 3,57 2,26 0,47 0,34 2,30 0,55 2,25 2,49 0,52
Si 2,09 2,10 2,10 2,09 2,08 2,10 2,09 2,09 2,10 2,09 2,08
Soma T 2,09 2,10 2,10 2,09 2,08 2,10 2,09 2,09 2,10 2,09 2,08
Fe* 0,65 0,74 0,54 0,51 0,72 0,75 0,73 0,72 0,43 0,45 0,70
Mg 0,35 0,26 0,46 0,49 0,28 0,25 0,27 0,28 0,57 0,55 0,30
Soma M1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mg 0,74 0,78 0,69 0,75 0,82 0,80 0,75 0,80 0,74 0,74 0,82
Ca 0,08 0,01 0,11 0,07 0,01 0,01 0,07 0,02 0,07 0,07 0,02
Soma M2 0,82 0,79 0,80 0,81 0,83 0,81 0,82 0,81 0,81 0,82 0,83

*Calculadas com base em 6 oxigénios.



APENDICE | - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Gabros e gabro-noritos Amostra:  AER-10 Mineral:  Enstatita

Ponto: C4lm4-3 C4lm4-4 C4lm4-5 C4lm4-6 C4lm4-7 C4lm4-8 C6imlpl C6Imlp2 C7Iml-1 C71Iml-2 C7Iml-3 C7Iml4
SiO; 49,64 48,89 46,12 48,60 48,16 47,22 48,10 48,15 48,44 50,13 46,57 46,97
FeO 20,56 22,07 31,16 24,06 25,07 28,10 28,98 25,09 24,93 21,39 29,73 31,24
MgO 27,65 26,59 20,00 24,64 24,59 21,89 22,66 24,52 24,48 26,57 20,97 21,57
CaO 2,15 2,45 2,72 2,70 2,18 2,79 0,26 2,23 2,15 1,91 2,74 0,23
Si 2,08 2,08 2,08 2,09 2,08 2,09 2,10 2,08 2,09 2,10 2,08 2,09
Soma T 2,08 2,08 2,08 2,09 2,08 2,09 2,10 2,08 2,09 2,10 2,08 2,09
Fe* 0,43 0,47 0,71 0,52 0,54 0,62 0,64 0,55 0,54 0,45 0,67 0,70
Mg 0,57 0,53 0,29 0,48 0,46 0,38 0,36 0,45 0,46 0,55 0,33 0,30
Soma M1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mg 0,77 0,78 0,75 0,74 0,77 0,74 0,78 0,77 0,76 0,74 0,75 0,81
Ca 0,06 0,07 0,09 0,08 0,07 0,09 0,01 0,07 0,06 0,06 0,09 0,01
Soma M2 0,84 0,85 0,84 0,82 0,84 0,83 0,79 0,84 0,82 0,80 0,84 0,82

*Calculadas com base em 6 oxigénios.



APENDICE J - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Gabros e gabro-noritos Amostra:  AER-10

Mineral:  Enstatita Augita Diopsidio

Ponto: C3lm2-4 C3Im2-5 C3Im2-6 C4Im4-1 C4im4-2 Im6-5 C3Im1p3 Imag4-7 Imag6-1 Imag6-2  Imag6-3
SiO, 49,56 47,76 48,44 49,78 49,24 52,25 50,28 46,60 45,93 46,57 46,71
FeO 21,88 25,13 23,11 21,20 21,56 10,59 14,94 9,61 10,72 9,49 8,67
MgO 26,21 23,89 25,34 26,76 26,55 19,83 18,79 13,70 13,20 13,91 13,90
CaO 2,34 3,22 3,11 2,26 2,64 17,34 15,98 30,09 30,15 30,02 30,72
Si 2,09 2,08 2,08 2,09 2,08 2,16 2,14 2,07 2,06 2,07 2,07
Soma T 2,09 2,08 2,08 2,09 2,08 2,16 2,14 2,07 2,06 2,07 2,07
Fe* 0,46 0,55 0,50 0,45 0,46 0,22 0,32 0,21 0,24 0,21 0,19
Mg 0,54 0,45 0,50 0,55 0,54 0,78 0,68 0,70 0,68 0,71 0,71
Soma M1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 0,93 0,93 0,91
Mg 0,74 0,75 0,75 0,75 0,76 0,17 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,07 0,10 0,09 0,07 0,08 0,50 0,48 0,94 0,95 0,93 0,95
Soma M2 0,81 0,85 0,85 0,81 0,83 0,67 0,72 0,94 0,95 0,93 0,95

*Calculadas com base em 6 oxigénios.



APENDICE K - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS* DOS PIROXENIOS DOS
ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Anfibolio-gabros Amostra:  AER-9A

Mineral: Enstatita Clinoenstatita
Ponto: pt5-1 pt5-2 px-1 px-2 pt4-1 pt4-2
SiO, 55,08 55,01 56,33 55,31 48,44 48,26
FeO 4,31 4,17 5,10 4,32 22,74 23,71
MgO 39,15 39,30 37,21 38,70 26,10 25,08
CaO 1,45 1,52 1,36 1,67 2,73 2,95
Si 2,08 2,08 2,12 2,09 2,07 2,08
Soma T 2,08 2,08 2,12 2,09 2,07 2,08
Fe* 0,08 0,08 0,10 0,08 0,49 0,51
Mg 0,92 0,92 0,90 0,92 0,51 0,49
Soma M1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mg 0,79 0,80 0,72 0,77 0,78 0,76
Ca 0,04 0,04 0,04 0,04 0,08 0,09
Soma M2 0,83 0,84 0,75 0,82 0,86 0,85

*Calculadas com base em 6 oxigénios.



APENDICE L - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS
DOS GABROS COM OLIVINA DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Gabros com olivina Amostra: ERF-104

Mineral: Labradorita Bytownita

Ponto: 1plag-1 1plag-2  1plag-3  4plag-1  4plag-3 1plagl 1plag2 1plag3  10plag-2
SiO, 57,40 55,26 56,11 56,80 58,22 52,98 54,64 54,97 53,22
Al,O3 27,10 28,23 27,77 27,23 26,58 29,44 28,60 29,55 29,36
Fe,0; 0,78 0,58 0,84 0,80 0,69 0,80 0,57 0,58 0,82
CaO 10,59 12,30 11,58 11,15 10,27 13,86 13,30 12,26 13,57
Na,O 4,14 3,62 3,70 4,02 4,25 2,92 2,88 2,63 3,03
Si 10,26 9,94 10,07 10,18 10,39 9,60 9,85 9,85 9,63
Al 5,71 5,99 5,87 5,75 5,59 6,29 6,07 6,24 6,26
Fe 0,11 0,08 0,12 0,11 0,10 0,12 0,08 0,08 0,12
Ca 2,03 2,37 2,23 2,14 1,96 2,69 2,57 2,35 2,63
Na 1,43 1,26 1,29 1,40 1,47 1,03 1,01 0,91 1,06

Anortita 58,57 65,25 63,38 60,54 57,18 72,40 71,81 72,07 71,26




APENDICE M - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS
DOS GABROS COM OLIVINA DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Gabros com olivina Amostra: AER-11B Mineral:  Bytownita

Ponto: C4lm2-1 C4lm2-2 C4lm2-3 C4lm2-4 C4lm2-5 C4lm2-6 C4Ilm2-7 C4Ilm2-8 C4lm2-9 C4im2-10
SiO, 51,86 52,23 51,77 51,04 50,71 50,98 52,84 52,75 52,48 51,92
Al,O; 29,99 30,64 29,78 31,61 31,61 30,88 30,33 29,97 30,32 30,85
Fe,03 0,54 0,53 1,96 0,13 0,13 1,41 0,54 0,20 0,54 0,28
CaO 14,91 13,95 14,16 15,12 15,19 14,60 13,58 14,10 13,83 14,54
Na,O 2,60 2,62 2,29 2,06 2,33 2,04 2,66 2,92 2,77 2,35
K,0 0,10 0,03 0,04 0,03 0,04 0,08 0,05 0,05 0,05 0,06
Si 9,44 9,46 9,43 9,26 9,22 9,28 9,55 9,55 9,50 9,41
Al 6,43 6,54 6,39 6,76 6,77 6,63 6,46 6,40 6,47 6,59
Fe 0,07 0,07 0,26 0,02 0,02 0,19 0,07 0,03 0,07 0,04
Ca 2,91 2,71 2,76 2,94 2,96 2,85 2,63 2,74 2,68 2,82
Na 0,92 0,92 0,81 0,73 0,82 0,72 0,93 1,03 0,97 0,83
K 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01

Anortita 75,99 74,63 77,39 80,19 78,31 79,80 73,82 72,73 73,41 77,38




APENDICE N - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS
DOS GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Gabros e gabro-noritos Amostra:  AER-78G

Mineral:  Labradorita Bytownita

Ponto: (C1)1-1  (C1)1-3 (C2)1-2 (C3)1-1  (C1)1-2 (Cl)2-1 (Cl)2-2 (C1)2-3 (C2)1-1 (C2)1-3 (C3)2-1 (C3)2-2 (C3)2-3

SiO, 55,96 54,35 63,70 62,27 53,61 52,93 52,82 53,09 59,65 59,43 57,96 56,72 57,59
Al,O4 28,03 29,33 22,37 23,28 29,67 30,17 30,19 30,23 23,22 24,67 25,36 25,25 25,37
Fe,0; 0,22 0,25 0,24 0,46 0,41 0,21 0,46 0,19 1,88 0,23 0,29 0,87 0,55
Ca0O 11,71 12,73 9,88 10,39 13,44 14,04 13,93 13,78 12,53 12,76 13,86 14,96 14,06
Na,O 4,07 3,34 3,81 3,99 2,88 2,66 2,60 2,71 2,72 2,90 2,52 2,20 2,43
Si 10,05 9,79 11,24 11,03 9,67 9,57 9,55 9,58 10,74 10,62 10,41 10,26 10,36
Al 5,93 6,22 4,65 4,86 6,31 6,43 6,43 6,43 4,93 5,20 5,37 5,39 5,38
Fe 0,03 0,04 0,02 0,04 0,06 0,03 0,07 0,03 0,15 0,02 0,02 0,07 0,04
Ca 2,25 2,46 1,87 1,97 2,60 2,72 2,70 2,67 2,42 2,44 2,67 2,90 2,71
Na 1,42 1,16 1,30 1,23 1,01 0,93 0,91 0,95 0,95 1,00 0,88 0,77 0,85

Anortita 61,36 67,83 58,87 61,51 72,05 74,48 74,75 73,76 71,79 70,85 75,23 78,98 76,15




APENDICE O - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS
DOS GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Gabros e gabro-noritos Amostra: ERF-107C
Mineral:  Labradorita Bytownita

. 1plag-
Ponto: 3plg-1 3plg-2  3plg-3 3plg-4 1plag-1 5 1plag-3 2plag-3 2plag-1 2plag-2
SiO; 54,98 55,56 55,34 53,57 54,32 55,60 54,09 51,95 52,71 53,63
Al,O4 28,62 28,53 28,23 29,64 28,79 28,03 29,04 28,25 30,23 29,18
Fe,0; 0,56 0,51 0,63 0,61 0,70 0,91 0,78 0,63 0,69 0,82
CaO 11,86 1155 11,70 12,61 12,74 11,56 12,76 12,42 13,44 13,35
Na,O 3,98 3,85 4,11 3,58 3,45 3,90 3,33 6,76 2,93 3,02
Si 9,90 9,97 9,96 9,67 9,80 10,00 9,76 9,53 9,53 9,69
Al 6,07 6,04 5,99 6,31 6,12 5,94 6,18 6,11 6,44 6,22
Fe 0,08 0,07 0,09 0,09 0,10 0,13 0,11 0,09 0,10 0,12
Ca 2,29 2,22 2,26 2,44 2,46 2,23 2,47 2,44 2,60 2,59
Na 1,39 1,34 1,43 1,25 1,21 1,36 1,17 2,40 1,03 1,06
Anortita 62,24 62,38 61,16 66,08 67,08 62,12 67,90 50,39 71,72 70,96




APENDICE P - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS
DOS GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Gabros e gabro-noritos Amostra: AER-10 Mineral: Labradorita
Ponto: C2lml-2 C2Imi1-3 C2Ilml1-4 C2Iml-6 C2Iml-7 C2Im1-10 C2Im1-11 C6Iimi-1 C6Im1-2
Sio, 53,87 55,49 56,64 53,96 55,93 53,54 54,49 54,86 54,99
Al,O3 29,56 28,48 27,56 29,24 28,02 29,68 28,82 28,63 28,48
Fe,0s 0,24 0,27 0,85 1,95 0,79 0,41 0,70 0,33 0,55
CaO 12,81 11,81 10,60 9,18 11,04 12,77 12,50 12,56 12,12
Na,O 3,38 3,80 4,19 3,15 4,04 3,43 3,28 3,46 3,74
K,0 0,14 0,15 0,16 2,51 0,19 0,18 0,20 0,16 0,12
Si 9,72 9,97 10,16 9,79 10,05 9,67 9,83 9,88 9,91
Al 6,29 6,03 5,82 6,25 5,93 6,32 6,13 6,08 6,05
Fe 0,03 0,04 0,11 0,27 0,10 0,05 0,09 0,04 0,07
Ca 2,48 2,27 2,04 1,78 2,12 2,47 2,42 2,42 2,34
Na 1,18 1,32 1,46 1,11 1,41 1,20 1,15 1,21 1,31
K 0,03 0,03 0,04 0,58 0,04 0,04 0,05 0,04 0,03

Anortita 67,65 63,20 58,31 61,66 60,16 67,28 67,78 66,71 64,15




APENDICE Q - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS
DOS GABROS E GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Gabros e gabro-noritos Amostra: AER-10 Mineral: Labradorita

Ponto: C6lm1-3  C6lml-4 C6lml1-5 C6lml-6 C6Iml-7 C6lml1-8 C6Im1-9 C6Im1-10 C6lml-11 C6Iml1-12 C6Im1-13
SiO, 55,97 53,91 57,00 54,05 54,10 54,90 55,90 53,81 54,27 53,74 53,87
Al,04 28,23 28,96 27,38 29,44 29,34 29,10 28,06 29,16 28,97 27,03 29,55
Fe 03 0,71 1,16 0,83 0,26 0,16 0,20 0,43 0,60 0,71 3,56 0,61
CaO 11,08 12,45 10,30 12,74 13,00 11,94 11,18 12,95 12,53 11,84 10,95
Na,O 3,89 3,43 4,37 3,37 3,34 3,78 4,27 3,39 3,37 3,40 2,90
K,0 0,11 0,08 0,12 0,14 0,07 0,09 0,17 0,09 0,15 0,44 2,12
Si 10,04 9,75 10,21 9,75 9,76 9,87 10,04 9,72 9,79 9,80 9,76
Al 5,97 6,17 5,78 6,26 6,24 6,17 5,94 6,21 6,16 5,81 6,31
Fe 0,09 0,15 0,11 0,04 0,02 0,03 0,06 0,08 0,09 0,47 0,08
Ca 2,13 2,41 1,98 2,46 2,51 2,30 2,15 2,51 2,42 2,31 2,13
Na 1,35 1,20 1,52 1,18 1,17 1,32 1,49 1,19 1,18 1,20 1,02
K 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,10 0,49

Anortita 61,18 66,74 56,59 67,65 68,28 63,59 59,15 67,86 67,24 65,80 67,57




APENDICE R - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS
DOS ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Anfibélio-gabros Amostra:  AER-9A

Mineral:  Oligoclasio Andesina Labradorita

Ponto: pt5-1 pt5-2 pt5-3 ptl-1 pt1-2 pt1-3 pt2-1 pt2-2 pt4-1 pt4-2 pt6-1 pt6-2
SiO, 55,66 55,37 55,43 54,52 54,34 55,09 53,75 54,16 55,59 53,91 57,60 56,79
Al,O3 31,58 31,98 32,03 33,40 33,23 32,67 28,96 29,69 28,18 29,28 27,17 27,83
Fe,0; 0,13 0,14 0,30 0,08 0,15 0,26 1,19 0,27 1,14 0,66 0,84 0,61

Ca0O 5,07 5,41 5,21 5,87 5,89 5,45 12,68 12,48 11,33 12,84 9,83 10,53
Na,O 7,56 7,11 7,03 6,13 6,39 6,52 3,42 3,40 3,76 3,31 4,55 4,23

Si 9,89 9,83 9,83 9,67 9,65 9,76 9,71 9,75 9,98 9,73 10,29 10,16
Al 6,61 6,69 6,70 6,98 6,96 6,83 6,17 6,30 5,97 6,23 5,72 5,87

Fe 0,03 0,03 0,06 0,02 0,03 0,05 0,17 0,04 0,16 0,10 0,12 0,09

Ca 0,97 1,03 0,99 1,11 1,12 1,04 2,46 2,41 2,18 2,48 1,88 2,02

Na 2,60 2,45 2,42 2,11 2,20 2,24 1,20 1,19 1,31 1,16 1,58 1,47

Anortita 27,05 29,59 29,07 34,61 33,77 31,62 67,22 66,99 62,47 68,18 54,41 57,90




APENDICE S - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS
DOS ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Anfibdlio-gabros Amostra;  AER-55E

Mineral:  Labradorita / Andesina / Oligoclasio

Ponto: C5Im1-1 C5Imi1-2 C5Im1-3 C5Imi1-4 C5Im1-5 C5Im1-6 C5Im1-7 C5Im1-8 C5Iml1-9 C5Iml1-10 C5Im2-1 C5Im2-2 C5Im2-3 C5Im2-4

SiO, 60,64 59,63 60,95 63,44 65,31 59,84 59,41 59,87 59,93 60,10 57,73 58,43 60,92 63,66
Al,0O; 25,42 25,83 25,22 23,81 22,59 25,18 25,62 25,94 25,28 22,93 27,25 26,10 25,25 23,57
Fe,0; 0,40 0,76 0,42 0,28 0,25 1,49 0,98 0,36 1,06 4,90 0,57 1,07 0,25 0,26
CaO 8,00 8,45 7,65 5,88 4,62 7,70 8,62 8,45 7,99 5,70 9,77 9,07 8,08 5,68
Na,O 5,40 5,16 5,56 6,43 7,01 531 511 5,26 5,41 6,29 4,56 4,90 541 6,66
K0 0,14 0,18 0,20 0,17 0,21 0,48 0,27 0,13 0,33 0,08 0,11 0,43 0,09 0,17
Si 10,75 10,61 10,80 11,16 11,44 10,67 10,59 10,63 10,67 10,79 10,31 10,45 10,79 11,20
Al 5,31 5,41 5,26 4,94 4,66 5,29 5,38 5,43 5,30 4,85 5,73 5,50 5,27 4,89
Fe 0,05 0,10 0,05 0,04 0,03 0,19 0,13 0,05 0,14 0,63 0,07 0,14 0,03 0,03
Ca 1,52 1,61 1,45 1,11 0,87 1,47 1,65 1,61 1,52 1,10 1,87 1,74 1,53 1,07
Na 1,86 1,78 191 2,19 2,38 1,84 1,77 1,81 1,87 2,19 1,58 1,70 1,86 2,27
K 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05 0,11 0,06 0,03 0,08 0,02 0,03 0,10 0,02 0,04

Anortita 45,02 47,52 43,22 33,56 26,70 44,49 48,24 47,06 44,95 33,38 54,21 50,58 45,24 32,02




APENDICE T - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS
DOS ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Anfibdlio-gabros Amostra;  AER-55E

Mineral:  Labradorita / Andesina / Oligoclasio

Ponto: C5Im2-5 C5Im2-6 C5Im2-7 C5Im2-8 C5Im2-9 C5Im2-10 C5Im2-11 C5Im2-12 C5Im2-13  C4-1pl C4-1p2 C4-1p3 C4-1p4

SiO, 58,08 61,09 65,73 67,81 57,55 58,08 58,50 59,00 62,30 61,62 57,53 61,41 60,96
Al,0O; 26,87 24,88 22,36 21,18 27,42 26,65 26,48 26,17 24,24 24,96 27,57 25,10 25,14
Fe,0; 0,69 0,73 0,24 0,31 0,47 1,03 0,49 0,69 0,77 0,41 0,20 0,32 0,35
CaO 9,61 7,16 4,36 2,99 9,86 9,57 9,46 9,07 6,55 7,11 10,02 1,27 7,75
Na,O 4,68 5,98 7,10 7,53 4,54 4,50 4,87 4,94 5,77 571 4,62 5,83 5,66
K0 0,06 0,17 0,20 0,17 0,16 0,17 0,20 0,12 0,36 0,19 0,06 0,07 0,14
Si 10,37 10,83 11,50 11,79 10,28 10,38 10,44 10,51 11,01 10,89 10,27 10,85 10,80
Al 5,65 5,20 4,61 4,34 577 5,61 5,57 5,50 5,05 5,20 5,80 5,23 5,25
Fe 0,09 0,09 0,03 0,04 0,06 0,13 0,06 0,09 0,10 0,05 0,03 0,04 0,04
Ca 1,84 1,36 0,82 0,56 1,89 1,83 1,81 1,73 1,24 1,35 1,92 1,38 1,47
Na 1,62 2,05 2,41 2,54 1,57 1,56 1,68 1,71 1,98 1,96 1,60 2,00 1,94
K 0,01 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,03 0,08 0,04 0,01 0,02 0,03

Anortita 53,15 39,83 25,32 18,00 54,56 54,04 51,78 50,33 38,55 40,75 54,54 40,79 43,06




APENDICE U - COMPOSICOES QUIMICAS SEMIQUANTITATIVAS E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS PLAGIOCLASIOS
DOS ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Anfibdlio-gabros Amostra:  AER-52

Mineral:  Andesina

Ponto: Cl7-1 Cl17-2 Cl17-4 C17-5
SiO, 58,88 63,02 60,74 62,36
Al,0; 25,97 23,59 25,37 23,03
Fe,0; 0,31 0,21 0,34 0,17
CaO 8,68 6,81 7,70 6,35
Na,O 6,18 6,37 5,85 8,08
Si 10,51 11,12 10,76 11,07
Al 5,46 4,90 5,30 4,82
Fe 0,04 0,02 0,05 0,02
Ca 1,66 1,29 1,46 1,21
Na 2,14 2,18 2,01 2,78

Anortita 43,71 37,15 42,12 30,26




APENDICE V - COMPOSICOES E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS ANFIBOLIOS DOS GABROS COM OLIVINA, GABROS E
GABRO-NORITOS DA AREA DE SERRA DOURADA

Grupo: Gabros com olivina Amostra: AER-11B Grupo: Gabros e gabro-noritos Amostra: AER-10

Mineral: Ferropargasita Magnésiohornblenda Ferropargasita

Ponto: C4imlpl C4lm1p2 C4Ilm1p6 Climlp5 C4imlp4 C2Im2pl C5Im3pl C5Im3p2 C5Im3p3 C7Im1p6 C7Ilm1p7
SiO2 (wt %) 40,60 41,22 41,54 45,34 49,31 41,62 39,86 40,03 40,81 41,55 40,44
AI203 14,53 11,69 13,71 12,57 8,13 11,81 12,43 12,65 11,68 11,75 12,26
Tio2 0,84 2,26 0,95 1,99 1,76 0,93 1,07 0,73 1,15 0,63 1,00
FeO 23,61 24,60 22,70 16,00 16,28 23,97 25,42 25,19 24,81 23,70 23,96
MgO 5,08 5,38 5,52 9,77 11,12 5,34 4,40 4,64 4,85 5,91 5,69
CaO 11,84 11,16 12,03 11,27 11,33 11,92 11,70 11,99 11,83 12,19 12,01
Na20 1,93 1,99 2,00 2,18 1,25 1,03 1,19 1,26 0,94 1,14 1,37
K20 0,96 1,10 1,01 0,56 0,71 2,74 3,12 2,81 3,15 2,42 2,54
Cl 4,50 4,49 4,12 2,41 0,76 4,68 5,92 5,15 5,74 5,27 5,42
O=Cl 0,60 0,60 0,55 0,31 0,10 0,63 0,80 0,70 0,78 0,71 0,73
Si 6,16 6,28 6,31 6,58 7,09 6,42 6,23 6,23 6,36 6,39 6,25
Al(IV) 1,84 1,72 1,69 1,42 0,91 1,58 1,77 1,77 1,64 1,61 1,75
Soma T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al(VI) 0,76 0,38 0,76 0,73 0,47 0,57 0,52 0,56 0,51 0,52 0,48
Ti 0,10 0,26 0,11 0,22 0,19 0,11 0,13 0,09 0,13 0,07 0,12
Fe3+ 0,28 0,37 0,02 0,04 0,09 0,00 0,08 0,10 0,00 0,10 0,15
Mg 1,15 1,22 1,25 2,11 2,38 1,23 1,03 1,08 1,13 1,36 1,31
Fe2+ 2,71 2,77 2,86 1,90 1,87 3,09 3,24 3,18 3,23 2,94 2,94
Soma C 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Ca 1,93 1,82 1,96 1,75 1,75 1,97 1,96 2,00 1,98 2,01 1,99
Na 0,07 0,18 0,04 0,25 0,25 0,03 0,04 0,00 0,02 0,01
Soma B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,01 2,00
Na 0,49 0,41 0,54 0,36 0,09 0,28 0,32 0,38 0,26 0,34 0,40
K 0,19 0,21 0,19 0,10 0,13 0,54 0,62 0,56 0,63 0,47 0,50
Soma A 0,68 0,62 0,74 0,47 0,22 0,82 0,95 0,94 0,89 0,81 0,90
Mg/(Mg+Fe) 0,30 0,31 0,30 0,53 0,56 0,28 0,24 0,25 0,26 0,32 0,31

Célculo feito com base em 23 4tomos de oxigénio.



APENDICE W - COMPOSICOES E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS ANFIBOLIOS DOS ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE
SERRA DOURADA

Grupo: Anfibdlio-gabros Amostra: AER-55E Mineral: Ferropargasita

Ponto: Climl1.7 Clim1.8 Clim1.9 Clim1.10 C2Im2pl C2Im2p2 C2Im2p3 C2Im2p4 C2Im4p5
SiO2 (wt %) 42,23 42,36 40,73 41,45 42,03 42,50 40,31 41,82 41,66
Al203 12,01 12,32 12,09 13,18 11,77 11,81 12,56 11,83 11,78
TiO2 0,79 0,44 0,69 0,61 0,84 0,89 0,77 0,96 0,92
FeO 23,60 23,48 24,79 23,68 24,34 23,61 25,38 24,28 24,09
MgO 5,67 5,69 5,25 5,27 5,22 5,69 4,87 5,22 5,44
CaO 11,80 11,78 12,10 11,75 11,95 11,67 11,53 11,99 11,92
Na20 131 1,34 1,36 1,17 1,17 1,33 1,31 1,20 1,30
K20 2,23 2,22 2,55 2,51 2,24 2,09 2,71 2,27 2,45
Cl 2,69 2,83 3,19 2,80 3,33 2,99 4,10 3,14 3,17
O=Cl 0,36 0,38 0,43 0,38 0,45 0,40 0,56 0,42 0,43
Si 6,45 6,45 6,30 6,33 6,45 6,48 6,23 6,43 6,41
Al(IV) 1,55 1,55 1,70 1,67 1,55 1,52 1,77 1,57 1,59
Soma T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al(VI) 0,61 0,67 0,50 0,70 0,58 0,60 0,51 0,57 0,55
Ti 0,09 0,05 0,08 0,07 0,10 0,10 0,09 0,11 0,11
Fe3+ 0,09 0,11 0,12 0,15 0,05 0,12 0,34 0,02 0,03
Mg 1,29 1,29 1,21 1,20 1,20 1,29 1,12 1,20 1,25
Fe2+ 2,93 2,88 3,09 2,88 3,07 2,89 2,93 3,10 3,07
Soma C 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Ca 1,93 1,92 2,01 1,92 1,97 1,90 191 1,98 1,96
Na 0,07 0,08 0,08 0,03 0,10 0,09 0,02 0,04
Soma B 2,00 2,00 2,01 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,32 0,32 0,41 0,27 0,31 0,30 0,30 0,33 0,35
K 0,43 0,43 0,50 0,49 0,44 0,41 0,53 0,45 0,48
Soma A 0,75 0,75 0,91 0,76 0,75 0,70 0,83 0,78 0,83
Mg/(Mg+Fe) 0,31 0,31 0,28 0,29 0,28 0,31 0,28 0,28 0,29

Caélculo feito com base em 23 atomos de oxigénio.



APENDICE X - COMPOSICOES E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS ANFIBOLIOS DOS ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE
SERRA DOURADA

Grupo: Anfibdlio-gabros Amostra: AER-55E Mineral: Ferropargasita

Ponto: C2Im4p6 C2Im5pl C2Im5p2 C2Im6p2 C2Im6p3 C2Im6p4 C41ml.1 C41ml.3 C41ml.4
SiO2 (wt %) 41,95 41,14 42,30 41,52 41,38 41,52 40,83 40,95 41,98
Al203 11,64 12,09 11,61 12,40 12,63 12,34 12,88 12,18 11,89
TiO2 0,99 0,86 0,64 0,67 0,95 1,10 0,66 0,77 0,62
FeO 24,31 24,80 23,50 24,20 23,87 24,45 24,75 24,81 24,04
MgO 5,54 5,27 6,06 5,35 5,31 4,77 4,72 4,95 5,40
CaO 11,80 11,74 12,01 11,75 11,88 11,56 11,84 12,04 12,09
Na20 1,23 1,10 151 1,35 1,30 1,37 1,17 1,29 1,25
K20 2,11 2,58 1,95 2,32 2,24 2,45 2,61 2,50 2,29
Cl 3,27 3,07 3,10 3,21 3,25 3,21 4,00 3,77 3,35
O=Cl 0,44 0,42 0,42 0,43 0,44 0,43 0,54 0,51 0,45
Si 6,42 6,32 6,46 6,36 6,34 6,39 6,30 6,34 6,45
Al(IV) 1,58 1,68 1,54 1,64 1,66 1,61 1,70 1,66 1,55
Soma T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al(VI) 0,51 0,51 0,55 0,60 0,62 0,63 0,64 0,56 0,60
Ti 0,11 0,10 0,07 0,08 0,11 0,13 0,08 0,09 0,07
Fe3+ 0,20 0,28 0,09 0,17 0,10 0,02 0,12 0,06 0,00
Mg 1,26 1,21 1,38 1,22 1,21 1,09 1,09 1,14 1,24
Fe2+ 2,91 2,91 2,91 2,93 2,96 3,13 3,07 3,16 3,09
Soma C 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Ca 1,93 1,93 1,97 1,93 1,95 191 1,96 2,00 1,99
Na 0,07 0,07 0,03 0,07 0,05 0,09 0,04 0,00 0,01
Soma B 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Na 0,30 0,26 0,41 0,33 0,34 0,31 0,31 0,38 0,36
K 0,41 0,50 0,38 0,45 0,44 0,48 0,51 0,49 0,45
Soma A 0,71 0,77 0,79 0,78 0,77 0,80 0,82 0,88 0,81
Mg/(Mg+Fe) 0,30 0,29 0,32 0,29 0,29 0,26 0,26 0,27 0,29

Caélculo feito com base em 23 atomos de oxigénio.



APENDICE Y - COMPOSICOES E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS ANFIBOLIOS DOS ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE
SERRA DOURADA

Grupo: Anfibdlio-gabros Amostra: AER-52 Mineral: Ferropargasita

Ponto: C4im4pl C4lm4p2 C4Im4p5 C4Im52 C4lm64 C4Im65 C5Im2p2 C5Im2p3 C5Im2p4 C5Im2p6 C5Im2p7
SiO2 (wt %) 41,47 42,38 42,30 41,96 42,09 42,27 40,18 40,72 40,90 40,85 41,92
Al203 12,23 12,11 12,05 12,19 11,33 11,60 12,17 12,30 12,11 11,85 11,14
TiO2 0,56 0,64 0,79 0,55 1,36 0,99 0,67 0,56 0,66 0,54 0,78
FeO 24,31 23,84 24,39 24,55 24,24 23,75 27,18 26,18 25,80 26,62 25,17
MgO 5,30 5,38 5,19 5,14 5,29 5,40 3,48 4,21 4,50 4,05 491
MnO 0,43 0,41 0,36 0,29 0,34 0,44 0,30 0,39 0,56 0,24 0,24
Ca0 11,92 11,68 11,61 11,98 12,09 11,88 11,82 11,88 11,81 12,06 12,44
Na20 1,62 141 1,37 1,30 1,29 1,66 1,25 1,15 1,30 1,31 1,27
K20 1,78 1,76 1,58 1,67 1,60 1,65 2,39 2,16 1,93 2,01 1,73
Cl 2,85 3,01 2,65 2,66 2,70 2,66 4,18 3,33 3,23 3,42 2,90
O=Cl 0,38 0,40 0,36 0,36 0,36 0,36 0,57 0,45 0,44 0,47 0,39
Si 6,35 6,45 6,43 6,40 6,44 6,47 6,28 6,29 6,30 6,34 6,47
Al(IV) 1,65 1,55 1,57 1,60 1,56 1,53 1,72 1,71 1,70 1,66 1,53
Soma T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al(VI) 0,56 0,62 0,59 0,60 0,49 0,56 0,52 0,53 0,50 0,51 0,50
Ti 0,13 0,15 0,18 0,13 0,31 0,23 0,16 0,13 0,15 0,13 0,18
Fe3+ 0,23 0,22 0,31 0,25 0,09 0,04 0,23 0,34 0,39 0,22 0,01
Mg 1,21 1,22 1,18 1,17 1,21 1,23 0,81 0,97 1,03 0,94 1,13
Fe2+ 2,88 2,79 2,75 2,86 2,90 2,95 3,28 3,02 2,93 321 3,18
Soma C 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Fe2+ 0,01 0,02 0,04 0,03 0,11 0,06 0,04 0,01 0,00 0,03 0,06
Mn 0,06 0,05 0,05 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05 0,07 0,03 0,03
Ca 1,96 1,90 1,89 1,96 1,98 1,95 1,98 1,97 1,95 2,01 2,06
Na 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Soma B 2,02 2,00 2,00 2,02 2,14 2,06 2,06 2,03 2,02 2,07 2,15
Na 0,48 0,39 0,39 0,38 0,38 0,49 0,38 0,34 0,39 0,39 0,38
K 0,35 0,17 0,15 0,32 0,31 0,32 0,48 0,43 0,38 0,40 0,34
Soma A 0,83 0,56 0,54 0,71 0,70 0,81 0,85 0,77 0,77 0,79 0,72
Mg/(Mg+Fe) 0,30 0,30 0,30 0,29 0,29 0,29 0,20 0,24 0,26 0,23 0,26

Calculo feito com base em 23 4tomos de oxigénio.



APENDICE Z - COMPOSICOES E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS ANFIBOLIOS DOS ANFIBOLIO-GABROS DA AREA DE
SERRA DOURADA

Grupo: Anfibolio-gabros

Amostra: AER-9A AER-52 ERF-83C AER-12A AER-9A AER-55E
Mineral: Hastingsita Ferropargasita Ferro-edenita Ferrotschermakita Actinolita
Ponto: pt43 C5Im2pl pt4_zoom1l C2Imlp7 C2Im1p6 ptd.4 C2Im4p2
SiO2 (wt %) 40,07 40,85 39,63 42,42 43,65 42,67 55,39
Al203 12,13 11,91 13,35 12,19 11,53 10,90 1,89
Tio2 0,80 0,62 0,32 1,17 1,13 0,58 0,31
Cr203 0,15 0,00 0,14 0,00 0,00 0,15 0,00
FeO 26,88 26,44 24,70 22,16 21,03 25,67 15,70
MgO 4,19 4,52 4,90 6,31 7,51 522 14,52
NiO 0,31 0,00 0,22 0,00 0,00 0,28 0,00
MnO 0,33 0,28 0,19 0,00 0,00 0,17 0,00
CaO 11,55 11,83 11,73 11,47 11,32 11,49 11,61
Na20 0,93 1,31 1,22 1,59 1,40 1,05 0,46
K20 2,87 1,82 4,54 2,21 1,99 2,19 0,11
Cl 5,18 3,10 1,99 3,60 3,36 5,06 0,16
O=Cl 0,71 0,42 0,28 0,48 0,45 0,69 0,02
Si 6,18 6,29 6,13 6,44 6,53 6,47 7,77
Al(IV) 1,82 1,71 1,87 1,56 1,47 1,53 0,23
Soma T 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Al(VI) 0,38 0,45 0,57 0,62 0,57 0,42 0,09
Ti 0,19 0,14 0,08 0,13 0,13 0,13 0,03
Cr 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00
Fe3+ 0,58 0,47 0,06 0,04 0,23 0,49 0,44
Mg 0,96 1,04 1,13 1,43 1,68 1,18 3,04
Ni 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00
Fe2+ 2,82 2,90 3,12 2,78 2,40 2,72 1,41
Soma C 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Fe2+ 0,06 0,03 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00
Mn 0,04 0,04 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00
Ca 1,91 1,95 1,94 1,87 1,81 1,87 1,75
Na 0,00 0,00 0,01 0,13 0,19 0,06 0,12
Soma B 2,01 2,02 2,00 2,00 2,00 2,00 1,87
Na 0,28 0,39 0,36 0,33 0,22 0,25 0,00
K 0,28 0,36 0,45 0,43 0,38 0,21 0,02
Soma A 0,56 0,75 0,80 0,76 0,60 0,46 0,02
Mg/(Mg+Fe) 0,25 0,26 0,27 0,34 0,41 0,30 0,68

Caélculo feito com base em 23 atomos de oxigénio.
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