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RESUMO

z

A Suite Planalto é composta por diversos plutons graniticos de idade
neoarqueana (~2.73 Ga) e carater ferroso e afinidade tipo-A, que ocorrem no
Dominio Carajas da Provincia Carajas. Estudos de suscetibilidade magnética
(SM) realizados em 78 amostras representativas de seis diferentes plutons e de
um stock, localizados na area de Canaa dos Carajas forneceram valores de SM
variaveis, os quais permitiram distinguir trés populacdes reunidas em dois grupos
com base em suas caracteristicas petroldgicas: (1) Grupo que engloba as
populacdes A e B que apresentam valores de SM no intervalo de 0,0102x107 a
0,6247x10° SI (Sistema Internacional); (2) Grupo formado pela populacdo C que
se distingue do anterior por apresentar os mais altos valores de SM, variando
entre 0,8036x10° e 15,700x10° SI, indicativos de contetido significativo de
magnetita em sua composi¢cdo modal. Nas populacdes A e B, de mais baixa SM,
0 mineral opaco presente é ilmenita, enquanto que nas amostras da populacdo C
aléem da ilmenita tem-se efetivamente a ocorréncia de magnetita como fase
expressiva, enquanto que pirita, calcopirita e hematita (produto de martitizacao da
magnetita) sdo subordinadas. Analises semiquantitativas (EDS) realizadas em
anfibdlios e biotitas de amostras dos dois grupos permitiram a classificacdo
preliminar desses minerais e uma estimativa dos parametros de fugacidade de
oxigénio atuantes durante a cristalizacdo da Suite Planalto. As amostras do grupo
1 se formaram em condicbes reduzidas, por outro lado o comportamento
magnético da populacdo C é aparentemente contraditério com a alta razéo
FeO/(FeO+MgO) > 0,9 em rocha total tipica de granitos reduzidos. Entretanto,
isso pode ser explicado se for admitido que as rochas do grupo 2 se formaram em
condicbes de fugacidade de oxigénio equivalentes as do tampdo FMQ ou
ligeiramente acima do mesmo, enquanto que as do grupo 1 teriam formado em
fugacidade inferior a do tampao FMQ. Analises por EDS em zircdes nas
diferentes variedades revelam altas razdes Zr/Hf (~30), tipicas de granitos nao-
especializados. Estudo comparativo entre 0 Complexo Granitico Estrela e a Suite
Planalto em termos de petrografia, petrologia magnética e quimica mineral revela

gue tais granitos sdo muito similares tendo evoluido em condi¢des analogas.



Palavras-chave: Petrologia — Carajas, Provincia (PA). Quimica mineral

semiquantitativa. Suite Planalto. Granitos Tipo-A. Arqueano.



ABSTRACT

The Planalto Suite comprises several Neoarchean granites plutons (~2,73
Ga), ferrous character and A-type affinity, which occur in the Carajas Domain of
Carajas Province. The Magnetic Susceptibility (MS) studies conducted on 78
representative samples of six different plutons and one stock, located on Canaa
dos Carajas area, provide variable MS values, which allowed to distinguish three
populations divided into two groups based on their distinct geological
characteristics: (1) The group which includes A and B populations and it has MS
values between 0,0102x10° and 0,6247x107° IS (International System): (2) The
group formed by the C population which differs from first by contain the highest
MS values, ranging between 0,8036x10° and 15,700x10° IS, indicative of
significant magnetite content in modal composition. In populations A and B, the
lowest MS values, the mineral opaque is ilmenite, whiles in the samples of the
highest MS values population beyond ilmenite, there is occurrence of magnetite as
expressive phase, whereas pyrite, chalcopyrite and hematite (as product
martitization of magnetite) are subordinate. Semiquantitative analyzes (EDS)
conducted in amphibole and biotite of samples of two groups allowed to define the
preliminary classification these minerals and estimate the parameters of oxygen
fugacity which acted during Planalto Suite crystallization. The samples of 1 group
were formed in reduced condition, on the other hand, the magnetic behavior of the
population C is apparently contradictory to the high FeOy/(FeO+MgOy) > 0,9 ration
in whole rock presented, typical of granites reduced. However, this can be
explained if it is admitted that the rocks of the group 2 were formed in oxygen
fugacity conditions equivalent to the buffer FMQ or slightly above it, whereas those
of group 1 have been formed in fugacity conditions bellow to buffer FMQ. EDS
analysis in zircon crystals in different varieties show high Zr/Hf rations (~30),
typical in unspecialized granites. Besides that, a comparative study between
Complexo Granitico Estrela and Planalto Suite in petrography terms, magnetic
petrology and mineral chemistry shows that these granites are very similar, which

evolved under similar conditions.

Key-words: Petrology, semiquantitative mineral chemistry, Planalto Suite, Carajas

Province.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A Suite Planalto é formada por diversos plutons que ocorrem ao longo da
por¢cdo norte do Subdominio de Transigdo, localizado entre a bacia Carajas e o
Dominio Rio Maria na Provincia Carajas (DALL’AGNOL et al. 2006; VASQUEZ et
al. 2008). Uma série de estudos petrograficos, geoquimicos, geocronoldgicos e
estruturais vém sendo realizados em granitos correlacionados a Suite Planalto
(FEIO, 2009; FEIO et al., 2012; GOMES, 2003; HUNH et al., 1999; OLIVEIRA,
2003, 2010; SARDINHA et al., 2004; SILVA et al.,, 2010). Apesar do volume
expressivo de informacdes obtidas sobre esta suite, ainda sao limitadas aquelas
referentes a suscetibilidade magnética (SM) das suas rochas e ndo ha dados
disponiveis sobre a composicdo quimica dos principais minerais que a

constituem.

Em razao disso, pretende-se neste trabalho estudar os granitos da Suite
Planalto em termos de petrologia magnética, definindo seu comportamento de
SM, e caracterizar os minerais 6xidos de Fe e Ti, além de obter as composicdes
guimicas semiquantitativas das principais fases minerais de interesse petrolégico.
Busca-se com isso aprimorar o conhecimento desses granitos e fazer uma
estimativa preliminar das condicGes de fugacidade de oxigénio em que se deu a

sua cristalizacao.

1.2 LOCALIZACAO E ACESSO

A area de Canaa dos Carajas (Figura 1) situa-se imediatamente a sul da
Bacia Carajads, na porcao norte do Subdominio de Transicdo entre a Bacia
Carajas e o Dominio Rio Maria na Provincia Carajas (Figura 2a, b; DALL’AGNOL
et al. op.cit.; VASQUEZ et al. op.cit.). Nela ocorrem seis plutons e um pequeno
stock graniticos com caracteristicas petrograficas e geoquimicas similares, 0s
guais foram agrupados na Suite Planalto (FEIO et al., op.cit.) Partindo de Belém,
0 acesso a area de estudo pode ser feito por via terrestre ou aérea até as cidades

de Maraba ou Carajas. Posteriormente, segue-se na direcdo de Parauapebas
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utilizando via terrestre pelas rodovias PA-150 e/ou PA-275. O acesso para o
municipio de Canad dos Carajas se da por estrada pavimentada, ligando o
terminal ferroviario de Parauapebas com a cidade de Canada dos Carajas.

Figura 1 - Mapa de localizacéo da area de Canaa dos Carajas com destaque para a area
do mapa geoldgico da figura 2c.
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1.3 GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Carajas (PC) esta localizada na porgéo sul-oriental do Craton
Amazonico (Figura 2a), o qual compreende terrenos arqueanos e proterozdicos.
Tassinari e Macambira (1999, 2004), Santos et al. (2000) consideram que o
Craton Amazoénico é dividido em provincias geocronolégicas, formadas em torno
de um ndcleo arqueano alongado na direcdo NW/SE, denominado originalmente
Provincia Amazénia Central (TEIXEIRA et al. 1989), seguido de retrabalhamentos

e acrescao crustal ao longo de cinturbes moveis.

Souza et al. (1996) subdividiram a Provincia de Carajas em dois blocos
distintos, denominados de Rio Maria e Carajas. 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 geologico do estado do Para (Figura 2a,
VASQUEZ et al. 2008).

O Dominio Rio Maria é formado por greenstone belts (Supergrupo
Andorinhas) e por cinco grupos principais de granitéides arqueanos (ALMEIDA et
al., 2010, 2011; ALTHOFF et al., 2000; DALL’AGNOL et al. op.cit.; LEITE, 2001;
LEITE et al., 2004; MACAMBIRA e LAFON 1995; OLIVEIRA et al., 2009;
PIMENTEL e MACHADO 1994): (1) Séries TTGs mais antigas formadas em dois
episédios distintos, sendo o mais antigo representado pelo Tonalito Arco Verde e
Trondhjemito Mogno (2,96 = 0,02 Ga), seguido pela formacdo do Complexo
Tonalitico Caracol, Tonalito Mariazinha e algumas rochas do Tonalito Arco Verde
(2,93 £ 0,02 Ga); (2) granitéides dominantemente granodioriticos com alto Mg
(2,87 Ga), formados pelo Granodiorito Rio Maria, e rochas intermediarias e
maficas associadas de afinidade sanukitoide; (3) leucogranodioritos e
leucomonzogranitos calcico-alcalinos enriquecidos em Ba e Sr, representados
pela Suite Guarantd e granitos similares (2,87 Ga); (4) TTGs mais jovens,
correspondentes ao Trondhjemito Agua Fria (2,86 Ga); (5) leucogranitos
potassicos (2,86 Ga), representados pelos granitos Xinguara, Mata Surrdo e

similares.

O dominio Carajas, por sua vez, € subdividido na Bacia Carajas e no

Subdominio de Transicdo. O termo “Dominio de Transi¢gdo” foi usado por
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Dall’Agnol et al. (2006) para designar a regiao compreendida entre o Dominio Rio
Maria e a Bacia Carajas e seria uma extensdo do Terreno Mesoarqueano de Rio
Maria intensamente deformada pelos eventos neoarqueanos de formacdo da
Bacia Carajas. Entretanto, Feio et al. (2012) mostraram que na area de Canaa
dos Carajas, situada imediatamente a sul da Bacia Carajas, o magmatismo
mesoarqueano é distinto daquele encontrado no Dominio Rio Maria e concluiram
que, provavelmente, uma extensdo da crosta de Canad corresponderia ao

substrato da Bacia Carajas de idade neoarqueana.

Na Bacia Carajas, dominam as sequéncias metavulcano-sedimentares do
Supergrupo Itacaitinas (2,76-2,73 Ga; MACHADO et al. 1991) e granitos diversos
de 2,76 a 2,56 Ga (Complexo Granitico Estrela, Suite Planalto, granitos Serra do
Rabo, Old Salobo, Suite Plaqué - BARROS 1997; HUHN et al. 1999; SARDINHA
2002; LINDENMAYER 1990; ARAUJO et al. 1988; respectivamente). Exceto a
Suite Plaqué, todo esse magmatismo granitico neoarqueano apresenta assinatura
geoquimica similar aos granitos tipo-A (Complexo Estrela, BARROS et al. 2009;
Granito Serra do Rabo, SARDINHA et al. 2006; Igarapé Gelado, BARROS et al.
2009). Na area de Canaad dos Carajas, Feio et al. (2012) distinguiram quatro
principais eventos magmaticos, trés de idade mesoarqueana e um de idade
neoarqueana: (1) em 3,05-3,0 Ga, houve a formacao do protdlito do complexo de
Pium, do Tonalito Bacaba e de rochas com idades semelhantes, como indicado
por zirces herdados encontrados em unidades diferentes; (2) o segundo evento
(2,96-2,93 Ga) foi marcado pela cristalizacdo do Granito Canad dos Carajas e
pela formacéo de rochas mais antigas do Trondhjemito Rio Verde; (3) no terceiro
evento (2,87-2,83 Ga), houve a formacdo do Complexo Tonalitico Campina
Verde, do Trondhjemito Rio Verde e dos granitos Cruzaddo, Bom Jesus e Serra
Dourada; (4) no Neoargueano, em 2,75-2,73 Ga, um grande evento magmatico foi
responsavel pela formacdo dos granitos subalcalinos da Suite Planalto, granitos

sédicos da Suite Pedra Branca; e de rochas charnoquiticas.
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Figura 2 - Mapa geologico da Provincia Carajads, mostrando a localizagéo da area de
Canaé dos Carajas e o limite aproximado entre o Terreno Granito-Greenstone de Rio
Maria e o Dominio Carajas (linha tracejada), e entre a Bacia Carajas e o subdominio de
Transicao (linha continua); destaque para a area estudada. Mapa
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1.4 GEOLOGIA LOCAL

A Suite Planalto é constituida por diversos plutons (Figura 2c) de idade
neoarqueana (2,73 Ga) de caréater ferroso e afinidade com granitos tipo-A, que
ocorrem ao longo da porcao norte do Subdominio de Transi¢do. As rochas desta
suite sdo intrusivas nas unidades mesoarqueanas e no Supergrupo Itacaiinas
(2,76-2,73Ga; MACHADO et al. 1991), e espacialmente associadas com rochas

charnoquiticas e granitoides sédicos (FEIO et al. 2012).

Segundo Feio et al., op.cit, os plutons graniticos da Suite Planalto sédo
alongados e se apresentam moderadamente a fortemente deformados, com
estruturas planares bem desenvolvidas. A deformagdo impds uma orientacdo
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preferencial moderada a forte aos minerais, sobretudo a quartzo, feldspatos e
minerais maficos, definindo uma foliacdo subvertical penetrativa, em geral, com
direcdo proxima a E-W, porém com variacbes para NE-SW, por vezes
acompanhada por lineagdes minerais de alto angulo e bandas de cisalhamento do
tipo C. Milonitos sdo encontrados em zonas de cisalhamento com movimentagao
predominantemente sinistral, mas as rochas menos deformadas exibem texturas

magmaticas bem preservadas.

Os granitos apresentam enclaves de rochas do Complexo Pium e séo
cortados tanto por veios pegmatdides de espessura decimétrica a métrica quanto
por veios apliticos estreitos e diques de microgranito. Nesta suite ocorrem, ainda,
enclaves de forma oval ou quadratica de rochas originalmente maficas ou
intermediarias que atualmente apresentam uma grande quantidade de
megacristais de alcali feldspato incorporados a partir do magma granitico. Tais
enclaves foram interpretados como evidéncia local de mistura entre magma

granitico e magma mafico (FEIO et al. 2012).
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2 JUSTIFICATIVA
Os estudos desenvolvidos por Feio et al. (2012) permitiram um avanco

consideravel no entendimento da natureza e origem dos granitos pertencentes a
Suite Planalto. Entretanto, como foi citado anteriormente, ainda h& necessidade
de aprofundar questbes relativas aos parametros fisicos, tais como pressao,
temperatura e condicdes de fugacidade de oxigénio, em que se deu a
cristalizacdo do magma desta suite. Assim, efetuar estudos de petrologia
magnética e a caracterizacdo quimico-mineralégica das principais fases minerais
dos granitos da Suite Planalto na area de Canaa dos Carajas sera crucial para
esclarecer em que condi¢cOes de oxidacao esses granitos foram cristalizados. Esta
pesquisa servira também de base para futura tese de mestrado da autora, onde
serdo feitos estudos mais aprofundados de quimica mineral, envolvendo

microssonda eletronica.
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3 OBJETIVO
O objetivo geral da presente pesquisa € efetuar estudos de petrologia

magnética e a caracterizacdo quimico-mineraldgica das principais fases minerais
da Suite Planalto. Além disso, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

e Aprimorar a caracterizacdo petrogréafica das diferentes facies dos granitos
da Suite Planalto;

e Obter composicbes modais adicionais de amostras representativas das

principais facies dos granitos e efetuar medidas de seus valores de SM;

e Definir os minerais oxidos de Fe e Ti presentes na suite, bem como suas
relacbes texturais e as composi¢cdes quimicas semiquantitativas de

magnetita e ilmenita;

e Determinar as composi¢des quimicas semiquantitativas de biotita, anfibolio

e zircao;
e Elaborar a classificacéo preliminar de anfibdlio e biotita;

e Estimar a fugacidade de oxigénio atuante durante a cristalizacdo dos

granitos;

e Integrar os dados mineralégicos, petrograficos, geoquimicos e de

petrologia magnética;

e Comparar as composi¢coes dos minerais ferromagnesianos dos granitos da
Suite Planalto com os dados disponiveis na literatura sobre o Complexo
Granitico Estrela (BARROS et al., 2009);

e Estimar a fugacidade de oxigénio reinante durante a cristalizacdo dos

magmas formadores da Suite Planalto.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Foi feito um levantamento bibliografico com énfase no magmatismo
subalcalino da Provincia Carajds e, particularmente, em suas caracteristicas
petrograficas e mineralégicas. Esta pesquisa foi apoiada em trabalhos abordando
a geologia regional do sul do Craton Amazbnico, bem como em estudos
petrograficos e de petrologia magnética de rochas graniticas tipo A (ALMEIDA et
al., 2006; BARROS et al., 2009; DALL’AGNOL et al., 1994, 1997, 2005;
OLIVEIRA, D.C. et al., 2009; SARDINHA et al., 2006). Adicionalmente, foram
pesquisados na literatura temas relacionados com petrologia magnética, incluindo
suscetibilidade magnética e minerais 6xidos de Fe e Ti e seu significado, assim
como aplicagcbes da composicdo mineral como marcador das condicbes de

formacdo de magmas.
4.2 SUSCETIBILIDADE MAGNETICA

As medidas de SM foram realizadas no Laboratério de Petrologia
Magnética da UFPA, utilizando suscetibilimetro SM-30, fabricado pela ZH
INSTRUMENTS, que permite medidas em materiais com SM variando até 1x10™
Sl. O tratamento dos dados foi realizado com o programa Minitab 16 (verséo
livre), através da elaboracdo de diagramas de probabilidade e histogramas de

frequéncia.
4.3 ESTUDO PETROGRAFICO

Os estudos mineraldgicos foram precedidos e acompanhados por estudos
petrograficos minuciosos de amostras representativas de diferentes variedades da
suite granitica. Tais estudos foram feitos no Laboratorio de Petrologia Magnética
do IG-UFPA com uso de lupa binocular e microscopio 6tico petrografico em luz

transmitida e refletida.

O estudo petrografico envolveu a descricdo mesoscopica, seguida de
estudos de 56 laminas (42 delgadas e 14 polidas) em microscopio 6tico utilizando

tanto as técnicas de luz transmitida, como refletida. Consistiu na descricdo
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mineralégica detalhada das diversas variedades de granitos e na analise das
relagbes texturais, intercrescimentos, texturas de exsolugdo e/ou substituico,
procurando esclarecer a evolugdo de tais rochas. Foi dada atengcdo aos seus
diferentes minerais constituintes, porém com maior énfase nas principais fases
maficas e nos minerais opacos. Foram efetuadas analises modais de 39
amostras, as quais foram classificadas com base nas recomendacdes da
Subcomissdo de Nomenclatura de Rochas igneas da IUGS (LE MAITRE et al.,
2002). Foram contados 1500 pontos por lamina.

4.4 ESTUDO MINERALOGICO

O estudo dos minerais 0xidos de Fe e Ti foi realizado inicialmente atraves
de microscopia o6tica com luz refletida e complementado com a caracterizagéo das

fases de maior interesse por microscopia eletrénica de varredura.

As imagens de elétrons retroespalhados auxiliaram na determinacao das
relacbes texturais entre fases minerais e as composi¢cdes semiquantitativas de
biotita, anfibdlio e zircao foram obtidas por meio de analises por EDS. Os dados
guimicos permitiram estabelecer formulas estruturais dos minerais analisados e
foram tratadas em diagramas especificos para a classificacdo dos minerais
analisados e interpretacfes complementares. Estas etapas foram realizadas no
Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura (LABMEV) do Instituto de
Geociéncias/UFPA, utilizando-se microscopio eletronico LEO modelo 1430, sob
condicBes de voltagem de 20kv. As observacdes e analises foram feitas em

laminas polidas de amostras metalizadas com carbono.
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5 PETROGRAFIA

5.1 COMPOSICOES MODAIS E CLASSIFICACAO PETROGRAFICA

Os granitos pertencentes a Suite Planalto sdo rochas de coloragéo rosada
com pontuacbes escuras (Figura 4A), correspondentes aos minerais maficos.
Apresentam geralmente textura inequigranular, com granulacdo média a grossa,

localmente fina.

Os dados das analises modais, quando plotados no diagrama Q-A-P (LE
MAITRE et al., 2002; STRECKEISEN, 1976; Figura 3), permitem a distingdo na
Suite Planalto de monzogranitos, sienogranitos e raros alcali-feldspato-granitos,
0s quais, levando em conta a natureza e propor¢des relativas de seus principais
minerais maficos, foram classificados nos seguintes litotipos: biotita-hornblenda-
monzogranito (BHMzG), hornblenda-biotita-monzogranito (HBMzG), biotita-
monzogranito  (BMzG), hornblenda-leuco-monzogranito (HMzG), biotita-
hornblenda-sienogranito (BHSG), hornblenda-biotita-sienogranito (HBSG), biotita-
sienogranito (BSG), hornblenda-sienogranito (HSG), hornblenda-leuco-alcali-
feldspato-granito (HLAG), hornblenda-biotita-alcali-feldspato-granito (HBAG). A
proporcao de minerais ferromagnesianos permite classificar essas rochas como
hololeucocraticas a leucocréaticas. De modo geral, os granitos da Suite Planalto
exibem valores expressivos de maficos (M’; Tabelas 1 e 2), entre 5 e 20%.
Algumas poucas amostras possuem conteudo de minerais maficos inferior a 5% e

receberam a denominacéo de leucogranito (Tabelas 1 e 2).

As tabelas 1 e 2 foram organizadas de modo a reunir os dados modais
das amostras das populacdes magnéticas (ver adiante) A e B (Tabela 1; Grupo 1)
e C (Tabela 2; Grupo 2). As amostras dos dois grupos apresentam variacées
composicionais desde monzogranitos até alcali-feldspato-granitos e apresentam
proporcdes variaveis de hornblenda e biotita. A Unica diferenca perceptivel
(Tabelas 1 e 2) é a tendéncia do grupo 2 de apresentar maior numero de
amostras com conteldos significativos de minerais opacos e titanita e valores

modais médios mais elevados destes dois minerais.
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Figura 3 - Diagrama Q-A-P, mostrando a distribuigdo dos varios litotipos da Suite
Planalto.
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Fonte: Le Maitre et al. (2002); Streckeisen, (1976).

5.2 ASPECTOS TEXTURAIS

Microscopicamente estas rochas apresentam feicbes texturais
magmaticas apenas parcialmente preservadas. A textura granular hipidiomorfica
média a grossa tende a ser substituida por texturas protomiloniticas a miloniticas,
com a presenca de porfiroblastos ovalados de granulacdo média a grossa de
microclina e, por vezes, plagioclasio, mostrando graus variaveis de recristalizacéao
ao longo de suas bordas e fraturas (Figuras 4 C, E) e envoltos por matriz fina a
base de quartzo e feldspatos intensamente recristalizados. Observa-se
frequentemente nessas rochas, exsolugdes pertiticas resultando em uma grande
guantidade de lamelas de albita que dao carater mesopertitico para os cristais de
feldspatos alcalinos. H4, por vezes, formacdo de pertitas em manchas cujo
aspecto sugere o desenvolvimento incipiente de texturas do tipo chess board

(Figura 4b). Sdo comuns intercrescimentos mirmequiticos nas bordas dos cristais
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de microclinio (Figuras 5E e 5F), bem como a presenca nos mesmos de
microfraturas preenchidas em geral por quartzo e microclinio recristalizados. Os
porfiroclastos de plagioclasio (Anzs.;7) se encontram fraco a moderadamente
alterados e possuem dimensdes <2 mm, sendo as alteragfes mais intensas
observadas nos cristais de plagioclasio com maiores dimensdes. Localmente
exibem microfraturas preenchidas por minerais recristalizados (Figura 5b), em
agregados de granulacéo fina (matriz) com sinais de deformacdo. O quartzo é
encontrado na forma de porfiroclastos ou ribbons, as vezes com o contorno
original do cristal preservado, ou mais comumente como parte da matriz
recristalizada. Exibe extingdo ondulante e pontos triplices nas rochas mais

deformadas (Figuras 4F, 5a).

O anfibdlio possui granulacdo fina a média e apresenta pleocroismo
variando de verde claro (x) a verde oliva (y) e verde azulado (z). Ha cristais de
aspecto poiquilitico cujos nucleos corroidos e descoloridos englobam minerais
opacos, possivelmente formados a partir da substituicdo do anfibolio (Figura 5d).
Muitas vezes anfibdlio e biotita se mostram orientados e sdo acompanhados pelos

demais minerais maficos (Figura 5c).

Os minerais acessorios sdo representados por ilmenita, zircdo, apatita,
allanita * fluorita. Magnetita e titanita costumam ser ausentes ou pouco
abundantes, exceto nas amostras do Grupo 2, com SM relativamente elevada. Os
minerais secundarios sdo epidoto, biotita, muscovita, e clorita + escapolita *
carbonato # titanita + turmalina. A titanita € o acessorio mais expressivo, forma na
maioria das vezes agregados, podendo ser encontrada também como cristais
subédricos e na forma de coroas envolvendo 0s minerais opacos. O zircdo em
geral é muito fino (<<1mm), euedral e prismatico. Os cristais de apatita sao finos e
na maioria das vezes, prismaticos de base hexagonal. A allanita com dimensdes
gue atingem até 1,5 mm ocorre predominantemente na forma de cristais
anédricos com formato arredondado. Seu pleocroismo varia de castanho

amarelado (x) a marrom avermelhado (z).
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Tabela 1-Composi¢fes modais das amostras pertencentes as populacées magnéticas A e B

da Suite Planalto.

Mineral/ AMR- AMR-  AMR- ARC- AMR- AMR- AMR- AMR- ARC- AMR- AMR- AMR- ARF- AMR-  ARF- ARC-
Amostra 162A 149®  98A 147®  137B 116 209®  118H 110 145°  94A 117 24 135® 20 144
Facies BHMzG HBMzG BHLSG BHMzG HBSG BHSG BHMzG HBSG HBSG BHSG HLMzG HBSG HBSG BHMzG BHSG BHMzG
Alcali-
feldspato 24,2 21,3 40,8 215 29,6 345 36,6 474 374 40 41,6 304 579 317 49 27,9
Plagioclasio 36 16,6 136 31 12,2 164 21 10,6 7 14,6 25 198 156 191 224 299
Quartzo 34,2 34,5 41,2 34,8 30,5 42,5 32,2 29,4 43,2 38,2 32,2 278 198 39,4 20,8 24,6
Anfibdlio 1,2 11,4 2 6,4 14 4,5 6,9 7,6 6,4 4 0,8 148 44 4.8 3,6 13,6
Biotita 4.4 12,2 22 53 11,6 1,8 33 48 54 25 0 7 2,2 43 42 2
Minerais
opacos’ tr 03 tr tr 0,1 tr - 0,2 tr 0 0,2 0,2 0,1 0,2 0 0,7
Titanita - 1,7 0,2 04 1,6 0,2 0,4 tr 0,6 0,4 0,2 - - - - 0,1
Zircao tr tr tr tr 0,2 0,1 tr tr 0,2 tr tr tr tr tr tr 0,3
Apatita tr tr - tr - tr tr - - tr - - - - - tr
Alanita - - - 0,1 0,2 tr tr - - tr - - - - - tr
Escapolita - - - 0.2 - - - - - - - - - - - 08
Turmalina - - - - - tr tr - - - - - - - - -
Félsicos*
94,4 72,4 95,6 87,3 72,3 93,4 89,8 87,4 876 928 988 780 933 90,2 92,2 82,4
Maficos* 56 25,6 4,4 12,4 27,7 6,6 10,6 126 126 6,9 1,2 220 67 93 78 17,5
Alcali-
feldspato*” 25,6 28,8 42,7 24,6 40,9 36,9 40,9 542 428 430 421 390 621 350 53,1 338
Plagioclasio* 38,1 225 142 354 16,9 17,6 235 121 80 157 253 254 167 211 243 363
Quartzo * 36,2 46,7 43,1 39,7 42,2 45,5 36,0 336 494 41,0 326 356 21,2 435 226 29,8

(3) Compilado de Feio (2009); demais amostras deste trabalho.

1 - Iimenita, magnetita, hematita,calcopirita e pirita / * Recalculado a 100% / - Mineral ausente / tr- Mineral Trago.
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Tabela 2-Composi¢des modais das amostras pertencentes a populagdo magnética C da Suite Planalto

Mineral/ AMR-  AC- AMR-  AC- AMR- ARF- AER- ARC- GFMF- AMR- AMR- AMR-  AMR- AMR- AC- AMR- AMR- AMR- AER- AMR- ARC- ARC-
Amostra 151B®)  4b* 140* 16* 150 179 82A® 1099 0.6 1552 177@ 1520 85A®) 1710 pAx 146 155B®) 137A® 72A®  ARF-18 154A 104® 148
Eécies BHMzG BHSG BHMzG BHSG HBLSG HBLSG BHMzG HBSG HBSG HBAG HLAG BHMzG HSG BSG BHMzG BHMzG BHMzG BHSG BLMzG BHSG HBSG BMzG BHMzG
}A(\allilﬂgato 249 388 315 420 546 442 289 342 336 570 500 225 434 428 368 300 296 37,2 28,6 390 392 393 25,6
Plagioclasio 17,6 16,3 215 199 214 152 186 7,6 22,6 6,4 21 183 106 163 21,3 21,5 19,7 171 34,3 126 184 184 343
Quartzo 373 322 338 326 232 372 322 467 37,8 320 429 334 305 350 320 305 395 350 33,3 3,2 314 366 361
Anfibdlio 11,2 6,2 7.2 3,4 0,6 03 123 34 4.8 1,6 4,6 127 128 tr 57 8,7 57 53 0,0 3,0 52 00 1,4
Biotita 5,6 48 4,7 1,9 0,2 1,8 4.1 55 1,0 2,6 0,0 9,6 tr 57 3,2 1,5 3,6 2,4 31 3,4 08 21 1,8
g"p')gigf' 07 0.2 0,0 01 tr 04 08 04 0.2 04 0.1 0.1 21 01 03 tr 07 tr 01 tr 04 13 05
Titanita 2,3 1.5 1,3 0,1 tr 0,2 1,3 0,4 0,2 - - - - - 1,0 0,3 1,0 - 0,2 - - - -
Zircao tr 0.1 tr tr tr tr tr 0,2 0,0 0,2 tr tr 0,1 tr tr tr tr tr 0,1 tr Tr tr 0,3
Apatita tr tr - - tr - - - 0,0 - tr - 0,2 - - - - - 0,1 - - - -
Alanita tr - - - - - - - 0,6 - 0.1 - - - - - - - - - 03 01 -
Clorita - - - - - - - 0,6 - - - - - - - - - - - - - 0,5 -
Muscovita - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,2 -
Escapolita - - - - - - - 1,0 - - - - - - - - - - - - - tr -
Turmalina - - - - - - - - - - tr - tr tr - - - - tr - - - -
Félsicos* 79,8 87,3 868 945 992 966 797 885 940 954 950 742 845 941 90,1 820 888 893 96,2 87,8 890 943 96,0
Maficos* 19,8 11,2 13,2 55 0,8 27 185 115 6,8 4.8 4,7 224 152 58 102 105 110 7,7 3,6 6,4 67 52 4,0
Alcali-

feldspato* 31,1 438 363 444 550 454 356 386 360 599 525 293 512 454 410 338 333 404 29,7 41,9 421 415 26,7
Plagioclasio* 22,0 184 248 21,1 216 156 229 86 24,2 6,7 2,2 238 125 17,3 237 243 221 186 35,6 135 19,8 194 357
Quartzo* 46,6 36,3 389 345 234 382 397 528 405 336 450 435 360 372 356 344 444 380 34,5 388 338 386 376

Compilado de (1)Oliveira, M.A. (2002); (2)Gomes (2003); (3)Feio (2009); demais amostras deste trabalho.

1 - llimenita, magnetita, hematita,calcopirita e pirita / * Recalculado a 100% / - Mineral ausente / tr- Mineral Traco
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Figura 4 — (A) Aspecto mesocoOpico do Granito Planalto; (B) Agregado de minerais
méficos e ferromagnesianos; (C) Porfiroclasto de microclinio (Mc) com maclamento
xadrez envolto por matriz fina formada por feldspatos potassicos recristalizados; (D)
Fenocristal de microclinio com desenvolvimento incipiente de pertitas em manchas e
albita chess board; (E) Microclinio envolto por plagioclasio; (F) cristal de granulacao
média de quartzo totalmente recristalizado e estirado, mas com contornos originais
preservados. (Fotomicrografias em luz transmitida e nicois cruzados).

o

Fonte: Da autora



Figura 5 - (A) agregados de quartzo estirados e recristalizados; B) Porfiroclasto de
plagioclasio com microgranulacdo ao longo de fraturas; (C) Alternancia de niveis
orientados félsicos e maficos, estes dominados por anfibdlio com magnetita associada;
(D) Cristais subédricos de magnetita associados com anfibélio. (Fotomicrografias em luz
transmitida; a, b em nicois cruzados; c, d em nicéis paralelos); (E) e (F) Intercrescimento
mimerquitico na borda do alcali-feldspato.

B Q’tu =
AR /\\IR-85A

-
s

Fonte: Da autora.
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6 PETROLOGIA MAGNETICA

6.1 PRINCIPIOS DA PETROLOGIA MAGNETICA

7z

Petrologia Magnética é a integracdo dos estudos de suscetibilidade
magnética com a caracterizacdo dos minerais 6xidos de Fe e Ti e petrologia
convencional para caracterizar a composi¢cdo, abundancia, microestrutura e
paragénese de minerais magnéticos, bem como para definir os processos que
criaram, alteraram e/ou destruiram os minerais magnéticos nas rochas (Clark
1999). Segundo este mesmo autor, as propriedades magnéticas de uma rocha
dependem da particio do Fe entre os minerais 6xidos de Fe e Ti, fortemente
magnéticos, e as fases fracamente magnéticas (silicatos, carbonatos, etc.). Esta
particdo depende, por sua vez, da composi¢céo quimica, do estado de oxidagcao do

Fe e das condi¢cdes petrogenéticas.

A suscetibilidade magnética (SM) de uma rocha esta relacionada a
guantidade, natureza, tamanho dos grédos e modo de distribuicdo dos minerais
ferromagnéticos nela contidos. O equilibrio desses minerais é controlado pelas
condicdes fisico-quimicas, que sdo responsaveis pela intensidade e estabilidade
da SM no decorrer do tempo. Além disso, as rochas mostram caracteristicas

magnéticas similares as dos minerais ferromagnéticos que elas contém.

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,O3; Figura 6); b) sulfetos a base de Fe, Ni e S; e c) ligas metalicas de Fe, Ni e
Co. Além destes, podem existir solucdes solidas entre os componentes de cada
sistema, sendo que as propriedades magnéticas dos minerais formadores dessas
solucdes variam em funcdo do grau de solubilidade do sélido. As composicdes
dos minerais individuais sdo controladas por suas temperaturas iniciais de
formacdo, pela composi¢cdo quimica da rocha ou magma, pela presenca de solvus

ao longo da solucao sdlida e pela fO e fS..
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Figura 6 - Diagrama Ternario do sistema TiO,-FeO-Fe,03, mostrando 0s minerais 6xidos
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 sélidas entre: 1)
magnetita- ulvoespinélio (série titanomagnetita); 2) hematita-ilmenita (série ilmeno-
hematita; 3) ilmeno-rutilo-pseudobrookita.

(Rutilo, Anatasio, Brookita)
TiO2

[Imeno-rutilo
FeTiOs

IImenita

FeTiOs Pseudobrookita

Fe2TiOs

Ulvoespinélio
Fe2TiOa

Wustita Magnetita Hematita
FeO FesO4 Fe20s

Fonte: Haggerty (1979).

A fugacidade de oxigénio (fO,) é o principal parametro fisico que controla
a formacdo dos minerais magnéticos. E uma variavel termodinamica, medida em
unidade de pressédo e definida como atividade quimica do oxigénio (CLARK
1999). Este parametro € usado em sistemas geoldgicos para indicar o potencial
de oxidacao ou reducéo do Fe, sendo importante na determinacdo da estabilidade
e composicao dos 6xidos (FROST 1991).

De acordo com Frost. op.cit em condicdes de baixa fugacidade de
oxigénio, tais como aquelas encontradas no nucleo da terra e em meteoritos, o Fe
esta presente como metal (estado nativo, Fe®). Em fugacidades de oxigénio mais

elevadas e em sistemas portadores de silica, o ferro ocorre inicialmente como
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cation divalente, sendo incorporado principalmente nos silicatos, segundo a

reacao:
Fe,Si0,=2 Fe® + SiO, + O,
faialita ferro quartzo (QIF)

Em fugacidade ainda mais elevada, o Fe esta presente em dois estados,
ferroso (divalente) e férrico (trivalente) e € incorporado principalmente na

magnetita, conforme a rea¢ao abaixo:
2 Fe304 + 3 SiO, = 3 FesSiOs + O,
magnetita quartzo faialita (FMQ)

Em fugacidade de oxigénio extremamente alta, o Fe ocorre apenas no

estado férrico e na hematita, segundo a reacao:
6 Fes0O3 =4 Fe3z04 + O
hematitamagnetita (MH)

Para o sistema Fe-O-SiO,, as reacdes FMQ e QIF marcam o limite de
fugacidade de oxigénio superior e inferior de estabilidade para faialita, assim
como, o MH é o limite superior de fugacidade de oxigénio para a estabilidade da
magnetita. Essas reacfes, conhecidas como tampdes, controlam a relacdo entre

fugacidade de oxigénio e temperatura.

Budinggton e Lindsley (1964) discutiram a importancia dos minerais
oxidos de Fe e Ti como oxigeobarbmetros e geotermémetros e seu interesse
econbmico. Esses autores dividiram os minerais oxidos de Fe e Ti em duas
séries: série espinélio (titanomagnetita) e série romboédrica (ilmeno-hematita).
Segundo 0os mesmos autores, os Oxidos de Fe e Ti (FeO, Fe,O3 e TiO,) podem
formar diversas associacdes minerais em funcdo da intensidade de oxidacao
(fO2), sendo as variedades texturais e as assembléias de fases mais comumente
encontradas, fortemente dependentes de processos relacionados a oxidacdo e
exsolugdo. Através destes processos, 0s cristais de titanomagnetita primaria

podem apresentar durante sua evolugao diferentes feicdes texturais, observadas
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principalmente na coexisténcia de magnetita e ilmenita formando
intercrescimentos (DALL’AGNOL et al., 1997).

6.2 SUSCETIBILIDADE MAGNETICA (SM)

Estudos de petrologia magnética na Suite Planalto foram realizados em
corpos de sua area-tipo (OLIVEIRA, 2003) e em corpos similares de Vila Jussara
(SILVA e OLIVEIRA, 2010). Além desses, dois outros corpos de granitos
subalcalinos localizados dentro da Bacia Carajas foram caracterizados em termos
de SM: Complexo Estrela e Serra do Rabo (FERREIRA 2002, BARROS et al.,
20009).

As rochas estudadas por Oliveira., op.cit apresentam uma SM variando de
6,3504x10“ SI (valor minimo) a 7,3839x102 S| (valor méaximo) com média de
1,6339x10° SI. Por meio da andlise do poligono e histograma de freqiiéncia,
foram designados trés popula¢des ou grupos distintos (A, B e C). A populacéo A é
formado por amostras com baixos valores de SM situados entre 6,3504x10™* a
7,7113x10™ S, reflexo da natureza dos opacos. A populacdo ou grupo B possui
valores de SM localizados entre 8,5212x10™ e 2,2904x10°. O grupo C com o0s
mais altos valores de SM, situados entre 3,0823x10° SI e 7,3839X107,
aparentemente é o grupo menos evoluido do Granito Planalto e com os valores
mais elevados de opacos modais. Os dados preliminarmente obtidos por Oliveira
(2003) ndo puderam ser diretamente comparados devido a elevada imprecisdo do
equipamento utilizado (suscetibilimetro SI-1, fabricado pela Saphire Instruments)
para as analises do Granito Planalto, limitando a qualidade dos resultados,

sobretudo para amostras com baixa SM (<107).

Foram realizadas neste trabalho medidas de suscetibilidade magnética
(SM) em 78 amostras representativas dos granitos da Suite Planalto (Tabela 3).
Diversas medidas foram efetuadas em superficies planas de cada amostra e a
meédia aritmética das medidas efetuadas em cada amostra foi assumida como

representativa daquela amostra.

Em termos de suscetibilidade magnética, a Suite Planalto apresenta

valores que variam de 0,0102x10° (valor minimo) a 15,700x102 (valor méaximo)
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com média de 2,7263x107. O valor minimo de SM da populacdo C corresponde a

0,8036*10-3 (Amostra ARF-19; Tabela 3).

Tabela 3-Dados de suscetibilidade magnética (SM) do grupo A e B da Suite Planalto.

%

Laminas Laminas

Populacdo  Amostra Facies SMmédia log SM (SI) opacos Delgadas Polidas
AMR-162A  BHMzG  0,0102¥10°  -4,9913998 tr \ \
AMR-168A 0,0443*10°  -4,3535963
AMR-168B 0,0530¥10°  -4,2757241
AMR-117G 0,0588*10°  -4,2306227
AMR-164A 0,0608*10°  -4,2160964
AMR-138 0,0644*10°  -4,1911141
AMR-149 HBMzG ~ 0,0662*10°  -4,1791420 0,3 \
AMR-98A BHLSG  0,0728*10°  -4,1378686 tr \

AMR-96 0,0750¥10°  -4,1249387
AMR-179 0,0823*10*°  -4,0846002
AER-148 0,0836¥10°  -4,0777937
AMR-120A 0,0987*10°  -4,0056829
ARC-147 BHMzG  0,1000¥10°  -4,0000000 tr \
AMR-117L 0,1007*10°  -3,9969705
AMR-166A 0,1023*10°  -3,9901244
AMR-133A 0,1168*10°  -3,9325572

AeB AMR-137B HBSG  0,1211*10°  -3,9168559 0,1 \
AMR-158 0,1251¥10°  -3,9027427
AMR-116 BHSG  0,1281*10°  -3,8924509 tr \ \
AMR-136 0,1282*10°  -3,8921120
AMR-209 BHMzG  0,1306*10°  -3,8840568 0 \ \
AMR-167 0,1332*10°  -3,8754958
AMR-118H HBSG  0,1387*10° -3,8579235 0,2 \
AMR-142 0,1393*10°  -3,8560489
AMR-97 0,1428*10°  -3,8452718
ARC-110 HBSG  0,1461*10°  -3,8353498 tr \
AMR-151A 0,1485*10°  -3,8282736
AMR-118A  BHMzG  0,1510%10°  -3,8210231 \
AMR-145 BHSG  0,1526*10°  -3,8164455 \
AMR-166B 0,1704*10°  -3,7685304
AMR-94A HLMzG ~ 0,2041*10°  -3,6901570 0,2 \
AMR-117J HBSG  0,2118*10°  -3,6740740 0,2 \
ARC-147 BHMzG  0,2512*10°  -3,5999804 0 \ \
ARF-24 HBSG  0,2883*10°  -3,5401554 0,1 \
AMR-135 BHMzG  0,3237*10°  -3,4898573 0,2 \
ARF-20 BHSG  0,3310*10°  -3,4801720 0 \



ARC-144 BHMzG  0,4042*10°  -3,3934037 07 \
ARF-25 0,6247*10°  -3,2043285
ARF-19 0,8036*10°  -3,0949601
AMR-170A 0,9003*10°  -3,0456128
AMR-151B  BHMzG  1,0025*10°  -2,9989156 07 \
ARF-22 1,1324*10%  -2,9460001
AC-4b BHSG  1,1401*10° -2,9430600 0,2 \
AMR-140 BHMzG  1,2947*10°  -2,8878300 0 \
AC-16 BHSG  1,3757*10° -2,8614800 0,1 \
AMR-91B 1,6262*10°  -2,7888260
AMR-142A 1,7294*10°  -2,7621046
AMR-150 HBLSG  2,0611*10°  -2,6859009 tr \
ARF-17 HBSG  2,2522*10%  -2,6473931 0,4 \
AMR-141B  BHMzG  2,3327*10°  -2,6321411 \
AMR-151D 2,5187*10°  -2,5088236
AMR-85B 2,7076*10°  -2,5674155
AFR-82A BHMzG  3,0611%10°  -2,5141225 0,8 \
AMR-134A 3,1466*10°  -2,5021585
ARC-109 HBSG  3,1488*10° -2,5018549 0,4 \
AMR-171C BSG  4,0811*10°  -2,3892228 \
GFMF-06 HBSG  4,2358*10°  -2,3730646 0,2 \
AMR-172B 4,6588+10°  -2,3317259

C AMR-155A HBAG  4,7822*10°  -2,3203723 0,4 \
AMR-177 HAG  52133*10° -2,2828873 01 \
AMR-153A 5,2588*10°  -2,2791134
AMR-152A  BHMzG  5,4044*10°  -2,2672525 01 \
ARC-141B BMzG  6,4355*10°  -2,1914177
AMR-85A HSG  6,4611*10°  -2,1896935 2.1 \
AMR-141A 6,4722*10°  -2,1889481
AMR-171 BSG  6,5933*10°  -2,1808972 0.1 \
AC-6A BHMzG  6,6605*10°  -2,1764900 0,3 \
ARC-77 6,8000x10°%  -2,1674911
AMR-146 BHMzG  7,1913*10°  -2,1431926 tr \
AMR-152B  BHMzG  7,5022*10°  -2,1248114
AMR-155B  BHMzG  7,8122*10°  -2,1072267 07 \
AER-72A BMzG ~ 8,2966*10°  -2,0810999 01 \
AMR-137A  BHSG  85212*10°  -2,0694992 tr \
ARF-18 BHSG  9,8766*10°  -2,0053925 tr \
AMR-154A HBSG  11,3166*10° -1,0462840 0,4 \
ARC-104 BMzG  11,8111*10° -1,9277097 13 \
ARC-112B BMzG  13,5500*10° -1,8680607
ARC-148 BHMzG  15,7000%10° -1,8041004 0,5 \

Em negrito-amostras com analise quimica e razées FeOt/(FeOt+MgO) em rocha total.
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Os dados de suscetibilidade magnética das amostras estudadas e os
parametros estatisticos sdo apresentados, respectivamente, nas tabelas 4 e 5.
Estatisticamente, a distribuicdo das amostras estudadas ocorre segundo um
padrdo polimodal e estéo situadas entre os logs -4,99014 e -1,8041. Os dados de
SM guando plotados no gréfico de probabilidade normal possibilitam a separacdo
de 3 (trés) populacdes ou grupos, designados genericamente de A, B e C, com
caracteristicas magnéticas distintas (Figuras 7a, b). Essas populacbes foram
definidas a partir de segmentos de reta, com diferentes inclinagdes, unindo grupos
de amostras alinhadas segundo esses mesmos segmentos. Entretanto,
geologicamente ndo ha diferencas significativas em termos de suscetibilidade
magnética entre as populacbes A e B e optou-se por reunir essas duas
populacbes em um unico grupo. Portanto, neste trabalho, as populacbes A e B

serdo tratadas em conjunto, como se fossem uma populagao unica.

As populacdes A e B, responsaveis pelo pico correspondente as amostras
de mais baixa SM, englobam aproximadamente 52,7% das amostras estudadas e
apresentam valores de SM situados no intervalo de 0,0102x10° a 0,6247x107 S|
com valor médio de 0,1522x10° S| (Tabela 3; Figuras 7a, b). E formada
principalmente por monzogranitos e sienogranitos com baixos valores de SM,
indicando, portanto, baixos conteudos de magnetita. A populacdo C, composta
por monzogranito, sienogranito e alcali-feldspato granito, com 47,3% do total de
amostras, se distingue da populacéo A e B por conter os mais altos valores de SM
entre 0,8036x10° e 15,700x10° SI com média de 5,1717x10° SI. Esses valores
indicam presenca significativa de magnetita modal nas amostras da populacdo C

e isso precisa ser melhor explicado.

Na tabela 5 sdo apresentados 0s parametros estatisticos para as

populacdes A, B e C, dos granitos pertencentes a Suite Planalto.
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Tabela 4-Parametros estatisticos dos dados de SM da Suite Planalto.

Parametros Estatisticos K(SI) *10°V
Numero de amostras = 78

Média 2,7263
Mediana 0,8520
Média Geométrica 0,7582
Variancia 13,2663
Desvio Padrao 3,6423
Valor Minimo 0,0102
Valor Maximo 15,7000

Tabela 5-Pardmetros estatisticos dos dados de SM das trés populacdes da Suite
Planalto.

Parametros Estatisticos K (S1)*10° Vv

Populacbes Ae B  Populacdo C

Média 0,1522 5,1717

Mediana 0,1282 4,7205

Média Geométrica 0,1210 3,8917

Variancia 0,0134 13,5903

Desvio Padrao 0,1157 3,6865

Valor Minimo 0,0102 0,8036

Valor Maximo 0,6247 15,7000




Figura 7 - a) Grafico de probabilidade normal, referente aos dados de
suscetibilidade magnética da Suite Planalto; b) Histograma de frequéncia.
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6.3 ESTUDO DOS MINERAIS OPACOS

O estudo dos minerais opacos, principalmente os 6xidos de Fe e Ti da
Suite Planalto, foi feito visando determinar sua natureza, abundancia relativa e
variedades texturais. Os minerais opacos estdo associados de maneira geral a
agregados maficos e estao distribuidos de forma contrastante nos grupos da
Suite Planalto.

Os minerais opacos apresentam-se como cristais subédricos a anédricos
e, subordinadamente, euédricos, de granulacdo fina a muito fina, raramente
chegando a 1 mm. Ocorrem de trés formas principais: inclusbes em minerais
maficos, tais como anfibdlio, biotita e titanita; associados aos ferromagnesianos,
apresentando por vezes, contato reto com essas fases minerais; graos irregulares

circundados por coroa de titanita.

O principal mineral opaco identificado na Suite Planalto foi ilmenita (IIm).
A magnetita (Mt) e hematita (Hm), esta ultima encontrada apenas na variedade
martita (Mrt), sé@o subordinadas e ocorrem apenas em amostras da populacédo C
de SM ou como fases secundarias relacionadas com processos hidrotermais.

Pirita e calcopirita ocorrem de modo esparso.

A ilmenita é o opaco dominante, ocorrendo geralmente nas populacdes A
e B, associada a biotita, anfibdlio e titanita. Ocorre também em gréos isolados de
iimenita individual, dispostos de modo intersticial aos félsicos. Enquanto que na
populacdo C, a llmenita ocorre na maioria das vezes circundada por titanita e
associada a agregados de anfibdlio e biotita. Na populacdo de mais alta SM, ha
ainda ocorréncias de magnetita associada aos ferromagnesianos, ou na forma de
vénulas claramente tardias que cortam o granito. Além disso, observa-se
localmente a textura Illmenita composite, ou seja, associacdo de ilmenita e

magnetita com contato reto entre os cristais.

A limenita apresenta-se como cristais subédricos a anédricos e o0s tipos
texturais observados foram: Ilm individual e Ilm composta externa, sendo esta
ultima menos frequente. Nas populacbes A e B, a limenita ocorre disseminada

nas rochas, na forma de cristais anédricos de granulacdo fina a muito fina. Este
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mineral também se desenvolve na forma de goticulas, inclusas nos
ferromagnesianos e na titanita (Figura 8). Na populacdo de mais alta SM a
iImenita ocorre na maioria das vezes circundada por titanita (Figura 9), assim
como associada com os ferromagnesianos conforme descrito nas populacdes A e
B. Na populacdo C, registra-se a formacdo de ilmenita composta externa (Ilm
Cext; Figuras 12 e 13), ou seja, a llm ocorre colada nos cristais de magnetita (Mt),

com contato reto.

A llmenita Cext foi explicada por Buddington e Lindsley (1964); Haggerty
(1981) como decorrente do processo de oxi-exsolucdo que afetou as
titanomagnetitas primarias durante ou apoés a cristalizagdo magmatica segundo a

reacao:
6 Fe,TiOs + O, — 2 FesO4 + 6 FeTiO3
Ulvoespinélio Magnetita limenita

Entretanto, Haggerty op.cit, embora ndo afastasse inteiramente a hipétese
anterior, apresentou outra alternativa para explicar sua origem, admitindo que sua

formacédo se daria a partir da cristalizacéo direta do liquido magmatico.

A magnetita (Mt) ocorre predominantemente como cristais subédricos a
anédricos e mais raramente eueédricos, geralmente sem muita evidéncia de
oxidacdo (Figura 10). Por vezes, se encontra preenchendo veios (Figuras. 14 e
15), sugerindo que esses cristais foram provavelmente neoformados a partir de
processos hidrotermais, em estagio posterior a formacdo do granito. Sao
encontrados também cristais subédricos com bordas e nucleos corroidos (Figura
11), demonstrando sua desestabilizacdo e sugerindo carater primario para esses
cristais. A hematita (Hm) ocorre somente como produto de alteracdo da magnetita
sob a forma de martita que exibe, em geral, formas irregulares, desenvolvendo-se

a partir da borda da magnetita hospedeira.

Segundo Haggerty op.cit, o processo de substituicdo parcial do cristal de
magnetita por martita desenvolve-se ao longo dos planos {111} da Mt hospedeira,

sendo que a formacéo de martita pode ser explicada pela reagéo abaixo:
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2 FesO4 + 1/2 O, — 3 Fes03
magnetita hematita

A formacao da Hm através do processo de martitizacdo ocorre, segundo
Haggerty (1981a), sobretudo em cristais de Mt pobres em Ti.

Localmente tém-se cristais subédricos de pirita e calcopirita que ocorrem
disseminados na matriz. Estes sulfetos sdo mais freqientes em amostras que

apresentam valores altos de SM.
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Figura 8-Cristais de ilmenita com formato de gotas associadas ao anfibélio e cristais de zircdo associado a ilmenita. Fotomicrografia: (A)
luz transmitida em nicoéis paralelos; (B) luz refletida; e (C) imagem de elétrons retro-espalhados obtida em microscopio eletrbnico de

varredura, acompanhada de espectros EDS das principais fases minerais identificadas.

Fonte: Da autora
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Figura 9-Cristais de ilmenita alongada com coroa de titanita associada aos ferromagnesianos. Fotomicrografia: (A) luz transmitida e
nicois paralelos; (B) luz refletida (C) imagem de elétrons retro-espalhados obtida em microscopio eletrdnico de varredura,
acompanhada de espectro EDS da ilmenita.
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Figura 10-Cristais agregados de magnetita apresentando ilmenita composite, inclusos no anfibdlio. Fotomicrografias: (A) luz transmitida e
nicéis paralelos; (B) luz refletida (C) imagem de elétrons retro-espalhados obtida em microscopio eletrbnico de varredura, acompanhada de

espectros EDS de Vvarios cristais de magnetita.
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Figura 11-Cristais corroidos de magnetita com ilmenita composta externa, associados aos ferromagnesianos. Fotomicrografias: (A) luz
transmitida e nicois paralelos; (B) luz refletida (C) imagem de elétrons retro-espalhados obtida em microscépio eletrdnico de varredura,
acompanhada de espectros EDS das principais fases minerais identificadas.
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Figura 12-Cristais de magnetita algo martitizados com ilmenita composta externa associada. Fotomicrografias: (A) luz transmitida em
nicois paralelos; (B) luz refletida; (C) imagem de elétrons retro-espalhados obtida em microscépio eletrénico de varredura, acompanhada

de espectros EDS da magnetita e da ilmenita.
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Figura 13-Cristais de magnetita algo martitizados, associado com ilmenita composta externa, parcialmemte oxidada, e anfib6lio corroido.
Fotomicrografia: (A) luz transmitida; e nicois paralelos; (B) luz refletida (C) imagem de elétrons retro-espalhados obtida em m microscépio
eletrbnico de varredura, acompanhada de espectros EDS das principais fases minerais identificadas.
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Figura 14-Cristais secundarios de magnetita martitizados formados em veios. Fotomicrografia: (A) luz transmitida e nicois paralelos; (B) e

(C) luz refletida
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Figura 15-Cristais secundarios de magnetita martitizados formados em veios. Fotomicrografia: (A) luz transmitida e nicoéis paralelos; (B) e (C)
luz refletida.

Fonte: Da autora
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6.4. RELACAO ENTRE SUSCETIBILIDADE MAGNETICA E COMPOSICOES
MODAIS

As andlises modais realizadas neste trabalho foram complementadas com
os dados de Feio (2009), Gomes (2003) e Oliveira (2003) que também realizaram
estudos petrograficos detalhados nos granitos da Suite Planalto. As proporcoes
modais de minerais opacos, biotita, anfibdlio, quartzo e feldspato potassico bem
como total de maficos (M) serdo confrontadas com as variagbes de
suscetibilidade magnética encontradas nos granitos de modo a entender as

possiveis relacdes entre essas variaveis.

O contetdo modal de minerais opacos da Suite Planalto varia entre 0% e
2,1%, entretanto, quantidades reduzidas, abaixo de 0,3%, sd0 mais comuns
(Tabela 6). As amostras das populacbes A e B (Grupo 1) possuem valores
nitidamente inferiores de opacos modal, com dois tercos delas tendo valores
iguais ou inferiores a 0,1% e apenas uma amostra tendo conteddo modal igual ou
superior a 0,4%. Ja4 nas amostras da populacdo C (Grupo 2), embora ainda haja
um numero expressivo de amostras com baixos conteddos de minerais opacos,
cerca de metade das amostras apresenta proporcdo modal de opacos igual ou
superior a 0,4% (Tabela 6; Figura 16a). Por outro lado, as razdes FeO4(FeO; +
MgO) das amostras dos dois grupos apresentam valores inteiramente

superpostos.

Os valores de SM da Suite Planalto quando relacionados com o contetdo
modal de opacos de modo geral, ndo apresentam uma correlacdo clara. Mas,
guando analisadas individualmente, a populacdo C, de mais alta SM, tende a
mostrar uma fraca correlacdo positiva com a SM, ou seja, com o aumento do
contetdo de minerais opacos ha um aumento nos valores de SM (Figura 16a). J4,
nas amostras das populacdes A e B, de baixa SM, ndo ha nenhuma evidéncia de

correlacdo do contetdo de opacos com a SM.

O estudo de minerais opacos revelou que a magnetita ocorre nas
amostras com mais alta SM, tanto na forma primaria quanto secundaria. Enquanto
gue ilmenita individual € o mineral caracteristico nas amostras com mais baixa

SM. Portanto, a natureza e propriedades magnéticas dos minerais 6xidos de Fe e
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Ti presentes nas amostras da Suite Planalto explicam em grande parte as
variacbes de SM observadas entre as populacoes.

Com relagédo ao conteudo de minerais maficos, se observa que os dois
grupos de amostras possuem valores amplamente superpostos de maficos modal.
Apesar disso, de modo geral, parece haver aumento da SM com a diminui¢ao do
conteldo destes minerais, ou seja, correlacdo negativa entre maficos e SM
(Figura 16b). Isto ndo é comum em granitos (MAGALHAES e DALL’AGNOL
1992), pois nestas rochas os minerais opacos, inclusive a magnetita, costumam
ser precoces ha cristalizacdo e tendem a acompanhar os minerais maficos,
ambos decrescendo com a diferenciagdo magmatica. Portanto, essa regra geral
nao parece aplicavel no caso dos granitos da Suite Planalto. Ao relacionarmos
individualmente anfibdlio e biotita com a SM (Figuras. 16c¢, d), se constata um
guadro analogo, porém a correlacdo negativa € ainda menos clara do que a

observada no grafico de minerais maficos versus SM, descrito anteriormente.

O quartzo somado ao feldspato potassico ao serem correlacionados com

a SM também nao apresentam correlagdes claras (Figura 16e).
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Figura 16-Diagramas mostrando as relacdes entre os valores de suscetibilidade
magnética (SM) e os conteidos modais de: a) opacos; b) méficos; c) anfibdlio; d) biotita;
e) quartzo e feldspato potassico.
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Os dados geoquimicos dos granitos da Suite Planalto (FEIO et al., 2012)

revelam que a razdo FeOd(FeO+MgO) em rocha total para conteudos entre 70-

76% de SiO, varia em torno de 0,88 a 0,99, e é tipica de granitos tipo-A reduzidos
(DALL’AGNOL e OLIVEIRA 2007). Entretanto, os dados de SM dos granitos da

Suite Planalto mostraram uma ampla variacdo de SM, com granitos tanto de

carater reduzido quanto moderadamente oxidado, destoando, portanto, dos dados

geoquimicos (Tabela 6).
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Os valores de SM quando comparados com a razdo FeO/(FeO+MgO) ndo
mostram uma correlagcdo muito clara (Figura 17a). Isso € contraditério ao
esperado, uma vez que a razdo FeO{(FeO+MgO) tende a mostrar correlagéo
negativa com a suscetibilidade magnética. Além disso, a populacdo C, que
apresenta valores de SM compativeis com granitos moderadamente oxidados,
exibe alta razdo FeO{/(FeO+MgQO) = 0.88, tipica de granitos ferrosos (FROST et
al. 2001) e reduzidos (DALL’AGNOL e OLIVEIRA 2007).

Ja4 os minerais maficos apresentam correlagcdo negativa com a razao
FeO/(FeO+MgO), o que corresponde ao padrao usual em granitos, onde o
aumento da razdo Fe/(Fe+Mg) tende a se dar paralelamente a evolucao

magmatica da suite e ao fracionamento do corpo (Figura 17b).

O diagrama opacos versus razdo FeOy/(FeO+MgO) mostra que nao ha
correlacdo entre eles (Figura 19¢). Um quadro muito similar pode ser verificado
entre a razdo FeO{/(FeO+MgO) e o contetdo modal de anfibdlio (Figura 17d). Ja
a biotita mostra tendéncia a exibir correlacdo negativa com a razéo

FeOy/(FeO+MgO) (Figura 17e), de modo similar ao observado para os maficos.
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Tabela 6-Valores de suscetibilidade magnética, propor¢cdes modais de minerais selecionados e
razdo FeOt/(FeOt+MgO) em rocha total de amostras representativas das populagdes da Suite

Planalto.
SM
Populagdo Amostra Facies (*10-3) Qtz FK Plg Hrn Bt Opaco  Maéficos FeOt/(FeO+MgO)
AMR-162A BHMzG  0,0102 34,2 242 36 12 44 Ir 56 0,93
AMR-149" HBMzG  gos62 345 213 166 114 122 03 25,6 0,94
AMR-982 BHLSG o728 412 408 136 2 22 tr 4,4
ARC-147¢ BHMzG 91000 348 215 31 64 53 tr 12,4 0,91
AMR-1378 HBSG 01211 30,5 29,6 122 14 116 01 27,7
AMR-1169 BHSG 01281 425 345 184 45 18 tr 6,6 0,97
AMR-209 BHMzG 01306 322 366 21 69 33 0 10,6 0,97
AMR-118 H HBSG 01387 294 474 106 76 48 02 126
AeB  aRc-110 HBSG 01461 432 374 7 64 54 tr 12,6
AMR-145 BHSG 01526 382 40 146 4 25 0 6,9 0,94
AMR-942 HLMzG 02041 322 416 25 08 0 0,2 1.2
AMR-117J HBSG 02118 278 304 198 148 7 0,2 22,0
ARF-24 HBSG 02883 198 57,9 156 44 22 01 6,7
AMR-135 BHMzG 03237 394 317 191 48 43 02 93
ARF-20 BHSG 0331 208 49 224 36 42 0 7.8
ARC-144 BHMzG 4042 246 279 299 136 2 07 17,5 0,89
AMR-151B  gunog 10025 373 249 176 112 56 07 19,8
AC-4b* BHSG 11401 322 388 163 62 48 02 11,2 0,92
AMR-140* BHMzG 92947 338 315 215 72 47 00 132 0,93
AC-16* BHSG 13757 326 420 199 34 19 01 55
AMR-150 HBLSG 20611 232 546 214 06 02 tr 08
ARF-17% HBLSG 22500 372 442 152 03 18 04 2,7 0,95
AER-82A® BHMzG  3,0611 322 289 186 123 41 08 185
ARC-1099 HBSG 31488 467 342 76 34 55 04 115 0,91
GFMF-0.6 HBSG 42358 378 336 226 48 10 02 6,8
©  AWR-155A HBAG 47822 320 570 64 16 26 04 48
AMR-177 @ HLAG 52133 429 500 21 46 00 01 47 0,99
AMR-152A " BHMZG 54044 334 225 183 127 96 01 22,4 0,89
AMR-85A® HSG 64611 305 434 106 128 tr 21 152 0,97
AMR-171% BSG 65933 350 428 163 Tr 57 01 58 0,95
AC-BA* BHMzG  6,6605 320 368 213 57 32 03 10,2
AMR-146" BHMzG  7,1913 305 30,0 215 87 15 tr 10,5
AMR-155B®  gun,c 78122 395 296 197 57 36 07 11,0
AMR-137A®  BHSG g5y 350 372 171 53 24 tr 7.7 0,95
AER-T2A% BLMZzG  g7966 333 286 343 00 31 01 3,6 0,88
ARF-18 BHSG 98766 362 390 126 30 34 tr 6,4
AMR-154A HBSG 113166 314 392 184 52 08 04 6,7
ARC-104% BMzG 118111 366 393 184 00 21 13 5,2 0,95
ARC-148 BHMzG 157000 361 256 343 14 18 05 4,0

Fontes dos dados: * Oliveira (2003); (1) Oliveira (2002); (2)Gomes (2003); (3)Feio (2009); demais amostras este trabalho.
Qtz — quartzo; FK = Feldspato potassico; Plg = plagioclasio; Hrn = hornblenda; Bt- Biotita; tr-traco
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Figura 17 - Diagramas mostrando a relacdo entre a razdo FeOt/(FeOt+MgO)em rocha

total e: a) suscetibilidade magnética; b) minerais méficos; c) total de opacos; d) anfibdlio;

e) biotita.
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7 QUIMICA MINERAL

Para obter informacfes sobre as composi¢fes quimicas dos minerais
ferromagnesianos presentes na Suite Planalto e assim estabelecer uma
classificacdo preliminar para 0s mesmos, foram realizadas analises
semiquantitativas por EDS (Espectroscopia de Raios-X por Disperséo de Energia)
em microscopio eletrdbnico de varredura, em amostras representativas das
variedades das rochas estudadas. O tratamento e diagramacédo dos dados foi

realizado com os programas R e GCDK:it 3.0.
7.1 ANFIBOLIO

Utilizou-se para a classificacdo dos anfibdlios, o0 esquema proposto pela
International Mineralogical Association (IMA; LEAKE et al., 1997 e 2003), e o
calculo das formulas estruturais foi feito com base em 13CNK (Anexo 1). Para o
estudo de quimica mineral semiquantitativa de anfibdlio foram realizadas 73
pontos de andlise em oito amostras (AMR-116, ARC-144, AMR-209, AMR-152,
AMR-177, ARC-109, AMR-137A, AMR-85A) utilizando microscopia eletrénica de

varredura.

De acordo com a classificacdo de Leake et al., op.cit, os anfibdlios
analisados séo calcicos, pois atendem a regra (Ca + Na)B = 1.00 e NaB < 0.50.
Estes autores subdividem os anfibolios célcicos com base em suas composi¢coes
usando os parametros: (1) Cag = 1,50; (Na + K)a = 0,50 e (2) Cag = 1,50; (Na +
K)a < 0,50. Todos os 76 pontos analisados apresentam Cag = 1,50 e (Na + K)a =
0,50 e se enquadram, portanto, no primeiro grupo. Nenhum anfibdlio analisado
apresenta Ti > 0,5 e ndo sao, portanto, do grupo das kaersutitas. Finalmente,
como a quase totalidade dos anfibdlios analisados possui Si entre 5,5 e 6,5, foi
preciso levar em conta a dominancia de AlY' ou Fe*® no sitio octaédrico para

classificar o anfibdlio como hastingsita ou ferro-pargasita (Anexo I; Figura. 18).

Assim, as composi¢cdes foram plotadas no diagrama binario de
classificacdo que utiliza os parametros Mg/(Mg+Fe®") versus Si e mostra que a
composicdo deste mineral oscila entre hastingsita e ferro-pargasita, pois
apresenta razdo 'VAl<Fe™ muito varidvel (Anexo |; Figura 18). Essas duas

variedades de anfibolio ocorrem em proporgdes praticamente idénticas. Além
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disso, ha raras variacbes para ferro-edenita em analises isoladas das amostras
AMR-116 e AMR-109 (Figura 18). S&o anfibdlios com razdo Mg/(Mg+Fe*?)

extremamente baixa, variando de 0,001 a 0,364 (Anexo I).

Figura 18 - Diagrama de classificacdo de anfibdlios dos granitos da Suite Planalto.

Ca,=1.50; (Na + K),20.50
Ti < 0.50
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Fonte: Leake et al. (1997).
7.2 BIOTITA

As composicdes quimicas semiquantitativas de biotitas da Suite Planalto sdo
apresentadas em tabelas no Anexo Il. Foram feitas 48 andlises pontuais em
biotita de sete amostras representativas das diferentes variedades petrograficas
da Suite Planalto (ARC-144, AMR-209, AMR-116, ARC-109, GFM-152C, AMR-
85A e AMR-137A). No diagrama ternario (FeOt+MnO)-(10*TiO,)-MgO, com
campos de Nachit (1994), as composicOes quimicas da biotita incidiram no campo
das biotitas magmaticas primarias variando para biotitas magmaticas
reequilibradas (Figura 19a). Ja no diagrama FeO+~MgO-Al,O; apresentam
composicdo predominantemente de biotitas associadas a hornblenda, piroxénio
e/ou olivina, porém no limite com o campo das biotitas que ndo acompanham

outras fases maficas (Figura 19b; campos de NOCKOLDS,1947). Isso é
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consistente com a associacdo de biotita e anfibdlio comumente observada na
Suite Planalto.

Adicionalmente, no diagrama Alt x Mg (NACHIT et al., 1985), as biotitas da
Suite Planalto se situam no campo das rochas alcalinas (Figura 20a) e mostram
igualmente afinidade com micas de granitos anorogénicos ou de tipo A (Figura
20b, ABDEL RAHMAN, 1994). Tais diagramas sao consistentes com o carater
ferroso e a afinidade com granitos tipo A da Suite Planalto (FEIO et al., 2012).

Segundo Lamardo et al. (2004), a razao Fe/(Fe+Mg) é um dos parametros
utilizados para avaliar a relacdo geoquimica existente entre anfibdlios e biotitas,
ou seja, seu grau de equilibrio. Para avaliar essa questdo, foi construido
diagrama confrontando as razdes Fe/(Fe+Mg) de anfibdlio e biotita da Suite
Planalto (Figura 20c). Percebe-se que ambos minerais apresentam valores muito
elevados dessa razdo, porém ndo ha uma correlacdo positiva entre eles. Os
valores obtidos em biotita sdo muito préximos da unidade e ligeiramente
superiores aos do anfibdlio, podendo ser interpretados como indicativos de que a

formacédo da biotita se deu posteriormente a cristalizacdo do anfibolio.

Figura 19 - Variagcbes composicionais das biotitas dos granitos da Suite Planalto: (a)
Diagrama (FeO+MnO)-(10*TiO2)-MgO) mostrando a distribuicAo das composicoes
guimicas das biotitas analisadas. A: campo das biotitas magmaticas primarias; B: campo
das biotitas magmaticas reequilibradas; (b) Diagrama FeO-MgO-Al,O; mostrando as

composicdes de biotitas em diferentes associacbes minerais. Campos: | - biotita
associada a muscovita, topazio, fluorita etc; Il — biotitas que ndo acompanha outras fases
maficas; Il - biotita associada a hornblenda, piroxénio e/ou olivina.
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Fonte: Nachit (1994); Nockolds (1947).
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Figura 20 - a) Diagrama Alt x Mg para as biotitas; b) Diagrama MgO-FeO-Al,O; de
classificacdo de biotitas; c) Diagrama comparativo entre razes Fe/(Fe+Mg) de anfibdlios
e biotitas da Suite Planalto.
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7.3 ZIRCAO

7.3.1 Razdes Zr/Hf em cristais de zircdo da Suite Planalto

Os elementos Zr e Hf apresentam raios i6nicos e cargas elétricas

similares. Como grande parte do Zr e Hf de rochas graniticas residem no zircéo, a

razdo Zr/Hf deste mineral tem sido considerada como proxima daquela do magma

original (OWEN, 1987) e também pode ser usada como guia util na avaliagdo

preliminar do potencial metalogenético de corpos mineralizados em Sn, W, Mo,
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Ta, Li e ETR (KEMPE et al., 2004; LAMARAO et al., 2007, 2010; WANG et al.,
2000).

Além disso, o zircdo pode ser utilizado como tracador geoquimico, sendo
atil na identificacdo da natureza da fonte e ambiente de cristalizacdo, na
caracterizacdo de processos de fracionamento magmatico e em estudos de
proveniéncia de zircbes detriticos (BELOUSOVA e GRIFFFIN 2002; HEAMAN et
al., 1990; HOSKIN & IRELAND; 2000; PUPIN, 2000; UHER et al., 1998; WANG et
al., 2000).

Lamardo et al., op.cit realizaram estudos em zircdes de granitos tipo-A
paleoproterozoéicos da Provincia Carajas e os dividiram em dois grandes grupos:
(1) granitos especializados que possuem zircGes com enriquecimento significativo
em Hf, Y, Th, U e Ca e baixas razdes Zr/Hf, os quais correspondem aos granitos
das suites Velho Guilherme e Serra dos Carajas, com carater magnético de
granito reduzido; (2) granitos ndo-especializados, da Suite Jamon, com altas

razdes Zr/Hf e que apresentam comportamento magnético de granito oxidado.

Como o Granito Planalto apresentou valores extremamente elevados da
razdo FeOJ(FeO+MgO) em rocha total, anfibdlio e biotita (maior que 0,9), aliado
aos seus baixos valores de suscetibilidade magnética, tipicos de granitos
reduzidos, e sua afinidade geoquimica com granitos tipo A, foram efetuadas 89
analises pontuais em zircdo de seis amostras (AMR-177, ARC-144, AMR-209,
AMR-116, AMR-85A e AMR-137A, Anexo lll) afim de avaliar se os zircdes da
Suite Planalto apresentam comportamento de granitos especializados ou néo-
especializados. Ishihara (1981) associa granitos ferrosos com afinidade tipo-A e
de carater reduzido a série ilmenita, com potencial para mineralizacdes de Sn, W,
Mo e ETR (DALL’AGNOL et al., 2012; ISHIHARA, 1981).

Morfologicamente os zircées do Granito Planalto sdo alongados (2:1),
euédricos, prismaticos, translicidos a transparentes e zonados (Figura 21). Um
total de 89 analises realizadas tanto nas bordas quanto no centro dos cristais,
mostram que os teores médios de Hf dos zirces analisados em cada amostra
variam de 0,82 a 2,85%, com média de 1,95% e as razdes Zr/Hf de 27,8 a 37,5,
com média de 30,33 (Tab 7).
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Figura 21 - Cristais de zircdo de quatro amostras da Suite Planalto, exibindo
similaridade em habito. Os pontos em vermelho séo os locais analisados por EDS.

AMR-177

Fonte: Da autora.

Tabela 7-Composicdes elementares médias de zircdes dos granitos da Suite Planalto
estudados obtidos por EDS (% em peso).

Laminas / N° de analises FACIES Zr/Hf Y+Hf+Th+U Hf Y Th U Ca Nb

AMR-177 (21) HLAG 30,4 3,3 19 11 02 02 03 1,52
ARC-144 (15) BHMzG 29,3 3,2 21 07 02 02 02 1,73
AMR-209 (17) BHMzG 29,1 3,2 21 07 02 02 01 1,75

AMR-116 (7) BHSG 27,8 3,3 21 08 02 01 02 158
AMR-85A (14) HSG 37,5 2,2 15 04 01 02 01 231
AMR-137A (16) BHSG 27,9 2,8 2 05 01 02 01 221

No diagrama triangular Hf-Y-Nb (Figura 22), os zircdes da Suite Planalto,
devido aos seus baixos conteddos de Y, plotam na porcdo centro-direita do
diagrama, definindo um trend paralelo a aresta Hf-Nb. Além disso, como
apresentam teores relativamente baixos de Hf possuem elevadas razbes Zr/Hf,

além de baixas concentragfes de U, Th, Y e Ca (Figura 23).

Estas rochas quando comparadas com o0s granitos tipo A
paleoproterozodicos estudados por Lamaréo et al. (2007), mostram caracteristicas

similares aos granitos Tipo-A ndo-especializados da Provincia Carajas. Portanto,



66

embora o Granito Planalto apresente caracteristicas geoquimicas de granito tipo-
A reduzido, os quais possuem em tese maior potencial para gerar mineralizacdes
de Sn, a razdo Zr/Hf em zircao e outras informacdes obtidas na composi¢céao deste
mineral mostram que o0s granitos da Suite Planalto ndo sédo efetivamente
favoraveis para gerar este tipo de mineralizacdo, o que é comprovado
indiretamente pela auséncia de mineralizagbes de estanho e metais associados

nos diferentes corpos da suite.

Figura 22 - Diagrama Hf-Y-Nb (% em peso) mostrando os campos de variacbes
composicionais dos zircbes dos granitos estudados, comparados com 0s granitos
estudados por Lamarao et al. (2007).
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Fonte: Lamarao et al. (2007).
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Figura 23 - Diagrama Zr/Hf vs Hf+Y+Th+U mostrando os campos de variagoes
composicionais dos zircdes dos granitos deste estudo, comparados com 0s granitos
estudados por Lamaréo et al. (2007).
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8 ESTIMATIVA DAS CONDICOES DE FUGACIDADE DE OXIGENIO DURANTE
A CRISTALIZACAO DA SUITE PLANALTO

Os dados de SM, as andlises quimicas semiquantitativas de minerais
maficos, assim como as caracteristicas dos minerais o0xidos de Fe e Ti permitem
gue se abra uma discussdo sobre as condicbes de fugacidade de oxigénio
reinantes durante a cristalizacdo da Suite Planalto (Figura 24). As estimativas ja
existentes na literatura (FEIO et al., 2012) indicam que a maior parte sendo a
totalidade dos granitos da suite teriam se formado em condi¢des redutoras.
Efetivamente, as caracteristicas mostradas pelas rochas do Grupo 1 (populacdes
A e B) sao consistentes com o carater redutor dominante na Suite Planalto. Isso é
corroborado por suas altas razdes FeOt/(FeOt + MgO), auséncia de magnetita
como fase expressiva e dominancia de ilmenita. Por outro lado, a presenca de
magnetita primaria na populacdo C de mais alta SM juntamente com a ilmenita,
pode ser interpretada como indicativa de carater moderadamente oxidado para
esta populacdo. Porém, a formacdo de magnetita em ambiente redutor poderia
ser explicada se admitirmos que a Suite Planalto cristalizou entre 900°C e 700°C
(FEIO et al., op.cit), tendo a sua cristalizacdo se dado em torno das condi¢cdes do
tampdo FMQ, podendo oscilar entre condi¢des ligeiramente acima ou abaixo do
referido tampéo (Figura 25). Assim, quando o processo de formacdo se da no
tampdo FMQ ou ligeiramente acima, as condi¢cdes fazem com que a magnetita
torne-se estavel, apesar de as condicbes se manterem globalmente redutoras.
Por sua vez, as rochas das populagdes A e B teriam cristalizado em condi¢cfes de
fugacidade de oxigénio ligeiramente mais redutoras, pouco abaixo do tampao
FMQ e, portanto, no dominio de estabilidade da ilmenita. Como pode ser
observado na figura 25, pequenas variacfes de fugacidade de oxigénio poderiam
deslocar o campo de estabilidade para o dominio da magnetita ou da ilmenita,

sem que isso implique variacbes muito acentuadas de fugacidade de oxigénio.
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Figura 25- Diagrama de classificacdo de anfibdlios, baseado na razdo Fe/(Fe+Mg) vs Al"
mostrando as possiveis condi¢ces de fugacidade de oxigénio durante a cristalizacdo dos
Granitos da Suite Planalto.
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Figura 24 - Diagrama exibindo a curvas dos principais tampdes estabilidade das
diferentes fases de Fe, em fun¢éo de seus varios estados de oxidacao no sistema Fe-
Si-O. Em vermelho possivel intervalo de temperatura de formacdo dos granitos da
Suite Planalto.em condi¢bes em torno do tampao FMQ.

O T T T T T T T T MH.

Fonte: Frost (1991).
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Alternativamente, se levarmos em consideragdo que o Granito Planalto foi
formado sintectonicamente, pode-se considerar que tanto processos igneos
guanto metamorficos podem ter sido responsaveis pela sua formacdo. Assim
sendo, a formacdo da magnetita em um ambiente redutor também pode ser
explicada por meio do gréafico de Frost (1991), que mostra a trajetéria seguida por
rochas com composicao quartzo-feldspatica durante o metamorfismo, utilizando

no grafico, temperatura e fugacidade de oxigénio como variaveis (Figura 26).

Este autor sugere que, com 0 aumento da temperatura os granitéides com
magnetita tenderdo a seguir o trend governado pela desidratacdo de biotita
(+ilmenita) para magnetita + K-feldspato. Neste caso, a fugacidade de oxigénio

sera controlada por reacfes metamorficas entre os minerais formados.

No inicio da facies granulito, ha uma diminuicéo relativa da fugacidade de
oxigénio e aumento da temperatura, que resulta no deslocamento do trend para
baixo da linha do solvus hematita-ilmenita, permitindo assim, a formacédo da
magnetita a menores fugacidades de oxigénio. Portanto, em tese, a formacéao de
magnetita em ambiente redutor poderia se dar proximo ou no tampdo FMQ,

independente da atuacéo de processos igneos ou metamorficos.
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Figura 26 - Diagrama com a trajetdria seguida por gnaisses quartzo-feldspaticos durante
o metamorfismo. Areas tracejadas, rochas contendo magnetita; area pontilhada n&o
contém magnetita (mas provavelmente contém ilmenita). Destaque para o possivel
campo de formacao dos granitos da Suite Planalto.
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9 COMPARACAO ENTRE A SUITE PLANALTO E O COMPLEXO GRANITICO
ESTRELA

A regido de Canaa dos Carajas se encontra no Subdominio de Transi¢ao
entre o Dominio Rio Maria e a Bacia Carajas. Segundo Barros et al. (2009),
ocorreu nesta regido entre 2,74 e 2,76 Ga um magmatismo subalcalino
responsavel pela formacdo do Complexo Granitico Estrela, Granito Serra do
Rabo, Granito Igarapé Gelado e Suite Planalto (FEIO et al., 2012), tornando-se
importante uma comparacdo entre 0s mesmos. Como sé existem dados de
guimica mineral na literatura sobre as rochas do Complexo Estrela, este ultimo,
descrito por Barros et al.(1997, 2009) sera comparado com a Suite Planalto neste

trabalho.
9.1 SUSCETIBILIDADE MAGNETICA

Os dados de SM dos granitos da Suite Planalto na regido de Canaa dos
Carajas mostram uma ampla distribuicdo dos valores de SM (Tabela 8). Quando
comparados com 0s corpos graniticos de Vila Jussara e do Complexo Granitico
Estrela e Serra do Rabo os dados de SM se superpdem no intervalo entre 1x10™
e 1x103. Entretanto, a Suite Planalto de Canad dos Carajas apresenta algumas
amostras com valores muito baixos de SM e em torno de 1x107°. Além disso, tanto
o Granito Planalto, quanto os granitos de Vila Jussara e do Complexo Granitico
Estrela forneceram SM elevada na ordem de 1x107?, diferentemente do granito

Serra do Rabo que forneceu valores de SM restritos ao intervalo de 10™ e 10~

Tabela 8-Dados de suscetibilidade magnética dos Granitos da Suite Planalto, Vila
Jussara, Estrela e Serra do Rabo.

Caracteristicas Intervalo de SM (SI) Média de SM Equipamento
Suite Planalto de Canad dos Carajas ~ 0,0102x10°a 15,700x10° 2,6990x1073 SM-30
Granitos de Vila Jussara®™ 0,1610x10° a 14,6600x10° 3,7403x10° SM-30
Complexo Granitico Estrela® 0,4518x10° a 39,1910x107 5,2962x10°° SI-1
Granito Serra do Rabo® 0,1117x10° a 2,3205x10° 0,7567x10° SI-1

Wsjlva & Oliveira (2010); ¥ Ferreira (2002); 'Sardinha (2002)
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9.2 PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL DE ANFIBOLIO

Petrograficamente, o Complexo Granitico Estrela consiste em rochas
leucocraticas, rosadas a cinza esbranquicadas, de granulacdo fina a média,
localmente porfiriticas, com foliagdo penetrativa e deformacdo moderada a forte
(BARROS, 1997). As rochas de composicdo monzogranitica predominam
amplamente sobre as de composi¢cdo sienogranitica, granodioritica e tonaliticas.
Enquanto que na Suite Planalto as rochas sdo rosa a avermelhadas,
leucocraticas, de granulacdo média a grossa com fenocristais de feldspato
alcalino dispostos em uma matriz fina. Ela € constituida predominantemente por
monzogranitos e sienogranitos e, subordinadamente, por alcali-feldspato granitos.
Em diagrama Q-A-P (STRECKEISEN, 1976), as rochas do Complexo Granitico
Estrela parecem menos evoluidas que as da Suite Planalto (figura 27), porém
este contraste desaparece se for considerado também o Granito Serra do Rabo
(n&o representado na Figura 27), que é formado essencialmente por sienogranitos
e alcali-feldspato granitos (SARDINHA et al., 2006).

Figura 27 - Diagrama Q-A-P comparando as distribuicdes das variedades petrogréaficas
da Suite Planalto e do Complexo Granitico Estrela.

B Suite Planalto
A Complexo Granitico Estrela
1
I A
B I
' A
A A 4 A
A
A= A
E ‘ﬁ A A
o I v A
W

Sienogranito x
m "m ! Monzogranito

Fonte: Streckeisen (1976).
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No Complexo Granitico Estrela, o anfibdlio consiste predominantemente
em ferropargasita com variacdes para hastingsita com razdo Mg/(Mg+Fe) entre
0,02-0,30 (Figura 28; tabela 11 e 12 em anexo). A composi¢cdo do Plagioclasio
varia de Anii-p3 nas varias facies, mas andesina calcica (Anss.47) foi observada em
clinopiroxénio-anfibdlio-monzogranito. Além disso, a ilmenita € o 6xido mais
comum, sendo localmente substituido por titanita, formando finas coroas ao redor
dos grdos. Magnetita primaria ocorre em menor quantidade, sendo interpretada
como produto de desestabilizacdo de minerais maficos primarios. Outros minerais
acessorios sdo representados por zircdo, allanita e apatita; ocorrem como cristais
euedrais geralmente inclusos nas fases ferromagnesianas ou no plagioclasio
(BARROS et al. 2009).

Na Suite Planalto, os anfibdlios sédo igualmente hastingsita e ferro-pargasita
com raras variacoes para ferro-edenita e a razdo Mg/(Mg+Fe) varia de 0,001 a
0,36. O plagioclasio variou de An;7.s e 0s fenocristais de microclinio das
diferentes facies apresentam localmente, textura chess board, além de
microfraturas preenchidas por quartzo e microclinio recristalizado. As rochas
desta suite também apresentam ilmenita como 6xido de Fe e Ti dominante.
Entretanto, a magnetita também ocorre na populacdo C sendo encontrada em
veios, associada ao anfibdlio e, mais raramente, com a ilmenita formando a
textura ilmenita composite. Os minerais acessoérios e as suas formas de
ocorréncia sao semelhantes aos citados anteriormente no Complexo Granitico

Estrela. H4, portanto, fortes analogias entre esses dois granitos.
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Figura 28 - Diagrama de classificacdo de anfibdlios, para os granitos da Suite Planalto e
Complexo Granitico Estrela (campo laranja).
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Fonte: Leake et al. (1997).
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9.3 FUGACIDADE DE OXIGENIO

A Suite Planalto e o Complexo Granitico Estrela foram cristalizados sob
condicdes de baixa fugacidade de oxigénio, pois seus anfibdlios apresentam
razdo Fe/(Fe+Mg) superior a 0,8, tipica de granitos reduzidos (Figura 29),
conforme definido por Anderson & Smith (1995).

Figura 29 - Diagrama de classificacdo de anfibélios, baseado na razéo Fe/(Fe+Mg) vs Al

mostrando as possiveis condi¢des de fugacidade de oxigénio durante a cristalizacédo dos
Granitos da Suite Planalto.
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Anfibdlio
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AltafO,
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Ferro-edenita
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Fonte: Anderson & Smith, 1995

9.4 COMPOSICAO QUIMICA DE BIOTITA

As biotitas do Granito Planalto e as biotitas do Complexo Granitico

Estrela se situam no diagrama ternario (FeO+MnO)-(10*TiO,)-MgO (Figura 30a;

campos de Nachit, 1994) no campo de biotitas magmaticas primarias variando

para biotitas magmaticas reequilibradas e apresentam composi¢cdo de biotitas

associadas a hornblenda, piroxénio e/ou olivina. (Figura 30b; campos de
NOCKOLDS,1947).

Além disso, as biotitas da Suite Planalto se distribuem pelo campo das

rochas alcalinas, enquanto as pertencentes ao Complexo Granitico Estrela séo
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predominantemente alcalinas variando para subalcalinas, em funcdo de maior
variacao do contetdo de magnésio (Figura 30c, NACHIT, 1985).

As razbes FeOy/(FeO+MgO) da biotita de ambos o0s granitos sao
elevadas e superiores a 0,8. No diagrama FeO{/(FeO+MgO) vs Al,O3 (Figura
30d) as amostras do Granito Planalto e do Complexo Granitico Estrela se
sobrepdem, entretanto o Granito Planalto apresenta uma maior variacao da razao
FeO/(FeO+MgO).

Figura 30 - Comparacgdo entre as biotitas, da Suite Planalto (vermelho) e do Complexo
Granitico Estrela (verde).(a) Diagrama (FeO+MnO)-(10*TiO2)-MgO. A: campo das biotitas
magmaticas primarias; B: campo das biotitas magmaticas reequilibradas; (b) Diagrama
FeO-MgO-Al,O; mostrando as composi¢cdes das biotitas em diferentes associacdes
minerais. Campos: | - biotita associada a muscovita, topazio, fluorita etc; Il — biotitas que
ndo acompanha outras fases méficas; Ill -biotita associada a hornblenda, piroxénio e/ou
olivina; (c) Al; x Mg; (d) Diagrama FeO/(FeO+MgO) vs Al,Os.
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10 CONCLUSOES
O estudo de petrologia magnética revelou que o0s granitos da Suite

Planalto apresentam dois grupos com caracteristicas distintas em termos de SM:
O grupo 1 abrange 52,7% das amostras correspondentes aos mais baixos valores
de SM, situados entre 0,0102x10° a 0,6247x10° S| com valor médio de
0,1522x10 SI. O grupo 2, composto por 47,3% das amostras, apresenta valores
de SM localizados no intervalo 0,8036x10° a 15,700x10° SI com média de
5,1717x10° SI. A ilmenita é o opaco dominante na Suite Planalto, presente tanto
no grupo de mais baixa SM, como no de mais alta SM, ocorrendo neste ultimo
caso associada com magnetita o que faz com que seus valores de SM sejam
relativamente mais elevados. Parte da magnetita € comprovadamente secundaria,
pois ocorre preenchendo veios, mas ha cristais de magnetita primaria associada

com anfibolio.

Os dados de SM integrados com as caracteristicas dos minerais 0xidos
de Fe e Ti e as composi¢cOes de anfibdlio e biotita, permitiram concluir que a
formacédo da Suite Planalto se deu em condi¢cfes de baixa fugacidade de oxigénio
em temperaturas estimadas entre 900°C e 700°C. Independente se as rochas
atuais registram apenas a atuacdo de processos igneos ou também de
superposicoes metamorficas, a sua formacdo se deu em condicbes muito
proximas as do tampdo FMQ, porém variaveis, possibilitando assim, a formacao
apenas de ilmenita (abaixo de FMQ) ou também de magnetita (sobre ou

ligeiramente acima de FMQ) em ambiente redutor.

Os anfibdlios da Suite Planalto apresentam predominantemente
composicdo de hastingsita e ferro-pargasita com raras variacbes para ferro-
edenita e apresentam razdo Mg/(Mg+Fe*?) muito baixa. J4 as biotitas possuem
composicdes proximas de annita e foram classificadas como biotitas magmaticas
primarias variando para biotitas magmaticas reequilibradas, associadas a
hornblenda. A composicdo quimica dessas biotitas é compativel com as biotitas

de rochas alcalinas, formadas em ambientes anorogénicos.

Os zircbes da Suite Planalto possuem altas razfes Zr/Hf (~30), tipicas de
granitos nao-especializados em estanho e metais associados. Ou seja, embora

apresentem caracteristicas geoquimicas de granito tipo-A reduzido, nao
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apresentam caracteristicas geoquimicas favoraveis para gerar mineralizacbes de
Sn, W, Mo, Ta, Li e ETR.

A comparacdo feita entre o Complexo Granitico Estrela e a Suite Planalto
mostra que ambos cristalizaram sob condi¢bes de baixa fO,, e apresentam
baixos valores de Al,O3, alta razdo FeO{/(FeO+MgO) tanto em rocha total, quanto
em minerais. Ambos sao granitos ferrosos e com caracteristicas tipo-A reduzidos.
Os dados geocronoldgicos revelam que estdo relacionados ao grande evento
magmatico formador de granitos subalcalinos durante o Neoarqueano no Dominio

Carajas.
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Populacdo: AeB Amostra: ARC-144 Populacéo: A e B Amostra: AMR-209

Mineral: Hastingsita Mineral: Ferro-pargasita Mineral: Hastingsita Mineral: Ferro-pargasita

Ponto C3Imlp2 C3Im1p3 C2Im2pl C2Im2p2 C2Im2p3 C3Iimipl C3Imlp4 C2Im1p3 C2Imlpl C2Imlp2 C2mlp4 C3imlpl C3Imlp2 C3Iml1p3 C3imlp4
Sio2 40,99 40,47 40,93 40,83 40,83 40,86 40,25 39,68 39,78 39,54 39,85 39,14 39,58 39,22 39,54
TiO2 1,05 1,02 0,78 0,76 0,79 1,12 0,98 0,55 0,59 0,51 0,55 0,7 0,49 0,67 0,76
Al,O3 11,23 11,66 12,28 12,37 12,44 11,41 12,27 13,09 12,25 12,41 12,56 12,85 12,7 12,74 12,39
FeO 29,34 29,76 28,61 28,19 28,13 29,32 29,29 31,78 31,59 31,64 31,43 31,32 31,51 31,76 31,41
MgO 2,44 2,09 2,28 2,41 2,65 2,23 1,88 0,7 0,38 0,53 0,54 0,33 0,38 0,49 0,59
MnO 0,47 0,51 0,3 0,38 0,38 0,39 0,45 0,3 0,32 0,45 0,3 0,39 0,34 0,37 0,46
CaO 10,97 11,01 11,09 11,12 11,02 11,17 11,1 10,37 11,17 10,88 10,93 11,33 11,18 11,12 11,16
Na20 1,34 0,94 1,15 1,28 1,27 1,21 1,25 0,98 12 1,19 1 0,87 0,87 0,84 1
K20 2,16 2,56 2,57 2,67 2,49 2,29 2,53 2,56 2,72 2,84 2,82 3,07 2,96 2,78 2,7
Si 6,38 6,31 6,37 6,36 6,33 6,37 6,29 6,19 6,31 6,25 6,28 6,22 6,27 6,19 6,25
A 1,62 1,69 1,63 1,64 1,67 1,63 171 1,81 1,69 1,75 1,72 1,78 1,73 1,81 1,75
Soma T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
AV 0,43 0,45 0,62 0,63 0,6 0,47 0,56 0,59 0,61 0,57 0,62 0,63 0,64 0,56 0,56
Fe3+ 0,45 0,54 0,27 0,2 0,36 0,33 0,31 0,83 0,22 0,43 0,39 0,24 0,33 0,5 0,38
Ti 0,12 0,12 0,09 0,09 0,09 0,13 0,12 0,06 0,07 0,06 0,07 0,08 0,06 0,08 0,09
Mg 0,57 0,49 0,53 0,56 0,61 0,52 0,44 0,16 0,09 0,12 0,13 0,08 0,09 0,11 0,14
Mn 0,06 0,07 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06
Fe™ 3,36 3,34 3,45 3,47 3,29 3,49 3,52 3,32 3,97 3,76 3,75 3,92 3,85 3,69 3,77
Soma C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ca 1,83 1,84 1,85 1,86 1,83 1,87 1,86 1,73 1,9 1,84 1,85 1,93 1,9 1,88 1,89
Na 0,17 0,16 0,15 0,14 0,17 0,13 0,14 0,27 0,1 0,16 0,15 0,07 0,1 0,12 0,11
Soma B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Na 0,23 0,12 0,2 0,24 0,21 0,23 0,24 0,03 0,27 0,21 0,15 0,2 0,16 0,14 0,2
K 0,43 0,51 0,51 0,53 0,49 0,46 0,5 0,51 0,55 0,57 0,57 0,62 0,6 0,56 0,55
Soma A 0,66 0,63 0,71 0,77 0,7 0,69 0,74 0,54 0,82 0,78 0,72 0,82 0,76 0,7 0,74
Fe/(Fe+Mg) 0,86 0,87 0,87 0,86 0,84 0,87 0,89 0,95 0,98 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 0,96
Mg/(Mg+Fe) 0,14 0,13 0,13 0,14 0,16 0,13 0,11 0,05 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04

*Férmula estrutural calculada para 23 oxigénios e 13eCNK.



Populacdo : Ae B Amostra: AMR-116
Mineral: Ferro-

edenita Mineral: Ferro-pargasita
Ponto Climlp4 C3Im3pl C3Im3p2 C1lim1p3
Sio2 39,5 39,78 39,99 41,33
TiOo2 0,79 0,55 0,83 1,41
Al,O3 11,68 12,2 12,06 10,08
FeO 31,95 31,26 31,31 31,64
MgO 0,64 0,52 0,58 0,55
MnO 0,52 0,39 0,46 0,37
CaO 10,99 11,17 10,95 11,19
Na20 1,25 1,11 1,08 1,22
K20 2,68 3,03 2,74 2,21
Si 6,56 6,32 6,32 6,26
At 1,44 1,68 1,68 1,74
Soma T 8 8 8 8
A 0,45 0,61 0,57 0,45
Fe3+ 0,02 0,19 0,33 0,44
Ti 0,17 0,07 0,1 0,09
Mg 0,13 0,12 0,14 0,15
Mn 0,05 0,05 0,06 0,07
Fe” 4,18 3,97 3,81 38
Soma C 5 5 5 5
Ca 19 19 1,85 1,87
Na 0,1 0,1 0,15 0,13
Soma B 2 2 2 2
Na 0,28 0,24 0,19 0,25
K 0,45 0,61 0,55 0,54
Soma A 0,73 0,86 0,74 0,8
Fe/(Fe+Mg) 0,97 0,97 0,97 0,96
Mg/(Mg+Fe) 0,03 0,03 0,03 0,04

*Férmula estrutural calculada para 23 oxigénios e 13eCNK.



Populacdo : C Amostra: ARC-109 Populacéo C Amostra: AMR-152A

Mineral: Hastingsita Mineral: Ferro-edenita Mineral: Hastingsita

Ponto C2Im2p2  C2Im2p3 C2Im2p4 C2Im3p2 C2Iim3p3 C2Im3p4 C2Im3pl Clim3pl C1im3p2 C2Iimlipl C2Imlp2 C2Im1p3 C3Im2p3 C4imlpl C4imlp2
Si02 40,78 39,77 40,37 39,07 39,28 39,32 41,8 40,75 40,37 39,91 39,5 40,33 38,17 40,95 40,87
TiO2 11 0,89 0,95 0,92 0,19 0,75 1,06 0,79 0,84 0,84 0,54 0,87 0,32 0 0
Al,O3 9,92 10,49 10,37 11,06 11,05 11,03 10,6 10,24 11,21 10,83 10,98 10,69 12,42 10,73 10,2
FeO 31,69 32,05 32,07 32,69 32,66 32,91 30,98 31,93 30,54 31,12 32,29 31,36 32,79 31,12 31,65
MgO 1,51 1,49 1,52 0,8 0,97 1,32 1,3 1,53 1,7 2,05 1,64 1,55 0,69 2 1,78
MnO 0,34 0,51 0,31 0,56 0,48 0,26 0,52 0,44 0,6 0,62 0,48 0,53 0,6 0,58 0,47
CaO 11,2 11,12 10,78 11,43 11,94 10,95 10,89 11,21 11,27 11,32 11,15 11,27 10,95 11,21 11,38
Na20 1,18 1,15 1,33 0,73 0,85 0,89 0,41 0,91 0,96 0,94 0,75 0,63 0,97 0,92 1,18
K20 2,28 2,53 2,28 2,73 2,59 2,58 2,44 2,2 2,49 2,36 2,68 2,77 3,09 2,49 2,46
Si 6,44 6,29 6,35 6,21 6,26 6,19 6,52 6,4 6,34 6,26 6,21 6,35 6,05 6,41 6,45
A 1,56 1,71 1,65 1,79 1,74 1,81 1,48 1,6 1,66 1,74 1,79 1,65 1,95 1,59 1,55
Soma T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
AV 0,28 0,24 0,27 0,28 0,33 0,24 0,47 0,30 0,41 0,26 0,24 0,33 0,37 0,39 0,34
Fe3+ 0,40 0,64 0,66 0,62 0,50 0,91 0,52 0,63 0,47 0,73 0,9 0,56 0,86 0,67 0,51
Ti 0,13 0,11 0,11 0,11 0,02 0,09 0,12 0,09 0,1 0,1 0,06 0,1 0,04 0 0
Mg 0,36 0,35 0,36 0,19 0,23 0,31 0,3 0,36 0.4 0,48 0,38 0,36 0,16 0,47 0,42
Mn 0,05 0,07 0,04 0,08 0,06 0,03 0,07 0,06 0,08 0,08 0,06 0,07 0,08 0,08 0,06
Fe™ 3,78 3,6 3,56 3,72 3,85 3,42 3,52 3,57 3,54 3,36 3,34 3,57 3,49 34 3,67
Soma C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ca 1,9 1,88 1,82 1,95 2,04 1,85 1,82 1,89 1,9 1,9 1,88 1,9 1,86 1,88 1,92
Na 0,1 0,12 0,18 0,05 -0,04 0,15 0,18 0,11 0,1 0,1 0,12 0,1 0,14 0,12 0,08
Soma B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Na 0,26 0,23 0,22 0,17 0,3 0,12 -0,06 0,16 0,19 0,19 0,11 0,09 0,16 0,16 0,28
K 0,46 0,51 0,46 0,55 0,53 0,52 0,48 0,44 0,5 0,47 0,54 0,56 0,62 0,5 0,5
Soma A 0,72 0,75 0,68 0,73 0,83 0,64 0,43 0,6 0,69 0,66 0,64 0,65 0,78 0,66 0,78
Fe/(Fe+Mg) 0,91 0,91 0,91 0,95 0,94 0,92 0,92 0,91 0,9 0,87 0,9 0,91 0,96 0,88 0,9
Mg/(Mg+Fe) 0,09 0,09 0,09 0,05 0,06 0,08 0,08 0,09 0,1 0,13 0,1 0,09 0,04 0,12 0,1

*Formula estrutural calculada para 23 oxigénios e 13eCNK.



Populacdo : C Amostra: AMR-177

Mineral:

Hastingsita

Ponto Climlpl C2Im2pl C2Im2p2 C2Im2p3 C2Im2p4 C4imlpl C4imlp2 C4imlp3 C4imlp4 C5Imlpl C5Imlp2 C5Im1p3 C5Iimip4 C5Im1p5 C5Im2pl C5Im2p2 C5Im2p3
Sio2 38,69 3943 39,19 39,71 3901 3979 3897 3884 38,9 3888 3922 3928 3924 39,08 39,65 39,67 39,48
Tio2 0,56 0,68 0,51 05 0,52 0,64 0,51 0,51 0,51 0,51 0,41 0,39 0,42 0,62 0,51 0,61 0,46
Al,0; 12,11 11,2 11,12 11 11,53 11,33 12,07 11,86 118 11,88 11,85 1202 11,84 1188 11,67 11,97 11,55
FeO 3339 3357 3411 3373 33,75 335 33 33,35 33,4 3337 3358 33,5 3336 33,92 32,91 32,66 33,48
MgO 0,02 0,15 0.2 0.18 0,12 0,07 0,33 0.1 011 011 0.2 0,06 0,13 0,07 0,27 0,52 0.1
MnO 0,12 0,18 0.2 0,12 011 0.2 031 0.2 0,25 0,17 0,18 0,24 0,25 0,21 0,23 0,17 0,28
ca0 10,58 10,75 1051 10,68 1072 1045 10,6 1081 1072 10,88 1039 1054 10,62 10,43 10,59 10,11 10,44
Na20 1,06 0,98 0,91 1,19 0,98 1,09 1,01 1,05 0,97 1 1,03 0,89 1,01 0,83 1,29 141 116
K20 3,46 3,06 3,24 2,88 3.25 2,93 3.2 3,29 3,34 321 3,14 3,08 3,14 2,96 2,88 2,9 3,03
Si 6.18 6.28 6,24 6,32 6,22 6,31 6,18 6.2 6,21 6.2 6,22 6,22 6,24 6,18 6,29 6,25 6,27
A 1,82 172 1,76 1,68 1,78 1,69 1,82 18 1,79 18 178 178 176 1,82 171 175 173
Soma T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
A 0,45 0,38 0,32 0,39 0,39 043 044 044 042 0,44 043 047 045 04 048 0,48 0,44
Fe3+ 0,58 0,57 0,79 0,57 0,63 0,62 0,69 0,54 0,6 0,55 0,77 0,74 0,65 0,89 0,53 0,7 0,66
Ti 0,07 0,08 0,06 0,06 0,06 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,07 0,06 0,07 0,05
Mg 0 0,04 0,05 0,04 0,03 0,02 0,08 0,02 0,03 0,03 0,05 0,01 0,03 0,02 0,06 0,12 0,02
Mn 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04
Fe 3,88 39 375 3,92 3,87 3,83 3,69 3,91 3.85 3.9 3,68 37 378 36 3,84 3,61 3,79
Soma C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ca 181 184 179 1,82 1,83 1,78 1.8 1,85 1,83 1,86 1,76 1,79 181 177 1.8 171 178
Na 0,19 0,16 0,21 018 017 0,22 0.2 0.15 017 014 0.24 0.21 0,19 0.23 0.2 0,29 0,22
Soma B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Na 0,14 0,14 0,07 0,19 014 0,11 011 0.18 013 017 0,08 0,06 0,12 0,02 0.2 0,14 0,14
K 0,7 0,62 0,66 0,58 0,66 0,59 0,65 0,67 0,68 0,65 0,63 0,62 0,64 06 0,58 0,58 0,61
Soma A 0,84 0,76 0,73 0,78 08 071 0,76 0,85 0,81 0,82 0,72 0,68 075 0,62 078 0,72 0,75
Fel(Fe+Mg) 1 0,99 0,99 0,99 0,99 1 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 1 0,99 1 0,98 0,97 0,99
Mg/(Mg+Fe) 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03 0,01

*Formula estrutural calculada para 23 oxigénios e 13eCNK.



Populacéo : C

Amostra: AMR-85A

Mineral:

Hastingsita Mineral: Ferro-pargasita

Ponto C1lim3pl C1im3p3 C1im3p2 C2Im3pl C2Im3p2 C2Im3p3 C3Im3pl C3Im3p2 C3Im3p3 C3Im3p4 C4iml C4lmlpl C4imlp2 C4imlp3
sio2 39,25 38,89 39,35 41,14 40,44 39,24 39,3 40,15 39,56 40,9 40,86 40,49 40,92 40,79
Tio2 0,52 0,75 0,58 1,17 0,89 0,66 0,37 0,63 0,22 0,97 1,15 1,12 1,19 1,35
AlL,O; 12,59 12,63 12,58 11,46 11,93 12,95 12,99 12,28 13,14 11,49 11,72 11,72 11,06 10,84
FeO 31,24 31,13 30,99 30,01 30,74 30,66 31,2 30,65 30,47 30,64 30,44 30,77 30,46 30,79
MgO 1,35 1,2 1,24 1,56 1,19 1,22 0,97 1,22 1,05 1,31 1,41 1,29 14 117
MnO 0,21 0,26 0,23 0,35 0,31 0,16 0,24 0,26 0,3 0,34 0,3 0,3 035 0,27
ca0 10,69 11 11,02 10,43 10,63 10,84 10,83 10,8 10,91 10,58 10,5 10,41 10,71 10,91
Na20 1,33 1,09 0,94 1,58 1,3 1,24 1,06 1,33 1,21 1,42 1,27 1,34 152 152
K20 2,82 3,06 3,09 23 2,57 3,03 3,05 2,67 3,15 2,34 2,35 2,56 239 237
Si 6,16 6,14 6,2 6,43 6,34 6,18 6,18 6,31 6,23 6,4 6,37 6,34 6,43 6,44
A 1,84 1,86 1,8 1,57 1,66 1,82 1,82 1,69 1,77 1,6 1,63 1,66 157 1,56
Soma T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
AV 0,49 0,49 0,53 0,54 0,55 0,58 0,59 0,58 0,67 0,52 0,53 0,5 0,48 0,46
Fe3+ 0,65 0,53 0,51 0,34 0,42 0,44 0,55 0,39 0,36 0,4 0,47 0,49 026 0,14
Ti 0,06 0,09 0,07 0,14 0,1 0,08 0,04 0,07 0,03 0,11 0,13 0,13 0,14 0,16
Mg 0,32 0,28 0,29 0,36 0,28 0,29 0,23 0,29 0,25 0,31 0,33 03 033 0,28
Mn 0,03 0,03 0,03 0,05 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04
Fe* 3,45 3,58 3,57 3,58 3,61 3,59 3,55 3,64 3,66 3,61 35 3,54 374 393
Soma C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ca 1,8 1,86 1,86 1,75 1,79 1,83 1,83 1,82 1,84 1,78 1,75 1,75 1,8 185
Na 0,2 0,14 0,14 0,25 0,21 0,17 0,17 0,18 0,16 0,22 0,25 0,25 02 015
Soma B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Na 0,2 0,19 0,15 0,22 0,18 0,21 0,15 0,22 0,21 0,21 0,14 0,15 027 031
K 0,56 0,62 0,62 0,46 0,51 0,61 0,61 0,54 0,63 0,47 0,47 0,51 0,48 0,48
Soma A 0,77 0,81 0,77 0,68 0,7 0,82 0,76 0,76 0,84 0,67 0,61 0,66 0,74 0,79
Fel(Fe+Mg) 0,92 0,93 0,92 0,91 0,93 0,93 0,94 0,93 0,94 0,92 0,91 0,92 092 093
Mg/(Mg+Fe) 0,08 0,07 0,08 0,09 0,07 0,07 0,06 0,07 0,06 0,08 0,09 0,08 0,08 0,07

*Formula estrutural calculada para 23 oxigénios e 13eCNK.
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Populacéo : C

Amostra: AMR-137A

Mineral: Ferro-pargasita

Ponto C1im1p3 C2im2pl C2Im2p2 C2Im2p3 C3Im2pl C3Im2p2 C4imlpl C4imlp2 C4imlp2
Si02 40,67 40,75 41,29 41,15 39,65 40,10 41,36 40,54 40,71
Tio2 0,60 0,62 0,85 0,77 0,42 0,49 0,46 0,63 0,50
AlL,O; 12,17 11,51 11,06 11,15 13,04 12,81 11,34 11,25 12,34
FeO 30,35 30,43 30,37 30,55 30,52 30,36 30,31 31,10 30,28
MgO 1,34 1,46 1,42 1,45 1,19 1,07 1,25 1,25 1,25
MnO 0,52 0,58 0,59 0,59 0,46 0,52 0,89 0,60 0,64
caO 10,95 11,06 10,94 10,94 10,84 10,98 10,94 11,15 10,92
Na20 1,11 1,16 1,27 1,08 1,16 0,97 1,24 1,13 0,99
K20 2,29 2,43 2,21 2,32 2,72 2,70 2,21 2,33 2,37
Si 6,35 6,39 6,47 6,44 6,21 6,28 6,48 6,38 6,35
A 1,65 1,61 1,53 1,56 1,79 1,72 1,52 1,62 1,65
Soma T 8 8 8 8 8 8 8 8 8
AV 0,59 0,52 0,51 0,50 0,61 0,65 0,57 0,46 0,62
Fe3+ 0,47 0,39 0,32 0,43 0,55 0,44 0,36 0,44 0,49
Ti 0,07 0,07 0,10 0,09 0,05 0,06 0,05 0,07 0,06
Mg 0,31 0,34 0,33 0,34 0,28 0,25 0,29 0,29 0,29
Mn 0,07 0,08 0,08 0,08 0,06 0,07 0,12 0,08 0,08
Fe* 3,49 3,60 3,66 3,57 3,45 3,54 3,61 3,65 3,46
Soma C 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ca 1,83 1,86 1,84 1,83 1,82 1,84 1,84 1,88 1,83
Na 0,17 0,14 0,16 0,17 0,18 0,16 0,16 0,12 0,17
Soma B 2 2 2 2 2 2 2 2
Na 0,17 0,21 0,22 0,16 0,17 0,14 0,21 0,22 0,13
K 0,46 0,49 0,44 0,46 0,54 0,54 0,44 0,47 0,47
Soma A 0,62 0,70 0,66 0,62 0,71 0,68 0,65 0,69 0,60
Fel(Fe+Mg) 0,92 0,91 0,92 0,91 0,93 0,93 0,93 0,93 0,92
Mg/(Mg+Fe) 0,08 0,09 0,08 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08

*Formula estrutural calculada para 23 oxigénios e 13eCNK.
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APENDICE Il - BIOTITAS
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Amostra: Amostra:

Populacdo: AeB ARC-144 Populacédo: Ae B AMR-209

Mineral: Biotita Mineral: Biotita
Ponto Climlpl Cilimlp2 Climip3 C2Im4pl C2im4p2 C2Im4p3 C3Im2pl C3Im2p2 C3Im2p3 Climlpl Climi1p2 Clim1p3 Climlp4
Sio2 38,15 38,48 38,04 38,69 38,65 38,86 38,49 37,98 38,34 36,93 36,65 36,89 36,19
TiOo2 3,67 3,54 3,26 3,09 2,84 2,96 2,91 2,87 2,92 3,11 2,85 3,03 2,80
Al203 14,05 14,25 14,09 14,16 14,21 14,33 14,33 13,84 13,94 14,27 13,95 13,84 13,92
FeO 30,01 29,64 30,55 28,59 28,35 28,47 29,62 29,92 30,13 34,52 35,53 35,09 35,96
MgO 4,08 4,11 4,04 5,20 5,40 5,20 4,55 4,77 4,52 1,12 1,10 1,08 0,96
MnO 0,44 0,32 0,21 0,21 0,30 0,24 0,24 0,27 0,25 0,22 0,28 0,54 0,24
CaO 0,00 0,05 0,10 0,09 0,17 0,11 0,09 0,08 0,07 0,06 0,08 0,02 0,06
Na20 0,16 0,11 0,09 0,23 0,05 0,04 0,18 0,15 0,04 0,12 0,07 0,07 0,17
K20 9,44 9,50 9,64 9,74 10,02 9,80 9,59 10,13 9,78 9,65 9,51 9,45 9,69
Si 5,81 5,84 5,81 5,85 5,85 5,87 5,85 5,81 5,85 5,77 5,76 5,78 571
Val 2,19 2,16 2,19 2,15 2,15 2,13 2,15 2,19 2,15 2,23 2,24 2,22 2,29
Sitio tetraedo 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
VAl 0,34 0,39 0,35 0,38 0,39 0,42 0,41 0,31 0,35 0,40 0,34 0,34 0,31
Ti 0,42 0,40 0,37 0,35 0,32 0,34 0,33 0,33 0,34 0,36 0,34 0,36 0,33
Fe 3,82 3,76 3,90 3,62 3,59 3,60 3,76 3,83 3,84 4,51 4,67 4,60 4,75
Mn 0,06 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07 0,03
Mg 0,93 0,93 0,92 1,17 1,22 1,17 1,03 1,09 1,03 0,26 0,26 0,25 0,23
sitio octaédrico 5,56 5,53 5,57 5,55 5,56 5,55 5,57 5,59 5,59 5,56 5,64 5,62 5,65
Sitio A
Ca 0,00 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
Na 0,05 0,03 0,03 0,07 0,01 0,01 0,05 0,05 0,01 0,03 0,02 0,02 0,05
K 1,83 1,84 1,88 1,88 1,93 1,89 1,86 1,98 1,90 1,92 1,91 1,89 1,95
Fel/(Fe+Mg) 0,80 0,80 0,81 0,76 0,75 0,75 0,78 0,78 0,79 0,95 0,95 0,95 0,95

*Formula estrutural calculada para 22 oxigénios.
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Amostra:
Populacéo: Ae B AMR-116
Mineral
Ponto Clim2pl Clim2p2 Clim2p3  C7Imlpl C7Im1p2 C7Im1p3
Sio2 35,51 37,32 37,04 36,50 36,66 35,31
TiO2 2,17 2,83 2,84 3,71 3,81 3,48
Al203 13,55 13,40 13,19 13,28 13,26 13,83
FeO 39,11 35,46 35,91 36,02 35,14 37,87
MgO 1,22 1,25 1,14 0,75 0,94 0,99
MnO 0,49 0,39 0,48 0,47 0,39 0,35
CaO 0,11 0,09 0,08 0,05 0,13 0,17
Na20 0,13 0,13 0,13 0,17 0,21 0,31
K20 7,69 9,13 9,19 9,06 9,46 7,68
Si 5,65 5,84 5,83 5,75 5,76 5,58
Val 2,35 2,16 2,17 2,25 2,24 2,42
Sitio tetraedo 8 8 8 8 8 8
Vial 0,19 0,32 0,27 0,21 0,22 0,16
Ti 0,26 0,33 0,34 0,44 0,45 0,41
Fe 5,20 4,64 4,72 4,74 4,62 5,01
Mn 0,07 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05
Mg 0,29 0,29 0,27 0,18 0,22 0,23
sitio octaédrico 6,00 5,64 5,66 5,64 5,56 5,86
Sitio A
Ca 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03
Na 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,09
K 1,56 1,82 1,84 1,82 1,90 1,55
Fe/(Fe+Mg) 0,95 0,94 0,95 0,96 0,95 0,96

*Formula estrutural calculada para 22 oxigénios.
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Populagdo : C

Amostra:
ARC-109

Mineral: Biotita

Ponto C3Imilpl C3Iml1p2 C3Iml1p3 C3Im2pl C3Im2p2 C4im2pl C4lm2p2 C4Im2p3
Sio2 37,41 37,73 37,55 37,51 37,48 37,15 37,63 37,44
Tio2 3,66 4,28 3,19 2,87 3,00 3,14 2,95 3,07
Al203 12,41 12,95 13,14 13,28 13,07 12,85 12,50 12,38
FeO 32,13 30,95 32,15 32,27 32,59 33,79 32,57 33,24
MgO 3,40 3,46 3,73 3,57 3,68 3,79 3,64 3,96
MnO 0,65 0,25 0,34 0,23 0,21 0,10 0,24 0,27
ca0 0,12 0,92 0,00 0,13 0,03 0,07 0,10 0,15
Na20 0,05 0,04 0,08 0,15 0,07 0,12 0,11 0,06
K20 10,18 9,41 9,82 9,99 9,86 8,99 10,26 9,43
Si 5,82 5,80 5,81 5,81 5,81 5,77 5,85 5,82
Val 2,18 2,20 2,19 2,19 2,19 2,23 2,15 2,18
Sitio tetraedo 8 8 8 8 8 8 8 8
Vial 0,10 0,15 0,20 0,24 0,20 0,12 0,15 0,09
Ti 0,43 0,49 0,37 0,33 0,35 0,37 0,35 0,36
Fe 4,18 3,98 4,16 4,18 4,23 4,39 4,24 4,32
Mn 0,09 0,03 0,04 0,03 0,03 0,01 0,03 0,04
Mg 0,79 0,79 0,86 0,82 0,85 0,88 0,84 0,92
sitio octaédrico 5,58 5,45 5,64 5,61 5,65 5,77 5,60 5,72
Sitio A

Ca 0,02 0,15 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
Na 0,02 0,01 0,02 0,05 0,02 0,03 0,03 0,02
K 2,02 1,85 1,94 1,97 1,95 1,78 2,04 1,87
Fe/(Fe+Mg) 0,84 0,83 0,83 0,84 0,83 0,83 0,83 0,82

Populagédo : C Amostra: AMR-152A
Mineral: Biotita
C4im2pl C4Im2p2
38,77 37,82
2,11 1,84
14,15 14,17
28,85 30,89
5,16 4,86
0,32 0,36
0,21 0,16
0,06 0,08
10,37 9,82
5,89 5,80
2,11 2,20
8 8
0,43 0,37
0,24 0,21
3,67 3,96
0,04 0,05
1,17 1,11
5,55 5,70
0,03 0,03
0,02 0,02
2,01 1,92
0,76 0,78

*Formula estrutural calculada para 22 oxigénios.

98



Populagdo : C

Amostra:
AMR-137A

Mineral: Biotita

Ponto Clim2pl Clim2p2 C1im2p3 C2iml1l.1p1 C2Iml1l.1p2 C2Im1l.1p3 C2Iml1l.1p4 C3Im2pl C3Im2p2 C3Im2p3 C4imlpl C4imlp2 C4im1p3
Sio2 37,58 37,69 37,82 38,58 38,40 37,50 37,56 38,04 37,60 37,62 37,65 37,97 37,46
TiOo2 2,40 2,58 2,33 2,33 2,52 2,43 2,28 2,12 2,34 2,20 2,52 2,44 2,67
Al203 15,19 15,05 14,78 14,29 14,23 14,59 14,93 14,18 14,30 14,58 14,13 14,50 14,84
FeO 31,74 31,53 32,00 32,15 31,78 32,24 31,92 32,51 32,27 32,39 32,59 31,64 32,33
MgO 2,87 2,92 2,87 2,91 3,06 2,87 3,05 3,07 3,20 3,02 2,74 2,96 2,61
MnO 0,46 0,46 0,48 0,00 0,35 0,47 0,50 0,46 0,60 0,54 0,43 0,41 0,32
CaO 0,23 0,09 0,21 0,11 0,04 0,20 0,15 0,04 0,09 0,15 0,15 0,18 0,14
Na20 0,07 0,09 0,14 0,04 0,05 0,07 0,02 0,15 0,14 0,07 0,10 0,22 0,06
K20 9,47 9,59 9,37 9,59 9,56 9,63 9,60 9,44 9,45 9,44 9,68 9,68 9,57
Si 577 5,79 5,82 5,92 5,89 5,79 5,78 5,86 5,80 5,80 5,82 5,84 5,78
Val 2,23 2,21 2,18 2,08 2,11 2,21 2,22 2,14 2,20 2,20 2,18 2,16 2,22
Sitio tetraedo 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
VIAI 0,53 0,51 0,50 0,50 0,47 0,44 0,49 0,44 0,41 0,45 0,40 0,47 0,47
Ti 0,28 0,30 0,27 0,27 0,29 0,28 0,26 0,25 0,27 0,25 0,29 0,28 0,31
Fe 4,08 4,05 4,12 4,12 4,08 4,16 4,11 4,19 4,17 4,18 4,22 4,07 4,17
Mn 0,06 0,06 0,060,000,050,060,070,06 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04

Mg 0,66 0,67 0,66 0,67 0,70 0,66 0,70 0,71 0,74 0,70 0,63 0,68 0,60
sitio /ctaédrico 5,60 5,59 5,60 5,56 5,58 5,61 5,63 5,65 5,66 5,65 5,60 5,55 5,59
Sitio A

Ca 0,04 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02
Na 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,02 0,01 0,04 0,04 0,02 0,03 0,07 0,02
K 1,86 1,88 1,84 1,88 1,87 1,90 1,88 1,86 1,86 1,86 1,91 1,90 1,88
Fel/(Fe+Mg) 0,86 0,86 0,86 0,86 0,85 0,86 0,85 0,86 0,85 0,86 0,87 0,86 0,87

*Formula estrutural calculada para 22 oxigénios.
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Amostra: AMR-177

Element C3Im2p C3Im2p C3Im2p C3Im2p C3Im2p C3Im3p C3Im3p C3Im3p C3Im3p C3Im3p C3Im3p C3Im3p C3Im3p C3Im5p C3Im5p C3Im5p C3Im5p C3Im5p C3Im5p C3Im5p C3Im5p

0s 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

© 22,52 27,17 25,38 22,21 25,24 23,11 22,93 22,71 23,52 22,63 23,07 24,10 22,51 23,44 22,52 22,28 21,92 22,04 22,37 22,07 22,35
Si 13,36 12,35 12,31 13,24 12,85 13,24 13,11 13,43 13,84 13,26 13,32 12,95 13,50 13,56 13,04 13,22 13,08 13,26 13,30 13,31 13,24
P 0,42 0,32 0,84 0,58 0,75 0,31 0,60 0,53 0,71 0,55 0,61 0,23 0,40 0,62 0,62 0,02 0,14 0,17 0,06 0,26 0,15
Ca 0,11 1,30 1,60 0,05 0,85 0,19 0,08 0,05 0,25 0,04 0,14 0,31 0,11 0,26 0,14 0,12 0,08 0,26 0,07 0,10 0,09
Y 0,85 4,65 1,37 0,68 1,16 0,97 0,85 0,54 1,14 0,93 0,69 0,88 0,85 0,86 0,82 0,89 0,75 0,94 0,72 0,86 0,99
zr 57,35 48,83 52,48 57,58 53,89 56,88 57,40 57,73 56,26 57,10 57,36 56,02 57,18 56,37 57,40 58,05 58,63 57,49 57,90 58,03 58,12
Nb 1,45 1,08 1,56 1,68 1,50 1,62 1,85 1,48 1,15 1,74 1,31 1,47 1,44 1,53 1,79 1,72 1,34 1,65 1,23 1,60 1,73
Ba 0,57 0,12 0,46 0,44 0,32 0,38 0,19 0,22 0,26 0,43 0,42 0,59 0,27 0,16 0,33 0,32 0,20 0,16 0,35 0,40 0,11
Ce 0,21 0,61 0,45 0,37 0,28 0,19 0,39 0,34 0,47 0,34 0,36 0,23 0,42 0,51 0,22 0,38 0,43 0,80 0,37 0,48 0,81
Hf 1,99 2,08 1,90 2,01 1,64 2,19 1,58 1,77 1,49 1,67 1,61 2,41 2,24 1,81 1,96 1,93 2,30 1,90 2,43 1,89 1,28
Ta 0,73 0,73 0,99 0,90 0,84 0,61 0,76 0,93 0,63 0,94 0,75 0,49 0,88 0,64 0,84 0,80 0,86 1,04 0,73 0,77 0,85
Th 0,22 0,37 0,32 0,20 0,13 0,05 0,07 0,17 0,21 0,31 0,14 0,17 0,02 0,08 0,07 0,14 0,10 0,14 0,14 0,08 0,15
8] 0,24 0,40 0,34 0,06 0,56 0,26 0,21 0,11 0,08 0,08 0,22 0,14 0,17 0,15 0,25 0,13 0,16 0,16 0,33 0,14 0,14
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Amostra: ARC-144

Elementos C2Im3pl C2Im3p2 C2Im3p3 C2Im3p4 C2Im3p5 C2Im3p6 C2Im3p7 C3Im3pl C3Im3p2 C3Im3p3 C3Im3p4 C3Im3p5 C3Im3p6 C3Im3p7 C3Im3p8
o 23,08 22,87 23,01 23,18 22,04 22,77 22,15 19,22 16,22 17,30 19,76 15,52 18,24 20,51 19,09
Si 13,18 13,11 13,33 13,15 13,57 13,14 12,72 13,49 13,95 13,56 13,47 13,86 13,25 13,05 13,02
P 0,54 0,76 0,55 0,36 0,82 0,33 0,22 0,65 0,82 0,42 0,48 0,25 0,16 0,36 0,38
Ca 0,36 0,06 0,08 0,05 0,07 0,07 0,16 0,10 0,08 0,07 0,06 0,53 0,13 0,58 0,05
Y 0,74 0,56 0,85 0,83 0,58 0,84 0,78 0,39 0,67 0,90 0,74 0,59 0,89 0,96 0,57
Zr 56,40 57,08 56,36 57,48 57,71 57,20 58,07 59,95 62,43 61,48 59,93 63,07 61,57 58,83 60,61
Nb 1,70 1,45 1,85 1,54 1,75 1,52 1,27 1,85 1,77 2,00 1,77 1,92 1,79 2,04 1,68
Ba 0,55 0,43 0,31 0,10 0,55 0,41 0,18 0,46 0,64 0,46 0,51 0,28 0,41 0,29 0,64
Ce 0,37 0,36 0,48 0,69 0,28 0,38 0,45 0,31 0,17 0,46 0,50 0,50 0,26 0,36 0,19
Hf 2,05 2,06 2,14 1,43 1,65 2,34 2,77 2,48 2,05 2,35 1,80 2,14 1,97 1,80 2,07
Ta 0,69 0,94 0,68 0,79 0,66 0,72 0,84 0,77 0,85 0,77 0,65 0,90 0,97 0,85 1,01
Th 0,09 0,19 0,26 0,22 0,12 0,09 0,25 0,15 0,14 0,00 0,24 0,17 0,08 0,01 0,37
U 0,24 0,14 0,10 0,19 0,21 0,18 0,13 0,16 0,23 0,25 0,10 0,28 0,28 0,35 0,33
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Amostra: AMR-209

Elementos C7Imipl C7Imip2 C7Imip3 C7Imlp4d C7Imip5 C7Imlp6 C7Imip7 C7Imip8 C7Imip9 C7Im2pl C7Im2p2 C7Im2p3 C7Im2p4 C7Im2p5 C7Im2p6 C7Im2p7 C7Im2p8
o 22,34 21,28 21,49 21,90 22,17 22,25 21,73 22,28 21,25 20,63 20,64 20,34 19,33 19,22 19,31 20,81 19,96
Si 13,75 13,77 13,65 13,56 13,29 13,31 13,49 13,56 13,86 13,53 13,34 13,34 13,65 14,09 13,75 13,97 13,43
P 0,04 0,05 0,00 0,00 0,02 0,00 0,36 0,35 0,13 0,00 0,29 0,10 0,11 0,29 0,06 0,05 0,39
Ca 0,06 0,09 0,09 0,05 0,03 0,20 0,11 0,33 0,10 0,29 0,09 0,06 0,04 0,07 0,09 0,33 0,31
% 0,48 0,96 0,73 0,74 0,86 0,72 0,59 0,64 0,82 0,84 0,60 0,72 0,65 0,87 0,76 0,58 0,79
zr 58,43 58,29 58,34 58,54 58,59 58,15 58,24 56,95 58,20 58,69 58,74 59,44 59,53 59,86 59,91 58,53 59,07
Nb 1,74 1,93 1,63 1,55 1,59 1,15 1,50 1,95 1,68 1,55 1,89 2,06 1,57 2,12 2,12 1,55 2,16
Ba 0,27 0,27 0,55 0,59 0,28 0,37 0,58 0,28 0,45 0,26 0,22 0,41 0,25 0,49 0,63 0,27 0,27
Ce 0,24 0,42 0,27 0,26 0,33 0,49 0,43 0,63 0,37 0,42 0,42 0,29 0,41 0,20 0,27 0,53 0,88
Hf 1,68 1,72 2,19 1,61 1,80 1,97 1,82 1,90 1,95 2,82 2,85 2,39 2,77 1,73 2,02 2,53 1,73
Ta 0,71 0,89 0,81 0,90 0,73 1,04 0,79 0,76 0,74 0,59 0,58 0,56 1,19 0,76 0,65 0,69 0,68
Th 0,07 0,18 0,01 0,12 0,30 0,21 0,15 0,20 0,04 0,18 0,17 0,15 0,27 0,12 0,29 0,08 0,10
U 0,19 0,16 0,26 0,18 0,00 0,16 0,22 0,18 0,39 0,19 0,18 0,17 0,23 0,19 0,15 0,10 0,26
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Amostra: AMR-116

Amostra: AMR-85A

Element C2Imlp C2imlp C2imlp C2imlp C2imlp C2Iimlp C2Iimlp Clim2p Cilim2p Clim2p Cilim2p Clim2p Clim2p Clim2p Cilim2p Clim2p C3Imlp C3Imlp C3imlp C3imlp C3Iimlp

o 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5
o 22,76 22,04 22,43 22,45 21,83 22,81 21,79 23,82 23,36 23,31 23,34 23,16 23,34 23,47 22,96 23,00 23,59 23,25 23,16 23,36 23,43
Si 13,28 13,28 13,37 13,51 13,77 13,38 13,39 14,33 14,03 14,12 14,06 13,90 14,24 13,75 14,24 14,08 14,12 14,01 14,33 14,28 14,28
P 0,16 0,30 0,28 0,34 0,30 0,34 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,34 0,08 0,06 0,09 0,15 0,10 0,33 0,07 0,08 0,06 0,06 0,05 0,09 0,08 0,09 0,06 0,10 0,11 0,08 0,04 0,07
Y 0,86 0,79 0,73 0,78 0,88 1,02 0,70 0,52 0,43 0,32 0,46 0,45 0,27 0,40 0,45 0,43 0,42 0,40 0,37 0,39 0,27
zZr 57,22 57,35 57,89 58,02 57,82 56,80 57,35 56,24 56,45 56,68 56,96 56,58 56,85 56,75 56,24 56,45 56,42 56,03 56,66 56,58 56,07
Nb 1,43 1,56 1,44 1,88 1,62 1,67 1,46 2,18 2,55 2,24 2,09 2,44 2,25 2,06 2,30 2,24 2,33 2,62 2,41 2,36 2,34
Ba 0,48 0,35 0,43 0,27 0,45 0,17 0,49 0,53 0,55 0,29 0,17 0,30 0,46 0,30 0,53 0,51 0,36 0,41 0,18 0,27 0,30
Ce 0,37 0,58 0,23 0,29 0,45 0,50 0,27 0,16 0,25 0,16 0,39 0,36 0,14 0,37 0,37 0,47 0,18 0,40 0,42 0,34 0,33
Hf 2,20 2,44 2,28 1,48 1,68 2,28 2,68 0,82 1,49 1,45 1,55 1,49 1,35 1,89 1,69 1,51 1,48 1,76 1,45 1,37 1,80
Ta 0,68 0,78 0,58 0,67 0,68 0,55 0,93 0,96 0,57 1,08 0,65 0,89 0,75 0,69 0,94 0,93 0,67 0,72 0,72 0,71 0,80
Th 0,05 0,42 0,06 0,12 0,14 0,21 0,24 0,39 0,08 0,00 0,13 0,10 0,02 0,18 0,11 0,25 0,23 0,07 0,00 0,17 0,09
U 0,19 0,02 0,22 0,12 0,23 0,17 0,10 0,00 0,15 0,30 0,16 0,30 0,25 0,06 0,09 0,08 0,09 0,23 0,24 0,13 0,21
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Amostra- AMR-137A

Elementos C2imlpl C2Imlp2 C2Im1p3 C2imlip4 C2Imlp5 C2imip6 C6lmlpl C6imip2 C6im1p3 C6imlp4 C6Imlip5 C6lmlp6 C6imip7 C6lm1p8 C6Imip9 C6imipl0
o 23,07 22,54 23,46 23,71 23,20 24,02 23,52 22,74 23,67 23,40 22,48 23,52 23,40 23,22 21,86 22,86
Si 14,42 14,33 14,18 14,01 13,90 13,92 14,12 14,31 14,17 13,96 14,11 14,08 14,14 14,27 14,27 14,24
P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ca 0,11 0,04 0,06 0,12 0,04 0,17 0,05 0,11 0,06 0,30 0,07 0,05 0,09 0,06 0,09 0,07
Y 0,68 0,54 0,40 0,43 0,31 0,42 0,35 0,51 0,63 0,40 0,55 0,51 0,45 0,19 0,69 0,41
zr 56,19 56,01 56,58 56,00 56,53 55,17 56,36 56,63 56,39 55,42 55,99 55,97 55,80 56,33 57,09 56,52
Nb 2,03 2,11 2,22 2,08 2,19 2,51 2,17 2,27 1,82 2,33 2,33 2,06 2,17 2,40 2,28 2,44
Ba 0,18 0,56 0,33 0,16 0,31 0,26 0,35 0,42 0,33 0,26 0,24 0,35 0,25 0,12 0,24 0,32
Ce 0,62 0,29 0,28 0,47 0,57 0,30 0,25 0,36 0,28 0,23 0,44 0,68 0,38 0,37 0,45 0,26
Hf 2,01 2,49 1,33 1,95 2,02 2,01 1,68 1,84 1,71 2,80 2,76 1,70 2,29 1,85 1,81 1,99
Ta 0,37 0,75 0,88 0,69 0,72 0,91 0,74 0,47 0,56 0,61 0,73 0,74 0,78 0,91 0,95 0,64
Th 0,13 0,13 0,09 0,23 0,09 0,22 0,14 0,14 0,11 0,05 0,30 0,27 0,00 0,07 0,07 0,03
U 0,20 0,21 0,20 0,15 0,13 0,08 0,27 0,20 0,28 0,25 0,01 0,07 0,25 0,22 0,20 0,23
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ANEXO | —= COMPLEXO ESTRELA



107

Mineral: Anf Amostra: CAP25 Amostra: CN55 Amostra: CN22 Amostra: CN24 Amostra: VI62 Amostra: CAP41

Andlise 16 18 19 20 6 7 9 41 52 32 33 18 28 20 21

Sio2 38,52 39,36 38,64 38,04 39,96 39,69 40,20 38,34 38,62 38,75 38,12 40,58 40,08 39,37 38,81
TiOo2 1,89 0,82 0,57 0,77 1,99 1,48 1,71 1,57 1,37 1,23 1,14 1,60 1,16 1,09 1,07
Al203 10,11 11,57 12,49 12,13 12,16 12,57 12,40 11,20 11,23 10,81 11,14 9,54 9,74 10,92 11,00
FeO 32,64 31,33 31,24 31,81 26,52 27,11 26,30 33,37 32,72 32,66 33,09 32,59 33,63 33,16 33,62
MgO 1,50 1,44 1,15 1,39 391 3,62 3,84 0,83 0,75 1,43 1,42 1,27 1,18 0,40 0,46
MnO 0,24 0,11 0,15 0,29 0,12 0,23 0,37 0,32 0,33 0,08 0,15 0,19 0,10 0,55 0,41
CaO 11,39 11,43 11,74 11,42 11,60 11,77 11,76 10,46 11,11 11,06 11,11 10,81 10,54 10,91 10,97
Na20 1,52 1,45 1,32 1,63 1,42 1,30 1,21 1,96 1,73 1,85 1,47 1,79 1,71 1,66 1,84
K20 2,21 2,48 2,69 2,51 2,31 2,23 2,20 1,97 2,13 2,12 2,36 1,64 1,85 1,94 1,83
Si 6,15 6,24 6,15 6,06 6,20 6,16 6,23 5,00 0,00 6,15 6,05 6,42 6,33 6,29 6,20
Al(IV) 1,85 1,76 1,85 1,94 1,80 1,84 1,77 3,00 8,00 1,85 1,95 1,58 1,67 1,71 1,80
Soma T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Al(VI) 0,05 0,40 0,50 0,34 0,42 0,46 0,50 -2,89 -8,00 0,18 0,13 0,20 0,14 0,34 0,27
Fe3+ 0,46 0,29 0,21 0,42 0,15 0,22 0,07 1,96 1,73 0,59 0,79 0,41 0,76 0,31 0,46
Ti 0,23 0,10 0,07 0,09 0,23 0,17 0,20 1,89 0,00 0,15 0,14 0,19 0,14 0,13 0,13
Mg 0,36 0,34 0,27 0,33 0,91 0,84 0,89 0,34 0,00 0,34 0,34 0,30 0,28 0,10 0,11
Mn 0,03 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,05 1,57 1,37 0,01 0,02 0,02 0,01 0,07 0,06
Fe2+ 3,87 3,85 3,93 3,77 3,27 3,27 3,29 2,13 9,90 3,73 3,58 3,88 3,67 4,04 3,97
Soma C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Ca 1,95 1,94 2,00 1,95 1,93 1,96 1,95 0,82 0,00 1,88 1,89 1,83 1,78 1,87 1,88
Na 0,05 0,06 0,00 0,05 0,07 0,04 0,05 1,18 2,00 0,12 0,11 0,17 0,22 0,13 0,12
Soma B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Na 0,42 0,39 0,41 0,45 0,35 0,35 0,32 -0,27 -2,00 0,45 0,34 0,38 0,31 0,38 0,45
K 0,45 0,50 0,55 0,51 0,46 0,44 0,44 0,09 0,00 0,43 0,48 0,33 0,37 0,39 0,37
Soma A 0,87 0,89 0,96 0,96 0,81 0,79 0,75 -0,18 -2,00 0,88 0,82 0,71 0,68 0,78 0,82
Fe/(Fe+Mg) 0,92 0,92 0,93 0,92 0,78 0,80 0,79 0,86 1,00 0,92 0,91 0,93 0,93 0,98 0,97
Mg/(Mg+Fe) 0,08 0,08 0,07 0,08 0,22 0,20 0,21 0,14 0,00 0,08 0,09 0,07 0,07 0,02 0,03

*Formula estrutural calculada para 23 oxigénios e recalculados para 13eCNK.



Mineral: Anf Amostra: CAP5 Amostra: CAP 40 Amostra: CAP35 Amostra: CN23

Andlise 1 4 15 29 26 28 34 39 45 1 2 3 4
Sio2 39,20 38,57 39,30 38,94 43,20 43,11 42,82 38,98 38,96 38,88 38,73 3892 3845
TiOo2 1,50 0,38 1,17 1,21 1,74 1,81 1,86 1,40 1,05 1,65 1,66 093 091
Al203 10,12 12,02 10,33 10,59 9,64 9,54 9,54 11,22 11,76 10,62 10,83 10,80 12,11
FeO 33,34 32,24 32,75 33,04 24,76 24,98 24,85 31,33 31,20 32,40 32,02 3256 32,09
MgO 0,88 0,85 0,90 0,89 5,73 5,66 5,72 1,86 1,70 1,29 1,35 142 1,10
MnO 0,39 0,36 0,55 0,39 0,20 0,29 0,20 0,23 0,19 0,29 0,29 0,19 0,16
CaO 10,97 11,49 11,32 11,18 11,48 11,38 11,81 11,07 11,32 11,29 11,38 11,16 11,51
Na20 1,54 1,35 1,46 1,55 1,64 1,62 1,57 1,74 1,59 1,56 1,51 1,72 1,10
K20 2,05 2,74 2,22 2,21 1,61 1,61 1,62 2,18 2,24 2,01 2,23 2,30 2,57
Si 6,26 6,17 6,30 6,23 6,59 6,58 6,56 6,16 6,16 6,19 6,17 6,19 6,10
Al(IV) 1,74 1,83 1,70 1,77 1,41 1,42 1,44 1,84 1,84 1,81 1,83 1,81 1,90
Soma T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Al(VI) 0,16 0,44 0,25 0,22 0,33 0,30 0,28 0,25 0,35 0,18 0,21 0,22 0,37
Fe3+ 0,47 0,29 0,22 0,39 0,07 0,10 0,01 0,47 0,42 0,41 0,33 0552 0,49
Ti 0,18 0,05 0,14 0,15 0,20 0,21 0,22 0,17 0,13 0,20 0,20 0,11 0,11
Mg 0,21 0,20 0,22 0,21 1,31 1,30 1,32 0,44 0,40 0,31 0,32 0,34 0,26
Mn 0,05 0,05 0,07 0,05 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02
Fe2+ 3,92 3,98 4,10 3,97 3,06 3,05 3,15 3,64 3,68 3,86 3,90 3,79 3,75
Soma C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ca 1,87 1,97 1,94 1,91 1,88 1,86 1,94 1,87 1,92 1,92 1,94 190 1,96
Na 0,13 0,03 0,06 0,09 0,12 0,14 0,06 0,13 0,08 0,08 0,06 0,10 0,04
Soma B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Na 0,35 0,39 0,40 0,40 0,36 0,34 0,41 0,41 0,40 0,41 0,41 043 0,30
K 0,42 0,56 0,45 0,45 0,31 0,31 0,32 0,44 0,45 0,41 0,45 047 0,52
Soma A 0,77 0,95 0,85 0,85 0,68 0,65 0,72 0,85 0,86 0,82 0,86 0,90 0,82
Fel/(Fe+Mg) 0,95 0,95 0,95 0,95 0,70 0,70 0,71 0,89 0,90 0,93 0,92 092 0,93
Mg/(Mg+Fe) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,30 0,30 0,29 0,11 0,10 0,07 0,08 0,08 0,07
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