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Resumo

O Macigo Capela é intrusivo nas rochas metassedimentares do Dominio Macururé, Sistema Orogénico Sergipano, no sul da
Provincia Borborema. Ele ¢ constituido por dioritos, hornblenditos, gabros e granitos, que hospedam enclaves tonaliticos
e hornblenditicos. As formas e os contatos dos enclaves tonaliticos, aliados a presenga de texturas de zoneamento inverso
e oscilatorio em cristais de plagioclasio e ao habito acicular da apatita nos enclaves e dioritos sugerem coexisténcia de
magmas mafico e félsico. Os piroxénios identificados nos gabros apresentam composi¢des de enstatita, augita e diopsidio.
Os anfibolios das rochas maficas sdo calcicos e correspondem a pargasita, tschermakita e magnésio-hornblenda. A mica
marrom dos hornblenditos, gabros e dioritos é rica na molécula de flogopita, enquanto a dos granitos ¢ mais enriquecida
em ferro. A granada, de ocorréncia restrita aos hornblenditos e dioritos, ¢ rica na molécula de almandina. O plagioclasio
varia de albita a bytownita e o feldspato potassico € a microclina. A presenca de titanita e epidoto magmaticos, coexistentes
com silicatos maficos magnesianos, indica a cristalizagdo sob condigdes de alta fO,, proximas ao tampdo NNO. As esti-
mativas de pressdo forneceram um valor médio de 8,5 kbar, que corresponde a uma profundidade aproximada de 30 km.
As temperaturas liquidus, obtidas com as composigdes de piroxénios e anfibolios, variam de 1.261 a 831°C. Temperaturas
solidus, estimadas com o par anfibolio-plagioclasio, situam-se entre 775 e 614°C. Dados de quimica mineral e estimativas
termobarométricas sugerem que as rochas do Macico Capela cristalizaram-se a partir de magmas basalticos hidratados, em
ambiente de arco continental.

Palavras-chave: Macigo Capela; Termobarometria; Plutonismo mafico; Dominio Macururé.

Abstract

The Capela Massif intrudes the metasedimentary rocks of Macururé Domain, in Sergipano Orogenic System, southern
Borborema Province. It is composed of diorites, hornblendites, gabbros and granites, which host tonalitic and hornblenditic
enclaves. The shapes and contacts of the tonalite enclaves and presence of inverse and oscillatory zoning in plagioclase
crystals and acicular apatite in the enclaves and diorites suggest coexistence of mafic and felsic melts. The pyroxenes
identified in the gabbros are consisted of enstatite, augite and diopside. Amphiboles of the mafic rocks are calcic and cor-
respond to pargasite, tschermakite and magnesium-hornblende. Brown mica of the hornblendites, gabbros and diorites is
phlogopite-rich, while those of the granites is more enriched in iron. The garnet which occurs in hornblendites and diorites
is enriched in the almandina molecule. Plagioclase varies from albite to bytownite and potassic feldspar is the microcline.
Magmatic titanite and epidote, coexisting with magnesian mafic silicates indicate crystallization under high fO,, near
the NNO buffer. Pressure estimates provide an average value of 8.5 kbar, matching an approximate emplacement depth
of 30 km. Liquidus temperatures obtained with the pyroxene and amphibole compositions vary from 1,261 to 831°C.
Solidus temperatures estimated with the amphibole-plagioclase pair are between 775 and 614°C. Mineral chemistry data
and thermobarometric estimates suggest that the rocks of the Capela Massif were crystallized from hydrous basaltic mag-
mas in a continental arc environment.

Keywords: Capela Massif; Thermobarometry; Mafic Plutonism; Macururé Domain.
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INTRODUCAO

A quimica dos minerais das rochas igneas esta diretamente
relacionada a composig¢ao e as condi¢des fisico-quimicas dos
magmas nos quais se cristalizaram (Leterrier et al., 1982;
Abdel-Rahman, 1994; Molina et al., 2009). Por esse motivo,
recorre-se ao estudo da quimica dos principais minerais for-
madores de rochas com o propdsito de investigar os pardme-
tros intensivos atuantes durante a cristalizagdo dos magmas.

Inferéncias sobre a pressdo e a temperatura de colocagao
de plutons também podem ser feitas com base na assembleia
metamorfica das rochas encaixantes (e.g., Spear et al., 1984;
Hollister et al., 1987). Contudo, essa € uma pratica bastante
desafiadora em terrenos com complexa histdria evolutiva,
haja vista a possibilidade de superposi¢do de eventos meta-
morficos e magmaticos. Felizmente, varios minerais igneos
resguardam suas composi¢des primarias, o que os tornam
potenciais indicadores das condigdes relacionadas a historia
de ascensao e resfriamento do magma (Anderson et al., 2008).

As composicdes de anfibdlios e feldspatos sdo de particu-
lar interesse petrogenético por fornecerem indica¢des sobre
pressao e temperatura de cristalizacdo (e.g., Holland e Blundy,
1994; Anderson e Smith, 1995). Silicatos ferromagnesianos
e 6xidos sdo sensiveis as condi¢des de fugacidade de oxi-
génio (e.g., Czamanske e Wones, 1973; Sial et al., 1999),
a0 passo que a quimica de minerais hidrotermais possibilita
avaliar as condi¢des do reequilibrio da paragénese primaria.

O Dominio Macururé, situado na por¢do centro-norte
do Sistema Orogénico Sergipano (SOS), hospeda um volu-
moso plutonismo colisional ediacarano que registra os prin-
cipais estagios evolutivos desse orégeno (Bueno et al., 2009;
Oliveira et al., 2015; Conceigao et al., 2016; Lisboa et al.,
2019). Neste trabalho s@o apresentados e discutidos dados
petrograficos, texturais e quimicos dos minerais constituin-
tes do Macico Capela, com vistas a caracterizar as princi-
pais fases minerais e investigar as condigoes fisico-quimi-
cas reinantes durante a sua cristalizagao.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O SOS localiza-se no setor sul da Provincia Borborema
(Figura 1A) e ¢ uma das mais importantes faixas orogéni-
cas neoproterozoicas do Nordeste do Brasil. O SOS ja foi
interpretado como geossinclinal (Humphrey e Allard, 1967),
como resultado da colagem de terrenos aldctones (Davison
e Santos, 1989) e como uma faixa de dobras e empurrdes
produzida pela inversdo de uma margem passiva localizada
na borda norte da antiga Placa Sanfranciscana (D’el-Rey
Silva, 1999). Atualmente, o SOS ¢ interpretado como resul-
tado de colisdo continental entre o Craton Sdo Francisco e o
Bloco Pernambuco-Alagoas, durante a Orogenia Brasiliana/
Pan-Africana (Oliveira et al., 2010), ha cerca de 600 Ma.

Na atual compartimentacdo do SOS sio reconhecidos
sete dominios geologicos (Figura 1B), com historias de sedi-
mentacao e evolugdes tectonicas distintas, e que sao separa-
dos entre si por zonas de cisalhamento regionais (Davison
e Santos, 1989; Santos et al., 1998). Os dominios seten-
trionais (Canindé, Pogo Redondo e Maranco) representam
terrenos aldctones que foram acretados a margem norte do
Craton Sdo Francisco no Neoproterozoico (Oliveira et al.,
2017) e s@o constituidos de rochas plutdnicas, vulcanicas e
sedimentares, metamorfizadas em condi¢des que atingem o
facies anfibolito alto. Os dominios meridionais (Macururé,
Vaza-Barris e Estancia) sdo essencialmente metassedimen-
tares e foram depositados em regime de margem passiva.
Mais recentemente, Silva Filho e Torres (2002) caracte-
rizaram e adicionaram o Dominio Rio Coruripe ao SOS.
Embora ainda seja questdo de debate, Oliveira et al. (2006)
propdem que esse dominio seja o equivalente granulitico
do Dominio Macururé, considerando a continuidade lateral
e a similaridade das rochas.

O Dominio Macururé, onde insere-se o objeto de estudo,
limita-se a sul com o Dominio Vaza-Barris pela Zona de
Cisalhamento Sdo Miguel do Aleixo e a norte com os
dominios Maranc6, Poco Redondo e Canindé pela Zona de
Cisalhamento Belo Monte-Jeremoabo (Figura 1B). Ele ¢
composto do Grupo Macururé, da Formagao Jua e de uma
suite de granitos colisionais.

O Grupo Macururé corresponde a uma cunha turbiditica
com mais de 13 km de espessura (D’el-Rey Silva, 1999),
constituida de biotita xistos granatiferos, filitos, metarenitos
e quartzitos, com subordinadas ocorréncias de metagrauva-
cas, rochas vulcanicas e anfibolitos, intercalados com niveis
centimétricos de marmores, calciossilicaticas e formagdes
ferriferas (Santos et al., 1998; Oliveira et al., 2010). O meta-
morfismo regional alcangou o facies anfibolito, sob pressdes
intermediarias e altas temperaturas (Davison e Santos, 1989;
Silva et al., 1995). Dados geoquimicos de rocha total suge-
rem que essas rochas foram geradas a partir da erosdo de
fontes &cidas a intermediarias com assinatura de ambientes
de margem continental ativa (Lima et al., 2014). Idades de
zircdes detriticos indicam fontes dominantemente paleo-
proterozoicas e neoproterozoicas para o Grupo Macururé
(Oliveira et al., 2017; Spalletta e Oliveira, 2017) e sugerem
que a Provincia Borborema atuou como principal area-fonte
de proveniéncia desses sedimentos.

A Formagdo Jua é composta de conglomerados poli-
miticos, grauvacas e arenitos seixosos (Silva Filho et al.,
1979; Menezes Filho et al., 1988) pouco a ndo deforma-
dos, que preenchem um meio-graben estruturado sobre os
metamorfitos do Grupo Macururé e granitos associados.
Esses sedimentos clasticos s@o interpretados como depdsi-
tos de leques aluviais, provenientes da erosdo de rochas do
Dominio Maranc6 durante a evolugdo do SOS (Menezes
Filho et al., 1988).
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Rochas igneas plutdnicas ocupam grande area do Dominio
Macururé e ja foram alvo de diversos estudos. Bueno et al.
(2009) identificaram dois grupos de granitos no Dominio
Macururé, com idades de alojamento limitadas entre os
intervalos de 628—625 e 590-570 Ma. Oliveira et al. (2010)
sugeriram que os granitos mais antigos foram formados em
ambiente de arco continental, enquanto os granitos mais
jovens tém derivagdo crustal e foram produzidos durante a
colisdo do Bloco Pernambuco-Alagoas com a paleoplaca
Sédo Francisco.

Conceigdo et al. (2016) e Conceicao et al. (2017), com
base em dados petrograficos, geoquimicos e geocronoldgi-
cos, identificaram uma zonalidade na distribuicao dos gra-
nitos da por¢ao sergipana do Dominio Macururé e os agru-
param nos magmatismos:

1. basico-ultrabasico de afinidade toleitica a calcio-alca-
lina e idade indeterminada;

2. intermediario a basico, com filiagdo calcio-alcalina de
alto potassio (628—620 Ma);

3. granodioritico célcio-alcalino de alto potassio (631-618 Ma);

monzonitico shoshonitico (616—588 Ma);

5. leucogranitico célcio-alcalino de alto potassio (626570 Ma).

>

O Macigo Capela (Figura 1C), objeto deste estudo, é o
principal expoente do magmatismo basico-ultrabasico que
compde a Suite Mafica do Dominio Macururé (Pereira,
2019). Essa suite compreende um conjunto de 7 platons
(1-25 km?) que apresentam formas alongadas segundo a
foliagdo regional e intrudem as rochas metassedimentares
do Grupo Macururé ao longo da sua margem leste. Os plu-
tons hospedam abundantes enclaves maficos e contituem-se
essencialmente de dioritos e gabros, com hornblenditos,
monzonitos, granodioritos e granitos ocorrendo de forma
subordinada (Figura 2).

BP: Bacia do Parnaiba, CSF: Craton Séao Francisco; BS: Sub-Bacia de Sergipe, FB: Formagao Barreiras, GM: Grupo Macururé.

Figura 1. Contexto geoldgico regional. (A) Esquema simplificado da Provincia Borborema, com destaque para alocalizagdo
do Sistema Orogénico Sergipano; (B) compartimentacéo geoldgica do Sistema Orogénico Sergipano (adaptada de Pinho
Neto, 2018) com demarcagéo da area de estudo; (C) esboco geolégico do Macigo Capela.
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GEOLOGIA DO MACICO CAPELA

As rochas maficas da regido de Capela foram inicialmente
cartografadas por Silva Filho et al. (1979) durante a exe-
cucdo do Projeto Baixo Sao Francisco/Vaza-Barris, que
resultou no primeiro mapa geoldgico do estado de Sergipe.
Com base na interpretagao de fotografias aéreas e obser-
vagdes de campo, esses autores identificaram dois plutons
gabroicos, que passaram a ser agrupados juntamente com 0s
metassedimentos encaixantes como pertencentes ao Grupo
Macururé. Nas revisoes e atualizagdes do mapa geoldgico do
estado (Souza e Santos, 1997; Teixeira, 2014), esses corpos
permaneceram assim agrupados em func@o da escassez de
dados que permitissem posiciona-los em relagdo ao contexto
geologico regional. Mais recentemente, Rosa et al. (2018)
perceberam que os dois corpos definem um unico dominio
magnético e sugeriram a continuidade dessas intrusdes.

O Macigo Capela possui forma elipsoidal e ocorre estrutu-
rado NW-SE segundo a foliagdo das encaixantes (Figura 1C).
A forma alongada desse corpo, associada a presenca de folia-
cdo tectdnica paralela a foliagdo regional das encaixantes,
indica o seu posicionamento pré-colisional, semelhantemente
a outros plitons neoproterozoicos identificados no Dominio
Macururé (Bueno et al., 2009; Oliveira et al., 2010).

No ambito regional, o macigo constitui um relevo elevado e
ocorre, em sua maioria, recoberto pelos sedimentos neogénicos

Pc: picrobasalto; B: basalto; O1: andesito basaltico; O2: andesito; O3: dacito;
R: riolito; S1: traquibasalto; S2: traquiandesito basaltico; S3: traquiandesito;
T: traquito/traquidacito; U1: basanito/tefrito; U2: fonotefrito; U3: tefrifonolito;
Ph: fonolito; F: foidito.

Figura2. DiagramaSiO, versus Na,0 + K,O (Le Basetal., 1986)
mostrando a variagdo composicional das rochas do Macico
Capela (quadrado preto) e enclaves associados (losango
vermelho) em relagdo as demais intrusdes que compdem a
Suite Méfica do Dominio Macururé (Pereira, 2019).

argilo-arenosos da Formacao Barreiras, o que dificulta a coleta
de amostras. As melhores exposi¢des sdo observadas nos vales
e ao longo das ravinas da rede de drenagem, onde as rochas
afloram sob a forma de lajedos e blocos (Figura 3A).

As rochas encaixantes do macico sdo biotita xistos gra-
natiferos, com intercalacdes de niveis quartziticos e calcios-
silicaticos. Os xistos apresentam coloracdo amarronzada e
textura lepidoblastica, definida pela orientacao de cristais de
biotita. Nas vizinhangas do corpo, as rochas calciossilicati-
cas desenvolvem porfiroblastos centimétricos de tremolita.

O carater intrusivo do Macigo Capela ¢ evidenciado pela
presenca de estruturas migmatiticas nos metassedimentos,
que exibem graus variados de fusdo parcial (Figura 3B).
A presenga de xendlitos de xistos (Figuras 2C e 2D), meta-
renitos e apdfises que adentram nas encaixantes reforcam
o carater intrusivo desse platon.

O contato sudeste do macigo ¢ feito com as falhas de
borda da Sub-Bacia de Sergipe, enquanto a norte ¢ limi-
tado pela zona de cisalhamento de Capela, subsidiaria a
Falha de Sdo Miguel do Aleixo. Quando proximas a zona
de cisalhamento, as rochas exibem fei¢cdes de deformagao
no estado solido, com o desenvolvimento de estruturas S/C
(Figura 3E) e blocos de cumulatos ultramaficos rotaciona-
dos indicando sentido de movimento sinistral (Figura 3F).

O Macico Capela ¢ constituido de dioritos e cumulatos
ultramaficos, com subordinadas ocorréncias de granitos e
gabros. Os dioritos sdo as rochas predominantes no macico.
Eles possuem coloragdo cinza-escura a preta, granulagdo média
e texturas equigranular a inequigranular. Alguns dioritos apre-
sentam cristais de granada com até 0,4 cm, que ocorrem dis-
seminadas ou em agregados (Figura 3G). Os cumulatos ultra-
maficos tém coloracdo preta-esverdeada, granulagdo média
a grossa e texturas equigranular ou porfiritica. A assembleia
cumulus é constituida de anfibdlio e biotita, enquanto plagio-
clasio, quartzo e, ocasionalmente, microclina ocorrem inters-
ticiais. Os granitos sao cinza-claros ou bege, t€ém granulagio
média e texturas equigranular a inequigranular. Os fenocris-
tais de feldspato potassico (até 1,0 cm) ocorrem orientados
pelo fluxo magmatico e sdo ricos em inclusdes. Os gabros
tém ocorréncia limitada. Essas rochas possuem cor preta,
granulacdo fina a média e textura equigranular (Figura 3H).

Uma caracteristica marcante do Macigo Capela ¢ a abun-
dancia de enclaves maficos microgranulares e ultramaficos.
Os enclaves ultramaficos fazem contatos bruscos com as
encaixantes e t€m composicao e textura semelhantes as dos
cumulatos, sugerindo resultarem do retrabalhamento des-
sas rochas. Esses enclaves apresentam tamanhos entre 5 e
70 cm, exibem formas elipsoidais a irregulares (Figura 31) e
geralmente ocorrem orientados segundo a foliagao presente
no macico. Os enclaves maficos microgranulares sdo arre-
dondados, elipsoidais ou lenticulares e ocorrem distribui-
dos por todo 0 macico, com tamanhos compreendidos entre
10 e 45 cm (Figura 3J). Eles tém a mesma mineralogia das
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rochas maficas do macico, diferindo apenas pela granulagdo  resfriamento ricas em biotita e apresentam xenocristais de

fina. Os contatos desses enclaves com as rochas hospedei-  feldspato potassico das encaixantes. Essas feigdes sdo inter-
ras s3o bem marcados e, por vezes, gradacionais, sugerindo  pretadas como evidéncias da coexisténcia e interacdo entre
varidveis graus de hibridiza¢do. Quando alojados nos gra-  magmas com composigdes distintas. Associados aos encla-

nitos, os enclaves frequentemente exibem finas bordas de ~ ves maficos microgranulares ocorrem schlieren biotiticos

Figura 3. Relagdes de campo do Macico Capela. (A) Afloramentos em blocos e lajedos ao longo das drenagens;
(B) contatos permeados de biotita diorito (coloragdo escura) com os xistos encaixantes (coloragdo clara), onde
observam-se estruturas de mobilidade que indicam fusdo parcial; (C) xendlito de granada biotita xisto incluso em
biotita diorito; (D) destaque para a textura lepidoblastica do xendlito da Figura C, onde se observa o crescimento de
granoblastos xenomoérficos de granada; (E) estruturas S/C e (F) bloco de hornblendito rotacionado indicando sentido
de movimento sinistral em afloramento de hornblenda gabro; (G) agregados de cristais euédricos de granada em biotita
diorito; (H) textura equigranular de hornblenda gabro; (I) enclave cumulatico hornblenditico fazendo contato brusco com
encaixante; (J) enclave mafico microgranular em contato difuso com o diorito hospedeiro. Notar inclusdes de cristais de
plagioclasio; (K) schlieren biotitico em zona rica em enclaves maficos; (L) plagioclasio-hornblenda pegmatito em contato
difuso com hornblendito.
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(Figura 3K). Essas estruturas sdo centimétricas a decimétri-
cas, exibem formas irregulares descontinuas e fazem con-
tatos gradacionais com as rochas hospedeiras.

Plagioclasio-hornblenda pegmatitos ocorrem sob a forma
de corpos tabulares e bolsdes com dimensdes centimétricas
a métricas, fazendo contatos gradacionais com os cumula-
tos (Figura 3L).

Redes de diques de sienogranito hololeucocratico a
duas micas sdo frequentemente observadas. Esses diques
possuem até 15 cm de espessura e exibem contatos retos
e lobados com as rochas maficas, sugerindo intrusdo asso-
ciada a deformagao ruptil.

MATERIAIS E METODOS

A investigacdo sobre a mineralogia das rochas do Macico
Capela foi iniciada com o estudo petrografico de 21 laminas
delgado-polidas de amostras representativas. Nessa etapa
foram identificados os minerais € as texturas, estabelecida a
moda e selecionados campos ou cristais a serem analisados.
Posteriormente, as laminas foram metalizadas com ouro
para que as texturas fossem reexaminadas com o auxilio do
detector de elétrons retroespalhados (BSE). Esse detector esta
acoplado a um microscopio eletronico de varredura (MEV)
Tescan Vega LMU3, do Laboratério de Microanalises do
Condominio de Laboratorios Multiusuarios das Geociéncias,
na Universidade Federal de Sergipe (CLGeo-UFS).

As composicdes quimicas pontuais dos minerais foram
determinadas a partir de um espectrometro de energia disper-
siva (EDS) modelo x-act, da Oxford Instruments. O software
AZtecEnergy foi empregado na aquisi¢ao automatica dos
dados, operando na sub-rotina Quant. Os espectros de ener-
gia obtidos foram analisados individualmente, com a finali-
dade de eliminar a presenga de picos falsos, interferéncias
de energia e sobreposi¢do de picos (e.g., Newbury, 2009).
A corre¢cdo ZAF (Armstrong, 1995) foi utilizada no trata-
mento dos dados quimicos.

O EDS do CLGeo ¢é calibrado com a energia do cobre e o
grau de confianga das analises ¢ avaliado a partir da analise de
padrdes internacionais Astimex® de silicatos e 0xidos. A ana-
lise de materiais de referéncia permite otimizar as condi¢des
analiticas a serem adotadas para cada fase mineral considerada.
As condigdes analiticas neste estudo foram tensao de 15 kV
e intensidade de corrente variando de 15 a 17 nA, que pro-
duz um feixe de elétrons com diametro compreendido entre
280 e 430 nm. O tempo médio de contagem variou entre 30
e 60 s. ATabela | apresenta um comparativo entre os valores
certificados e aqueles obtidos pelo EDS. O erro relativo foi
inferior a 2% para a maior parte dos elementos com contetudo
em Oxidos superiores a 10%. Elementos com concentragdes
inferiores a 5% exibem erro entre 4 € 19%. As maiores dife-
rencgas foram observadas nos elementos com teores proximos
ao limite de detecgdo do espectrometro (0,1%).

As incertezas calculadas com base nas diferencas apre-
sentadas na Tabela 1 sdo inferiores a 25°C e 0,4 kbar para

Tabela 1. Comparativo entre a composi¢cado dos materiais de referéncia Astimex e os resultados obtidos neste trabalho
por meio do espectrometro de energia dispersiva; e o erro relativo percentual entre as analises.

SiO, TO, CrO, ALO, FeO MnO MgO CaO0O BaO NaO KO Total
1 5513 0,05 0,58 1,21 17,46 25,55 99,98
Diopsidio 2 554 0,1 0,5 1,3 17,9 248 100,0
3 049 nd 13,79 7,44 2,62 2,94
1 40,09 5,04 12,36 12,23 0,18 12,55 11,56 2,44 1,17 97,62
Kaersutita 2 40,1 5,6 13,1 1,4 0,2 13,0 11,3 2,5 1,0 98,2
3 0,02 11,11 5,99 6,79 11,11 3,59 2,25 2,46 14,53
1 38,72 1,77 15,30 10,72 0,04 1952 0,10 9,91 96,08
Biotita 2 39,1 1,5 15,3 9,5 0,1 20,3 0,1 10,1 96,0
3 098 1525 0,00 11,38 nd 4,00 0,00 1,92
L 1 66,06 21,25 2,12 10,57 100,00
i'rf‘g'oc'as'o 2 662 21,5 2,1 10,2 100,0
10 3 0,21 1,18 0,94 3,50
L 1 48,06 33,37 16,31 2,25 99,99
er?gmolasm o 478 33,7 16,0 25 100,0
&0 3 054 0,99 1,90 11,11
1 64,67 18,76 0,18 1,09 3,01 1211 99,82
Sanidina 2 64,6 18,9 0,3 1,3 2,9 12,1 100,1
3 0,11 0,75 66,67 19,27 3,65 0,08

1: materiais de referéncia Astimex; 2: resultados obtidos neste trabalho por meio do espectrometro de energia dispersiva; 3: erro relativo percentual; nd: abaixo

do limite de detecgéo.

Fonte: adaptada de Leandro (2018).
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estimativas de temperatura e de pressao, respectivamente.
Esses valores sdo menores do que as incertezas reportadas
para as calibracdes que foram utilizadas na determinagdo
dos parametros intensivos (Brey e Kohler, 1990; Holland e
Blundy, 1994; Anderson e Smith, 1995; Ridolfi et al., 2010).

A férmula estrutural dos minerais analisados foi calcu-
lada considerando os seguintes niimeros de oxigénio: piro-
xénio [6], anfibdlio [23], biotita [22], feldspato [8] e granada
[12]. Corregdes para Fe*'/Fe** foram efetuadas empregando
o método de Droop (1987), a exce¢do dos anfibolios, cujas
estimativas foram realizadas assumindo ) 13 cations, con-
forme Stout (1972). O valor de H,0 em anfibolio € biotita foi
determinado por estequiometria, considerando o completo
preenchimento dos sitios anidnicos (Tindle e Webb, 1990,

1994). As abreviaturas dos nomes dos minerais seguem as
recomendacdes de Whitney e Evans (2010).

PETROGRAFIA

As rochas do Macigo Capela possuem composic¢io de
hornblendito, gabronorito, quartzo gabro, quartzo diorito,
monzogranito e sienogranito, e sdo hololeucocraticas a
holomelanocraticas (Le Maitre et al., 2002). Os enclaves
maficos e ultramaficos correspondem a microtonalito e
hornblendito, respectivamente. Neste trabalho, essas rochas
serdo agrupadas nos facies hornblendito, gabro, diorito,
granito e enclaves (Tabela 2; Figuras 4A a 4C).

Tabela 2. Sumario petrografico e textural das rochas do Macigo Capela. Os valores entre parénteses correspondem a
média da estimativa visual (% volume) de 40 campos ndo superpostos em cada lamina.

Facies Amostra Rocha Mineralogia essencial Acessorios Textura
Quartzo Amp (54), Bt (15), PI (24), llm, Rt, Pyr, Gn, .
6968 diorito Qz (4), Kfs (2), Ep (1) Ap, Zm Equigranular
Quartzo Amp (76), Bt (11), PI1(9), Cpx (1), .
696D diorito Im (1), Qz (1), Grt (1) Ttn, Ccp, Ap, Zrn Equigranular
Quartzo Pl (51), Bt (22), Grt (14), Qz (8), .
Diorio 919A diorito im (2), Ep (2), Kfs (1) Ap, All, Zrn, Pyr  Inequigranular
Quartzo Amp (34), PI (30), Bt (20), Qz (6), .
919C diorito Grt (5), Im (3), Ep (1), Kfs (1) Ap, Zmn, Pyr Equigranular
Quartzo Pl (33), Bt (23), Amp (21), Grt (11), .
930A diorito Qz (5), Ep (4), Ttn (1), lim (1), Kfs (1) Ap, All, Rt Zrn - Equigranular
Quartzo Amp (61), Bt (16), PI (16), Qz (3), .
982 diorito Cpx (1), im (1), Ttn (1), Ep (1) Ap, Zrn, Rt Equigranular
. Amp (69) Bt (14), Pl (7), Cpx (4), Kfs, Ep, All, Ap, .
696E Hornblendito t(3), Im (2), Qz (1) Zm Inequigranular
. Amp( 2), Bt (12), PI (3), Ttn, Ep, Pyr, Rt, .
696F Hornblendito Qz (1), Cpx (1), Im (1 Ap, All, Zrn Inequigranular
. Ep, Ttn, Ap, Zrn, )
Hornblendito 696G  Hornblendito Amp (85), Bt (10), PI (2), Qz (2), IIm (1) All. Rt, Cop Inequigranular
. Amp (65), Bt (20), PI (6), Qz (3), All, Ap, Zrn, Rt, .
925 Hornblendito Cox (2), Ttn (1), Ep (1), im (1) Pyr Equigranular
934A  Hornblendito Amp (87), PI (8), Cpx (3), Qz (1), Bt (1) Ap, Rt, IIm Inequigranular
934B  Hornblendito Amp (88), PI (7), Bt (2), Ttn (1), Qz (1), Ep (1) Ap, Zr, lim, Rt, Pyr Porfiritica
945 Hornblendito Amp (80), Bt (16), Qz (2), PI (1), IIm (1) Ttn, Ap, All, Rt Equigranular
. Pl (53), Bt (19), Amp (9), Opx (8), .
940 Gabronorito Ap, Zm Equigranular
Gabro Cpx (8), Opa (2), Qz (1) b a9
Amp (40), PI (32), Bt (21), Qz (3), All, Ap, Zrn, Rt, . o
941A  Quartzo gabro Cox (2), Kfs (1), Im (1) Pyr Microporfiritica
696A  Monzogranito Pl (36), Qz (29), Kfs (22) t (11), Ep (2) Ttn, Ap, All, Zrn Equigranular
Granito 696C Sienogranito Kfs (53), Qz (37), Pl (7), Bt (2), Ms (1) Ep, Ttn, Zrn, Al Microporfiritica
. Pl (34), Qz (30), Kfs (24), Bt (9), .
943 Monzogranito Ms (1), Ep (1), Ttn (1) All, Ap, Zm Equigranular
. Amp (34), PI (31), Bt (24), .
- 919B Tonalito Qz (8), Ep (2), Ttn (1) Ap, Rt, Zrn Equigranular
nelaves 930B  Homblendito  Amp (75), Bt (15), Qz (5), PI(3), Im ()~ Ttn, Ep, Ap, Zm  Equigranular
930D  Hornblendito Amp (68), Bt (24), Qz (4), IIm (3), Ttn (1) Rt, Ap, Pyr, Zm Equigranular

All: allanita; Ap: apatita; Amp: anfibdlio; Bt: biotita; Ccp: calcopirita; Cpx: clinopiroxénio; Ep: epidoto; Gn: galena; Grt: granada; IIm: ilmenita; Kfs: feldspato
potéssico; Ms: muscovita; Opx: ortopiroxénio; Pl: plagioclasio; Pyr: pirita; Qz: quartzo; Rt: rutilo; Ttn: titanita; Zrn: zircao.
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A paragénese essencial dos cumulatos hornblenditicos
(M’ =91 a 97%) consiste em anfibdlio (0,1 a 15,0 mm) e
biotita (0,1 a 3,4 mm), que juntos perfazem mais de 90% do
volume dessas rochas. Plagioclasio (0,2 a 3,7 mm), quartzo
(0,1 a 1,4 mm), granada (0,4 a 1,5 mm) e clinopiroxénio
(0,1 a 1,4 mm) ocorrem de forma subordinada.

A mineralogia e as texturas observadas nos dioritos sdo
muito similares as dos hornblenditos. Os dioritos sdo meso-
craticos a melanocraticos (M’ = 38 a 89%), exibem granu-
lacdo média e compdem-se por plagioclasio (0,1 a 4,0 mm),
anfibolio (0,2 a 5,2 mm), biotita (0,2 a 4,5 mm), quartzo (0,1 a
1,4 mm) e granada (0,6 a 3,1 mm), com quantidades menores
de microclina (0,2 a 2,0 mm) e clinopiroxénio (0,1 a 1,2 mm).

As rochas gabroicas (quartzo-gabro e gabronorito) sao
mesocraticas (M’ =45 a 64%), t€ém granulacdo fina a média
e constituem-se predominantemente por plagioclasio (0,1 a
4,0 mm), anfibdlio (0,1 a 4,1 mm), piroxénios (0,1 a 0,7 mm)
e biotita (0,2 a 1,8 mm).

Os granitos do macigo sdo hololeucocraticos a leucocra-
ticos (M’ =3 a 13%). Essas rochas apresentam granula¢do
média e sdo constituidas por plagioclasio (0,1 a 2,7 mm),
quartzo (0,1 a 2,7 mm) e microclina (0,4 a 4,0 mm), tendo
biotita (0,1 a 1,8 mm) como principal fase mafica. Muscovita
ocorre ocasionalmente como acessorio.

Os minerais acessorios nessas rochas sdo epidoto, titanita,
rutilo, allanita, apatita, zirc@o, ilmenita, pirita e calcopirita
(Tabela 2). Mica branca, clorita, epidoto, titanita, calcita,
barita e bastnaesita sdo as fases secundarias.

O plagioclasio ocorre como cristais subédricos a ané-
dricos, geminados segundo as leis Albita, Albita-Carlsbad
e, ocasionalmente, Albita-Periclina (Figura 5A). Por vezes,
os planos de composicao da geminacao polissintética mos-
tram-se descontinuos, vergados e com formato de cunha.
Zoneamento oscilatorio com limites retos e euedrais entre
as zonas ¢ comum, particularmente no plagioclasio dos gra-
nitos. Nos dioritos e hornblenditos, os limites entre zonas
distintas em um mesmo cristal sao irregulares e ameboides,
indicando condi¢des de desequilibrio quando da cristaliza-
¢do do plagioclésio. Em outros cristais, o zoneamento se
expressa pela forte extingdo ondulante concéntrica, bem
como pela presenca de cristais com bordas sem alteragdo e
nucleos sericitizados. Os cristais de plagioclasio nos gra-
nitos, particularmente aqueles com menor tamanho e ané-
dricos, apresentam textura mirmequitica em sua periferia
quando em contato com cristais de microclina (Figura 5B).
Hospedam abundantes inclusdes de anfibolio, biotita, epi-
doto, apatita e zircdo, que tendem a se concentrar na regiao
central dos cristais. Inclusdes de clinopiroxénio, titanita,
rutilo e minerais opacos sdo menos frequentes. Alguns cris-
tais exibem extin¢ao ondulante em barra e ocorrem em agre-
gados de subgraos ou poligonais.

O anfibolio ¢ o mineral mafico dominante nas rochas do
macico. Exibe cor verde e acentuado pleocroismo em tons de
verde-escuro e marrom-claro (Figura 5C). Apresenta-se ané-
drico e euédrico, com predominancia de cristais euédri-
cos nos hornblenditos e subédricos nos dioritos e gabros.

Q: quartzo; A: feldspato alcalino (An < 5%); P: plagioclasio (An > 5%); Ol: olivina; Px: piroxénio; Hbl: hornblenda; M’: minerais méficos; 1a: quartzolito; 1b:
granitoide rico em quartzo; 2: alcali-feldspato granito; 3a: sienogranito; 3b: monzogranito; 4: granodiorito; 5: tonalito/trondhjemito; 6°: quartzo alcali-feldspato
sienito; 7": quartzo sienito; 8": quartzo monzonito; 9': quartzo monzodiorito/monzogabro; 10" quartzo diorito/gabro/anortosito; 6: alcali-felspato sienito; 7: sienito;

8: monzonito; 9: monzodiorito/monzogabro; 10: diorito/gabro/anortosito.

Figura 4. Diagramas modais para nomenclatura e classificagdo de rochas igneas plutonicas (Streckeisen, 1976). (A) QAP

para M < 90%; (B) OI-Px-Hbl para M > 90%; (C) Q(A+P)M’.
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Figura 5. Aspectos texturais das rochas do Macigo Capela. (A) Cristal subédrico de plagioclasio geminado segundo
as leis Albita-Carlsbad, interceptadas por macla Periclina; (B) crescimento vermicular de quartzo em plagioclasio ao
longo do contato com feldspato potassico; (C) agregados de cristais euédricos de anfibdlio e subédricos biotita em
diorito; (D) biotita crescendo ao longo de planos de clivagem de anfibdlio; (E) biotita exibindo planos de clivagem
vergados e (F) dobras kink; (G) imagem de elétrons retroespalhados (BSE) de clinopiroxénio com exsolugéo de lamelas
de ortopiroxénio; (H) imagem BSE de ortopiroxénio sendo envolto por anfibdlio mirmequitoide; (I) cristais de quartzo
fazendo contatos retos em jungdes triplices; (J) granada com inclusées de anfibdlio e plagioclasio; (K) cristais zonados
de epidoto inclusos em biotita; (L) imagem BSE de epidoto parcialmente incluso por biotita, exibindo bordas corroidas
no contato com plagioclasio; (M) cristal subédrico de titanita com bordas reabsorvidas; (N) aciculas de apatita inclusas
em plagioclasio; (O) imagem BSE de allanita idiomorfica metamitizada bordejada por epidoto, sendo parcialmente
transformada em bastnaesita (Btn). Abreviaturas dos nomes do minerais conforme legenda da Tabela 2.
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Alguns cristais exibem geminagao simples e sdo fortemente
zonados, com nucleos castanhos e bordas verde-claras.
Nos gabros, o anfibdlio tende a ocorrer bordejando cristais
de piroxénio e com textura mirmequitoide, sugerindo que a
sua formagdo possa estar associada a desestabilizag¢do dos
piroxénios. Filetes de biotita estdo presentes ao longo dos
planos de clivagem em continuidade 6tica (Figura 5D), indi-
cando que pelo menos parte dos cristais de mica marrom se
formou as expensas do anfibdlio. Transformagdes para clo-
rita e tremolita sdo ocasionais e tendem a ocorrer ao longo
das clivagens e nas bordas dos cristais. Nessas situagdes,
os planos de clivagem comumente mostram-se preenchi-
dos por titanita ou quartzo. As inclusdes mais comuns sao
de biotita, epidoto, titanita, clinopiroxénio, ortopiroxénio,
apatita, zircdo, rutilo, allanita e ilmenita.

A biotita marrom ¢ subédrica e presenta pronunciado pleo-
croismo em tons de castanho-avermelhado a amarelo-palido.
Os cristais maiores sdo observados nos hornblenditos, onde
geralmente faz contatos retos com anfibdlio, sugerindo a cris-
talizagdo em equilibrio dessas fases. A biotita dos dioritos
e gabros ocorre em intima associagdo com outros minerais
maficos, compondo agregados com anfibodlio, ilmenita e, por
vezes, granada ou piroxénio. Golfos de corrosdo e embaia-
mentos sao observados com frequéncia na biotita dos gabros.
Por outro lado, a biotita dos granitos ocorre como cristais dis-
persos ou sob a forma de agregados juntamente com epidoto,
titanita e muscovita. Inclui cristais euédricos de granada, anfi-
bolio, plagioclasio, piroxénio, apatita, zircao, epidoto, alla-
nita e ilmenita. Exsolugdo de aciculas de rutilo sagenitico que
se interceptam em padrdo losangular é uma feigdo marcante
nos dioritos e hornblenditos. Alteracdes secundarias sao inci-
pientes e estao marcadas pela cloritizagdo, muscovitizago e
oxidagdo dos cristais de biotita. Por vezes, os cristais exibem
planos de clivagem preenchidos por titanita granular, mine-
rais opacos, epidoto ou barita. Em alguns cristais é possivel
observar uma bem marcada extin¢ao ondulante, planos de
clivagem vergados (Figura S5E) e dobras kink (Figura 5F).

Foram identificados cristais de clinopiroxénio nos gabros,
dioritos e hornblenditos. Ortopiroxénio ocorre apenas no
gabronorito. De modo geral, os piroxénios ocorrem como
cristais dispersos ou em agregados, juntamente com anfi-
bolio e biotita. O clinopiroxénio € verde e tem pleocroismo
em tons de verde-claro a incolor. Os cristais de clinopiro-
xénio identificados nos gabros sdo hipidiomorficos, exsol-
vem finas lamelas de ortopiroxénio (Figura 5G) e podem
exibir geminagdes simples ou multiplas. Por outro lado,
aqueles identificados nos hornblenditos e dioritos sdo ané-
dricos, granulares e ocorrem como relictos preservados no
interior de cristais anfibolio. O ortopiroxénio ¢ subédrico,
apresenta coloracdo esverdeada e discreto pleocroismo em
tons de verde e rosa. Contém inclusdes euédricas de mine-
rais opacos e geralmente exibem bordas de reagdo de anfi-
boélio mirmequitoide (Figura SH).

O feldspato potassico geralmente mostra-se anédrico
e exibe geminacdo bem desenvolvida em padrio fartan.
Nas rochas de composicao granitica, a microclina ocorre
como fenocristais e como componente da matriz, enquanto
nos dioritos esse mineral ocorre em associacdo com pla-
gioclasio e quartzo, preenchendo intersticios entre cristais
de anfibdlio e biotita. Inclusdes sdo raras e restringem-se a
diminutos cristais idiomorficos de apatita e xenomorficos
de biotita, plagioclésio, quartzo e muscovita.

O quartzo apresenta-se como cristais anédricos, inters-
ticiais e com forte extingdo ondulante em barra. Por vezes,
observa-se o desenvolvimento de subgraos. Localmente,
também ocorrem em agregados poligonais de quartzo,
fazendo contatos retos e em jungdes triplices (Figura 5I).
Contém inclusodes de biotita, muscovita e epidoto.

Os cristais de granada mostram-se anédricos a euédri-
cos. Esse mineral ocorre como cristais individuais disper-
sos ou compondo agregados juntamente com biotita, anfi-
boélio e ilmenita. Embora sejam observados cristais livres
de inclusdes, a maioria deles é rica em inclusoes de anfibo-
lio, biotita, quartzo, apatita, zircdo e ilmenita (Figura 5J).
Por vezes, essas inclusdes ocorrem alinhadas em trilhas
circulares, que se dispdem paralelamente as faces do cris-
tal hospedeiro. Alteracdo para clorita ¢ observada ao longo
das fraturas, que geralmente se mostram preenchidas por
minerais opacos.

O epidoto apresenta cor verde e discreto pleocroismo em
tons de verde-citrico a incolor. Trés variedades texturais desse
mineral foram identificadas nas rochas do Macico Capela:
1. euédrico e subédrico, inclusos em biotita (Figura 5K),

anfibdlio e, mais raramente, em plagioclasio. Esses cris-

tais geralmente exibem pronunciado zoneamento com-
posicional, faces cristalinas corroidas nos contatos com
minerais félsicos (Figura 5L) e, por vezes, inclusdes
idiomorficas de minerais opacos;

2. subédrico que bordeja nucleos de allanita;

3. anédrico, com habito granular ou vermiforme, que ocorre
preenchendo planos de clivagem de biotita ou como pro-
duto da alteragdo do plagioclasio.

A titanita ¢ anédrica, granular e ocorre ao longo de
planos de clivagem de biotita e anfibolio ou rodeando
cristais de ilmenita e rutilo. Ocasionalmente sdo obser-
vados cristais euédricos e subédricos inclusos em anfibo-
lio, biotita e plagioclasio (Figura 5M). Por vezes exibem
geminagdo polissintética.

Apatita e zircdo euédricos sdo minerais acessorios nas
rochas estudadas. Nos enclaves maficos a apatita exibe habito
acicular (Figura 5N), indicando rapidas taxas de resfriamento.
Allanita geralmente ocorre metamitizada e bordejada por
epidoto (Figura 50). Nos cristais maiores, observa-se zonea-
mento composicional concéntrico, com zonas euedrais que
se distribuem paralelamente as faces do cristal. Por vezes,
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a allanita ¢ parcialmente substituida por uma mistura de
bastnaesita e calcita. Rutilo ocorre como cristais anédricos
a subédricos, geralmente inclusos por anfibodlio e bordejados
por titanita. A ilmenita apresenta-se anédrica ou subédrica
com habito tabular. Os cristais euédricos ocorrem inclusos
nos minerais essenciais, enquanto os anédricos tendem a
ocorrer intersticiais entre minerais maficos em avancado
estado de alteracdo, sugerindo que a sua formagao possa
estar associada a desestabilizacdo dessas fases.

QUIMICA MINERAL
Piroxénios

Os cristais de piroxénio do Macico Capela pertencem ao
grupo quimico Quad (Ca-Mg-Fe) e t€ém composi¢do de
augita, diopsidio e enstatita (Figura 6). Os clinopiroxénios dos
gabros apresentam Mg# entre 0,60 e 0,72, com composi¢ao
variando entre En,, , Wo,  , Fs ... Os valores de Mg# no
ortopiroxénio situam-se entre 0,53 e 0,62 e sua composicao
situa-se no intervalo En,,  'Wo, Fs. . Demodo geral, esses
cristais sdo enriquecidos em Al (0,072 a 0,154 atomos por
formula unitéria [apfu]) e pobres em Ti (0,003 a 0,017 apfu),
Cr (0,003 20,015 apfu) e Na (0,036 a 0,077 apfu). Os cristais
de enstatita sdo zonados e exibem, do centro para a perife-
ria, aumento nos conteudos de Si e Mg e decréscimo nos
teores de Al, Ti e Fe*". Andlises quimicas representativas
de piroxénios sdo apresentadas na Tabela 3.

Anfibolios

Os cristais de anfibolio do Macigo Capela possuem BINa+Ca
> 1,702 apfu e B'Na < 0,491 apfu, sendo assim, pertencen-
tes ao grupo dos anfibolios célcicos, com composigdes de
tschermakita, magnésio-hornblenda e pargasita. O reequilibrio

Figura 6. Diagrama ternario para nomenclatura de
piroxénios, com base nos conteldos moleculares de
enstatita [Mg,Si,0,], wollastonita [Ca,Si,0] e ferrosilita
[Fe,Si,O ], segundo Morimoto (1989).

tardio ou subsolidus desses cristais se expressa pelas compo-
sicdes de actinolita e tremolita (Figura 7). Andlises quimicas
representativas sdo apresentadas na Tabela 4.

De forma geral, os anfibolios analisados mostram, do cen-
tro para a periferia, aumento nos contetidos de Si, Mg e Fe**
e diminuigdo de Ti, Al, Fe?", Na e K. Por vezes, essa evolu-
¢do resulta em cristais fortemente zonados com ntcleos de
magnésio-hornblenda e borda de actinolita. Segundo Spear
(1981), esse comportamento reflete diminui¢ao da tempe-
ratura e aumento da fugacidade de oxigénio durante a cris-
talizacdo ou, alternativamente, traduz incipiente alteracdo
deutérica (Czamanske e Wones, 1973).

Nos cristais de anfibolio analisados, sdo observadas
substituigdes simples ((“IMg?" = [€IFe?*, WK * = [AINa*), que
preservam a neutralidade eletronica de cada sitio, bem como

substitui¢des complexas ((T'Si*" = MA*, [(IMg?* Fe?" =
[FAI3, BICa?" = BINa"), que produzem excessos ou déficit

Tabela 3. Andlises quimicas pontuais representativas de
cristais de piroxénio do Macico Capela.

Rocha Gabro

Amostra 940 940 940 940 940 940
Mineral Aug Aug Di Di En En
SiO, 511 51,1 50,8 51,0 51,1 514
TiO, 0,6 0,6 0,5 0,6 0,2 0,1
AlLO, 3,1 3,1 3,4 3,5 2,0 1,7
Cr,0, - 0,2 - - 0,5 -
FeO 123 11,4 11,3 10,7 243 264
MnO 0,3 0,4 0,3 0,4 0,7 0,8
MgO 12,5 12,7 126 12,5 19,7 189
Ca0 194 19,8 20,4 20,7 1,6 0,6
Na,O 0,6 0,7 0,7 0,7 - -
Total 99,9 100,0 100,0 100,1 100,1 99,9
Si 1,922 1,915 1,901 1,906 1,928 1,957
AV 0,078 0,085 0,099 0,094 0,072 0,043
M 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
AM 0,060 0,052 0,051 0,060 0,017 0,033
Ti 0,017 0,017 0,014 0,017 0,006 0,003
Cr - 0,006 - - 0,015 -
Fes+ 0,028 0,044 0,070 0,051 0,028 0,004
Fe?+ 0,359 0,313 0,283 0,283 0,739 0,837
Mn 0,010 0,013 0,010 0,013 0,022 0,026
Mg 0,701 0,709 0,703 0,696 1,108 1,073
Ca 0,782 0,795 0,818 0,829 0,065 0,024
Na 0,044 0,051 0,051 0,051 - -
M] 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
En 381 390 390 385 580 555
Fs 195 172 157 157 38,6 43,3
Wo 42,4 43,7 453 458 3,4 1,3
Mg# 066 069 0,71 0,71 060 0,56

Aug: augita; Di: diopsidio; En: enstatita; Mg# = Mg/(Mg+Fe,

moleculares.

tota\)

em proporgoes
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Figura 7. Esquema de nomenclatura de anfibdlios calcicos conforme Leake et al. (1997).

Tabela 4. Analises quimicas pontuais representativas de cristais de anfibdlio do Maci¢o Capela.

Rocha Diorito Hornblendito Gabro Enclaves
Amostra 932 932 919C 925 925 934B  941A 941A 941A 930B 930B 919B
Mineral Prg Ts Ts Prg Prg  Mg-Hbl Ts Prg Ts Ts Ts Mg-Hbl
SiO, 43,5 43,1 42,0 41,6 43,1 48,0 43,2 42,1 43,5 42,3 44,2 46,3
TiO, 0,7 1,5 1,7 1,6 1,3 1,0 1,5 1,7 1,5 0,5 1,1 0,3
AlLQ, 13,7 13,3 13,5 14,7 13,3 9,4 13,2 12,4 13,8 17,3 14,8 14,4
FeO 15,6 15,6 17,6 16,3 16,0 11,5 16,2 17,9 15,5 15,0 14,2 10,7
MnO 0,3 0,2 - 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2
MgO 10,2 10,3 9,6 9,3 9,9 14,0 9,7 9,3 10,1 9,3 10,5 13,1
Cao 11,1 1,1 10,5 10,9 1,1 11,6 1,1 12,0 10,9 10,4 10,1 11,1
Na,O 2,3 2,1 2,2 2,4 2,2 1,5 2,1 1,7 1,9 2,5 2,4 2,0
K,O 0,8 0,9 0,9 1,2 0,9 0,8 0,8 0,9 0,7 0,4 0,5 -

F - 0,2 - - 0,1 - 0,2 0,1 - - - -
Cl - - - - - - 0,1 - 0,1 0,1 0,1 -
Total 98,0 98,2 98,0 98,0 98,1 98,0 98,3 98,1 98,1 98,1 98,1 98,0
Si 6,379 6,329 6,189 6,159 6,359 6,892 6,381 6,296 6,345 6,133 6,369 6,527
AV 1621 1671 1,811 1841 1641 1,108 1619 1,704 1,655 1,867 1,631 1,473
[T] 8,000 8,000 8,000 8,000 8000 8,000 8000 8000 8,000 8000 8,000 8,000
AM 0,750 0,639 0,686 0,727 0,676 0,484 0,671 0475 0,720 1,095 0,882 0,923
Ti 0,076 0,163 0,184 0,175 0,141 0,106 0,164 0,188 0,161 0,063 0,117 0,031
Fes* 0,453 0463 0,817 0411 0,400 0,308 0,372 0365 0,569 0652 0,651 0,604
Fe? 1,457 1,454 1,356 1,605 1,570 1,073 1,629 1869 1,329 1,165 1,061 0,657
Mn 0,037 0,024 - 0,025 0,037 0,086 0,025 0,025 0,036 0,024 0,036 0,023
Mg 2,228 2,257 2,108 2,057 2,476 2,999 2,140 2,078 2,194 2,011 2,253 2,762
[C] 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5000 5000 5000 5000 5,000 5,000
Ca 1,739 1,745 1654 1,728 1,750 1,778 1,756 1918 1,700 1,612 1,558 1,674
Na 0,261 0,255 0,346 0,272 0,250 0,222 0,244 0,082 0300 0,388 0442 0,326
B] 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Na 0,380 0,332 0,269 0408 0,366 0,187 0,346 0,402 0,226 0,328 0,216 0,210
K 0,147 0,166 0,166 0,222 0,166 0,144 0,148 0,169 0,128 0,072 0,090 -
[A] 0,627 0498 0435 0626 0532 0331 0494 0571 035 0401 0,306 0,210
F - 0,091 - - 0,046 - 0,092 0,046 - - - -

Cl - - - - - - 0,025 - 0,024 0,024 0,024 -
OH 2,000 1,909 2,000 2,000 1,954 2,000 1,884 1,954 1976 1,976 1,976 2,000
W] 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2000 2000 2000 2,000 2000 2,000 2,000
Fe# 0,46 0,46 0,51 0,50 0,48 0,31 0,48 0,52 0,46 0,47 0,43 0,31

Prg: pargasita; Ts: tschermakita; Mg-Hbl: magnésio-hornblenda; Fe# = Fe _ /(Fe, . +Mg) em proporgdes moleculares.

‘total

‘total
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de carga e, por isso, requerem compensac¢ao de carga nos
sitios adjacentes.

A substitui¢do de Si por Al no sitio tetraédrico é com-
pensada, em parte, pela substitui¢do de Al por cations biva-
lentes na posicdo octaédrica, mecanismo de acomodagdo
cationica referido na literatura como substitui¢ao tscher-
makitica (Equagdo 1, Figura 8A).
TISj#+ + [CIMg2+ = [CIA 3 + [TIA (1)

A substitui¢do de Si por Al também ¢ balanceada pela
entrada de Na no sitio vacante, resultando em variados
graus de preenchimento para cada tipo petrografico: horn-
blenditos (0 a 77%), dioritos (0 a 61%), gabros (32 a 57%)
e tonalito (9 a 47%). Esse processo ¢ governado pela subs-
tituicdo edenitica (Equagao 2, Figura §B).
[A]D + [T]Si+4 - [T]A13+ + [A]Na+ (2)

No diagrama M'Al em fungio da ocupagdo do sitio A
(Figura 8C), demonstra-se uma tendéncia aproximadamente
paralela com a reta 2:1, sugerindo que a substitui¢do par-
gasitica foi atuante na determinag@o da composi¢ao desses

cristais (Equacdo 3). A auséncia de forte correspondéncia
com os vetores de substituicdo tschermakitica e edenitica
sugere que esses mecanismos nao sdo independentes, mas
sim operaram acoplados para produzir a substituicdo par-
gasitica (Figura 8D).
[A]D + [C]Mg2+ + [T]2Si+4 - [T]A13+ [C]Al3+ + [A]Na+ (3)
A disposicao das amostras abaixo da reta 1:1 na Figura 8E
indica que a substitui¢ao de Al tetraédrico ndo foi compensada
pelas substitui¢cdes atuantes nos sitios A e C. Esse pequeno
déficit ¢ compensado pela substituicdo de Ca por Na nos
sitios B, processo regido pela substituicao do tipo richterita
(Equagao 4, Figura 8F).
[Alg + BICg2+ = BINg* [AINa*

4)
Micas

As analises dos cristais de mica marrom revelam composigoes
de biotita e flogopita (Figura 9A; Tabela 5). O Mg ¢ o cation
dominante nas posi¢des octaédricas Y da biotita dos horn-
blenditos (2,801 a 3,375 apfu), dioritos (2,421 a 3,281 apfu)

Figura 8. Diagramas de correlagdo catidnica para estudo da evolugdo quimica dos anfibdlios do Macigco Capela.
(A) Substituicdo tschermakita; (B) substituigdo edenita; (C) diagrama “W(Na + K) versus MAl, onde séo alocados os polos
puros tremolita [Tr], tschermakita [Ts], pargasita [Prg] e edenita [Ed]; (D) substituicdo pargasita; (E) diagrama ®W(Na + K) +
Al + Fe®* + 2Ti) versus MAl; (F) diagrama WVac + FICa versus BINa + WNa.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 19, n. 3, p. 3-29, Setembro 2019
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Figura 9. (A) Quadrilatero flogopita-annita-siderofilita-eastonita para classificagdo de micas trioctaédricas (Speer, 1981),
com limite entre os campos da bictita e flogopita definido como Mg:Fe = 2:1 (Deer et al., 1992); (B) diagrama discriminante
entre biotita primaria, reequilibrada e secundaria, segundo Nachit et al. (2005).

Tabela 5. Analises quimicas pontuais representativas de cristais de mica marrom do Maci¢o Capela.

Rocha Diorito Hornblendito Gabro Granito Enclaves
Amostra 932 930A 919C 925 925 934B 940 940 696A 943A 930B 919C
Mineral Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Phl
SiO, 37,3 36,5 36,2 37,5 37,7 38,6 36,3 36,6 38,0 37,3 37,6 39,0
TiO, 1,9 2,2 1,9 1,9 2,0 1,8 4,0 4.4 2,0 2,9 1,7 1,4
ALO, 17,0 17,9 18,6 17,1 17,4 16,7 16,1 16,2 17,8 16,3 17,6 18,8
FeO 16,5 17,7 18,4 16,4 16,0 15,0 17,3 17,2 17,9 19,5 16,0 1,7
MnO 0,2 0,3 - 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,4 0,4 0,1 0,1
MgO 13,2 11,5 11,1 13,0 12,9 14,2 11,8 12,3 10,4 10,2 13,2 15,9
K,O 9,3 9,0 9,2 9,3 9,1 9,6 9,3 9,1 9,5 9,4 9,0 9,0
BaO 0,5 1,0 0,5 0,7 0,7 - 0,9 - - - 0,7 -

F 0,3 0,4 0,2 - 0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 - 0,4
Cl 0,1 0,1 - 0,1 - - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Total 96,4 96,5 96,2 96,1 96,1 96,1 96,4 96,2 96,4 96,2 96,1 96,5
Si 5671 5,491 5443 5598 5607 5684 5480 5468 5673 5640 5587 5,618
AV 2,429 2,609 2,557 2,402 2,393 2,316 2,520 2,632 2,327 2,360 2,413 2,382
M 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8000 8,000 8,000
AM 0,659 0,658 0,745 0,608 0,651 0,584 0,342 0,317 0,805 0,545 0,661 0,815
Ti 0,215 0,250 0,217 0,215 0,225 0,202 0,459 0,498 0,227 0,327 0,193 0,156
Fe 2,060 2,223 2,318 2,048 1,993 1,845 2,188 2,154 2,234 2,462 1,991 1,412
Mn 0,024 0,037 - 0,012 0,024 0,012 0,025 0,024 0,049 0,049 0,012 0,012
Mg 2,946 2,685 2,497 2,881 2,860 3,119 2,665 2,745 2,312 2,291 2,932 3,404
] 5,805 5,753 5,777 5,759 5742 5,762 5679 5,738 5627 5674 5789 5,798
K 1,772 1,732 1,768 1,772 1,729 1,804 1,799 1,744 1,814 1,812 1,709 1,659
Ba 0,028 0,057 0,028 0,039 0,039 - 0,051 - - - 0,039 -
X 1,800 1,789 1,796 1,811 1,768 1,804 1,850 1,744 1,814 1,812 1,748 1,659
F 0,136 0,183 0,091 - 0,045 0,045 0,143 0,047 0,142 0,048 - 0,175
Cl 0,024 0,024 - 0,024 - - 0,026 0,025 0,025 0,026 0,024 0,023
OH 3,840 3,793 3,909 3,976 3,955 3,955 3,831 3,927 3,833 3,927 3,976 3,801
W] 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Fe# 0,41 0,46 0,48 0,42 0,41 0,37 0,45 0,44 0,49 0,52 0,40 0,29

Bt: biotita; Phl: flogopita; Fe# = Fe/(Fe + Mg) em propor¢des moleculares.
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e gabros (2,520 a 2,794 apfu). Nos granitos, esse sitio é
preenchido predominantemente por Fe (2,049 a 2,802 apfu).

Os sitios dodecaédricos X dos cristais analisados s@o
preenchidos, em sua maioria, por K (1,426 a 1,970 apfu).
Os conteudos de potassio aumentam significativamente das
rochas maficas para as félsicas, refletindo as diferentes ativi-
dades de K,O nesses magmas (Czamanske e Wones, 1973).

No quadrilatero flogopita-annita-siderofilita-easto-
nita utilizado para a classificacdo de micas trioctaédricas
(Figura 9A), os cristais analisados exibem distintas razdes
Fe# para cada tipo de rocha. As menores razdes sao pre-
sentes nos enclaves microtonaliticos (0,27 a 0,30), onde a
flogopita coexiste apenas com anfibolio. Nas demais rochas
maficas, a biotita coexiste com anfibolio e piroxénio, e 0s
valores Fe# situam-se entre 0,34 € 0,49. As maiores razoes
sdo observadas nos granitos, rochas em que a biotita € o
Unico mineral ferromagnesiano (0,47 a 0,52) ou coexiste
com muscovita (0,50 a 0,56).

No diagrama que discrimina biotita primaria e secun-
daria proposto por Nachit et al. (2005), os cristais das dife-
rentes rochas alocam-se essencialmente no campo da bio-
tita primaria reequilibrada (Figura 9B), o que corrobora o
aspecto magmatico observado nos estudos petrograficos.
O reequilibrio evidenciado nesse diagrama traduz reagdes
tardias a pds-magmaticas envolvendo perda de titanio da
biotita, evidenciadas pelo preenchimento de planos de cli-
vagem por o0xidos de Fe-Ti ou titanita, cloritiza¢do parcial
e exsolucado de rutilo. Apenas as analises efetuadas nos cris-
tais de biotita do gabronorito posicionam-se unicamente no
campo definido para a biotita primaria (3,1 <%TiO, <5,3).

Os sitios Y e X apresentam-se incompletos, tornando ati-
vas diversas substitui¢des. Nas rochas maficas, as maiores
vacancias sao observadas nos sitios X (0,027 a 0,517 apfu),
enquanto nos granitos predominam as vacancias das posi¢cdes
octaédricas Y (0,168 a 0,435 apfu). A variacdo composicional

MTS: mica tetrassilicosa; Phl: flogopita; Tic: talco; Eas: eastonita.

dos cristais de biotita do Macigo Capela se deve a substitui-
¢des simples e a substituicdes acopladas. Hewitt e Abrecht
(1986) e Stussi e Cuney (1996) elencaram diversas equacdes
de substituicao para explicar a evolu¢ao de micas trioctaé-
dricas, entre as quais se destacam as Equagdes 5 e 6.
[T]2A13+ + [Y]M2+: [Y]D + [T]2Si4+

®)
(6)

[T]Si+4 + [X]D — [X]K+ + [T]A13+

A Equagido 5 corresponde a substituicdo mica tetrassi-
licosa-flogopita (Stussi e Cuney, 1996) e envolve trocas de
Si e cations bivalentes por Al, acompanhadas pela geragdo
de vacancias octaédricas (Figura 10A). A forte correlagdo
observada entre a soma de cations bivalentes Fe + Mg + Mn
e as vacancias do sitio Y sugere que esse mecanismo foi
determinante na composi¢ao dos cristais de biotita estudados.

No diagrama [MAl versus XK (Figura 10B), observa-se
que todas as analises se posicionam dentro do campo limitado
pelas composicdes de talco, eastonita e flogopita, com uma
tendéncia similar ao vetor substitui¢do talco (Equacdo 6).
Esse mecanismo de acomodagao cationica envolve trocas de
Al por Si no sitio tetraédrico, que sdo balanceadas pela gera-
¢do de vacancias na posi¢do dodecaédrica X (Figura 10C).
A fraca atuacdo dessa substitui¢ao na mica das rochas mafi-
cas possivelmente reflete o baixo total de cations no sitio
dodecaédrico, o que, segundo Dymek (1983), pode ser expli-
cado pela substitui¢do de K por H,0™.

Feldspatos

Os cristais de plagioclasio dos dioritos e hornblenditos sdo
sodicos, com composicdes variando de albita a andesina
(Ab,, .01, An ). E provavel que os baixos teores de
anortita no plagioclasio dessas rochas seja resultante de

Figura 10. Diagramas de correlagdo catidnica para estudo da evolugdo quimica das micas trioctaédricas do Macigo
Capela. (A) Substituicdo mica tetrassilicosa—flogopita; (B) diagrama MAl versus XK, onde estédo alocados os polos puros

talco, eastonita e flogopita; (C) substituicdo talco.
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importante reequilibrio, evidenciado pela sua transformagao
em epidoto, mica branca e carbonato fibroso. Nos gabros,
o plagioclasio mostra composi¢ao de andesina a bytownita
(Ab,, ,Or, An, ), enquanto nos granitos este ocorre como
fases homogéneas de oligoclasio (Ab,, ., Or ,An, ). Asana-
lises realizadas nos cristais de plagioclasio dos enclaves
tonalitico e hornblenditico revelam composicdes variaveis
entre oligoclasio e labradorita (Ab, , An,, ). Os cristais
de feldspato potassico identificados nos hornblenditos,

Ab: albita; Or: ortoclasio; An: anortita.

dioritos e granitos ocorrem como fases praticamente puras
de ortoclasio (Ab, ,Or,, Ang,), cujos teores do compo-
nente celsiana se situam entre 0,2 e 2,4%. Na Figura 11 e
na Tabela 6 sdo apresentadas as composigdes dos feldspatos
das diferentes rochas do Macico Capela.

O plagioclasio das rochas maficas exibem complexos
padrdes de zoneamento, caracterizados por amplas varia-
¢des composicionais em poucos micrometros. Foram iden-
tificados padrdes de zoneamento normal (Figura 12A), que

Figura 11. Diagrama ternario albita—ortoclasio—anortita para nomenclatura dos feldspatos dos diferentes facies do

Macico Capela.

Tabela 6. Anélises quimicas pontuais representativas de cristais de feldspato do Macigo Capela.

Rocha Diorito Hornblendito Gabro Granito Enclave
Amostra 932 919A 696B 696B 934A 696G 696E 940 941A 696C 943 919B
SiO, 61,0 55,7 62,4 57,7 66,5 64,3 62,5 57,5 59,1 63,0 63,4 62,1
ALO, 24,7 28,3 23,7 27,0 21,1 22,2 23,8 27,1 26,2 23,4 19,3 24,1
CaO 5,8 10,1 4.8 8,2 1,4 2,8 4,6 8,4 7,2 4,2 - 4,7
BaO - - - - - 0,5 - - - - 1,3 -
Na,O 8,4 59 9,1 7,0 11,0 10,0 9,1 6,9 7,6 9,2 1,0 9,1
K,0 - - - - - 0,1 - - - 0,2 15,0 -
Total 99,9 100,0 100,0 99,9 100,0 100,06 100,0 99,9 100,1 100,0 100,0 100,0
Si 2,711 2,604 2,763 2,683 2916 2,845 2,765 2,576 2,633 2,786 2,949 2,750
Al 1,294 1,499 1,237 1,425 1,090 1,158 1,241 1,431 1,375 1,220 1,058 1,258
M 4,004 4,003 4,000 4,008 4,006 4,003 4,006 4,006 4,008 4,005 4,008 4,008
Ca 0,276 0,486 0,228 0,393 0,066 0,133 0,218 0,403 0,344 0,199 - 0,223
Ba - - - - - 0,009 - - - - 0,024 -
Na 0,724 0,514 0,781 0,608 0,935 0,858 0,781 0599 0,656 0,789 0,090 0,781
K - - - - - 0,006 - - - 0,011 0,890 -
M] 1,000 1,001 1,009 1,001 1,000 1,006 0,999 1,002 1,000 0,999 1,004 1,004
Ab 72,4 51,4 77,4 60,7 93,4 86,1 78,2 59,8 65,6 79,0 9,2 77,8
Or - - - - - 0,6 - - - 1.1 90,8 -
An 27,6 48,6 22,6 39,3 6,6 13,3 21,8 40,2 34,4 19,9 - 22,2

-18 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 19, n. 3, p. 3-29, Setembro 2019



Condicdes de colocagao do Macico Capela, Sergipe

refletem o progressivo resfriamento e diferenciagdo quimica
do magma (Ginibre et al., 2007), assim como padrdes de
zoneamento inverso (Figuras 12B e 12C), indicando condi-
coes de desequilibrio e retorno a composi¢des menos evo-
luidas. Essas instabilidades também estao registradas pela
morfologia irregular das zonas de um mesmo cristal, que
¢ usualmente acompanhada por um abrupto aumento no
conteudo de anortita, definindo superficies de reabsorcao.
Nucleos célcicos corroidos e bordejados por plagioclasio
mais sodico ¢ uma textura comum nos gabros ¢ hornblen-
ditos (Figura 12D). Segundo Vance (1965), a corrosao do
plagioclasio mais céalcico se da como resposta a queda da
pressao relacionada a ascensao do magma na crosta. O zonea-
mento oscilatorio nos cristais analisados geralmente ocorre
sobreposto a trends de zoneamento inverso (Figura 12C).
Nos granitos, a composi¢do uniforme do plagioclasio se
traduz em variagdes pouco significativas (1 a 5% An) do
centro para a borda dos cristais.

Granada

Os cristais de granada sdo enriquecidos na molécula de
almandina (Alm,, Prp, , Grs, ,,Sps,,,). Os valores de
Mg# na granada dos dioritos e hornblenditos apresentam
ampla sobreposi¢do e variam entre 0,11 e 0,37 (Tabela 7).
Esses cristais sdo zonados e exibem aumento nos contetdos
de Ca e Mn, e diminui¢do de Mg do nucleo para a periferia
(Figuras 13A e 13B). O comportamento do Fe ¢ variavel,
ora se mantém aproximadamente constante, ora aumenta no

Tabela 7. Andlises quimicas pontuais representativas de
cristais de granada do Macigo Capela. Férmula estrutural
e termos finais calculados conforme Locock (2008).

Rocha Diorito Hornblendito
Amostra 919A 919A 919C 696E 696E 696E
SiO2 38,4 376 384 373 37,3 37,8
TiO 0,4 0,1 0,2 0,1 0,3 0,2
ALG, 216 216 215 209 214 216
Cr,0, - - 02 02 - 01
FeO 266 26,3 26,0 296 27,9 287
MnO 1,9 4,7 1,9 2,3 1,6 2,1
MgO 6,7 3,1 6,9 3,1 2,1 49
CaO 4.5 6,7 4,9 6,5 9,3 4.6
Total 100,17 100,1 100,0 100,0 99,9 100,0
Si 2,088 2,981 2,984 2971 2,968 2,979
AV 0,012 0,019 0,016 0,029 0,032 0,021
[Z] 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
AM 1,068 1,999 1,954 1,932 1,975 1,986
Ti 0,023 0,006 0,012 0,006 0,018 0,012
Cr - - 0,012 0,013 - 0,006
Fe?* 0,008 - - - - -
Fes+ - 0,008 0,026 0,073 0,021 0,005
Y] 2,000 2,013 2,004 2,024 2,014 2,009
Fe2+ 1,723 1,736 1,664 1,809 1,836 1,887
Mn 0,125 0,316 0,125 0,155 0,108 0,140
Mg 0,777 0,366 0,799 0,368 0,249 0,576
Ca 0,375 0,569 0,408 0,555 0,793 0,388
X 3,000 2,987 2,996 2,976 2,986 2,991
Sps 4.2 10,5 4.2 5,2 3,6 4.7
Prp 25,9 12,2 26,7 12,3 8,3 19,2
Alm 574 57,9 555 633 612 629
Grs 10,9 18,7 11,4 15,9 25,5 12,0
Adr - - 1,0 1,7 - -
Mao# 0,31 017 032 0,46 0,12 0,23

Sps: espessartita; Prp: piropo; Alm: almandina; Grs: grossuléria; Adr:
andradita. Os componentes com teores inferiores a 1% mol foram suprimidos.

Mg# = Mg/(Mg + Fe,,) em proporgdes moleculares.

Bt: biotita; Qz: quartzo; Opx: ortopiroxénio; Na-Pl: plagioclasio sddico; Ca-Pl: plagioclasio calcico.

Figura 12. Aspectos composicionais do plagioclasio do Maci¢co Capela. Perfis centro-borda evidenciando padrdes de
zoneamento (A) normal, (B) inverso e (C) inverso-oscilatorio; (D) imagem de elétrons retroespalhados (BSE) de cristais de
plagioclasio com nucleos calcicos corroidos, bordejados por plagioclasio sédico.
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sentido da borda. Esse padrao de zoneamento ¢ consistente
com o esperado durante a cristalizacao fracionada e ¢ simi-
lar ao reportado por Green e Ringwood (1968) para cristais
de granada de origem ignea das rochas calcio-alcalinas de
Victoria, Australia.

Os cristais de almandina do Macico Capela alocam-se
no campo definido por granadas naturais magmaticas cris-
talizadas em equilibrio com liquidos metaluminosos a fraca-
mente peraluminosos de varios plitons e rochas vulcanicas
(Figura 14A). Green (1977) demonstrou que os contetidos
de grossularia e espessartita na granada sdo sensiveis as con-
di¢des de pressdo e temperatura. Enquanto o contetido de
grossularia aumenta com o aumento da pressdo, altos teo-
res de espessartita estabilizam a granada a baixas pressdes.
A composic¢io da granada também ¢ fortemente dependente
da composi¢do do magma (Harangi et al., 2001). Granadas de
magmas metaluminosos mantélicos ou igneos (tipos M ou I)

Alm: almandina; Prp: piropo; Grs: glossularia; Sps: espessartita.

sdo caracterizadas por relativamente alto célcio (CaO > 5%)
e baixo manganés (MnO < 2%). Em contraste, a granada
de magmas peraluminosos (tipo S) e de metapelitos contém
mais baixo Ca e variaveis concentracdes de Mn. A compo-
sicdo da almandina do Macico Capela ¢ comparavel aque-
las cristalizadas a partir de magmas M ou I a altas pressoes
(Figura 14B). Os valores relativamente elevados de CaO
descartam a possibilidade desses cristais representarem
herangas dos xistos encaixantes.

DISCUSSAO
Interpretacao das texturas

A andlise das texturas de rochas igneas ¢ uma importante
ferramenta para investigagdo sobre os processos atuantes

Figura 13. Perfis composicionais centro-borda (A) e borda-borda (B) apresentando o comportamento dos membros finais

almandina, piropo, grossularia e espessartita.

Alm: almandina; Prp: piropo; Grs: glossularia; Sps: espessartita; |: magma formado por fus&o de rochas igneas; M: magma formado por fusdo do manto; S:

magma formado por fuséo de sedimentos peliticos.

Figura 14. (A) Comparacdo entre granadas magmaticas cristalizadas em equilibrio com liquidos metaluminosos a
fracamente peraluminosos com as do Macigo Capela (diagramas adaptados de Narduzzi et al., 2017); (B) diagrama
MnO versus CaO (ap6s Harangi et al.,, 2001; Samadi et al., 2014), com areas normalmente ocupadas por granadas
metamoérficas de metapelitos e igneas cristalizadas a partir de magmas peraluminosos tipo S e metaluminosos tipo | ou

M de alta e baixa presséo.
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durante a cristalizag@o e em estagio subsolidus. As textu-
ras observadas nas rochas do Macico Capela sugerem uma
historia de cristalizacdo complexa, marcada pela atuacdo
de varios processos petrogenéticos. A presenga de rochas
ultramaficas cumulaticas e de minerais com zoneamentos
composicionais normal (plagioclésio, anfibolio, granada)
e concéntrico (allanita e zirc@o) indicam que a cristaliza-
cdo fracionada foi responséavel pela diversidade de rochas
existentes no macigo. Todavia, enclaves maficos microgra-
nulares com bordas de reag@o e microtexturas de desequi-
librio (zoneamento inverso e oscilatério em plagioclésio,
apatita acicular) sdo evidéncias de mistura de magmas (e.g.,
Barbarin e Didier, 1991; Ginibre et al., 2007; Streck, 2008).
Os enclaves ultramaficos exibem texturas e composi¢do
mineraldgica similares a dos hornblenditos, sugerindo uma
génese relacionada ao retrabalhamento de cumulatos de
anfibdlio precoces. Adicionalmente, xeno6litos de micaxisto
do Grupo Macururé com variados graus de fusdo parcial sdo
observados por todo o macico (Figuras 3B e 3C), indicando
assimilacdo e contaminacgao crustal na génese dessas rochas.

Entre as rochas maficas, aquela correspondente ao
gabronorito demonstra ser a mais primitiva. Nessa amostra
ocorrem ortopiroxénio e clinopiroxénio em equilibrio, bem
como o plagioclasio com maior teor de anortita (Figura 15).
Piroxénios com bordas de reacdo (Figura SH) e relictos de
clinopiroxénio preservados no interior do anfibolio indicam
que pelo menos parte dos cristais de anfibolio foram produzi-
dos pela reagdo dos piroxénios com o magma. Nessas situa-
¢oes, os cristais de anfibolio geralmente exibem sobrecres-
cimentos vermiculares de quartzo. Assim, a transformagao
de piroxénio em anfibolio certamente ¢é o principal processo
responsavel pela formagdo do quartzo presente nas rochas
ultramaficas e nos dioritos melanocraticos.

Biotita e anfibolio sdo os principais minerais maficos nos
dioritos e hornblenditos. Esses minerais geralmente exibem
bom eudralismo, fazem contatos retos entre si e apresen-
tam valores similares de Mg# (Figura 15), sugerindo que
essas fases alcangaram equilibrio quimico durante a histo-
ria de cristalizagdo.

Os cristais de granada presentes nos dioritos e hornblen-
ditos ocorrem em associa¢do com fases félsicas intersticiais,
indicando tratar-se de um mineral magmatico de formagao
mais tardia, o que também ¢ sugerido pelos mais baixos
valores de Mg# entre as fases maficas analisadas (Figura 15).

Evidéncias de deformagao no estado sélido sdo comuns
nas rochas do Macigo Capela, indicando que a colocacao
dos seus magmas ocorreu antes do evento colisional no
SOS. Os cristais de quartzo apresentam extin¢do ondu-
lante e desenvolvem subgraos. Os efeitos da deformagdo
nas micas se expressam por orientacdo preferencial, extin-
cdo ondulante e kink bands. Os feldspatos exibem exting@o
ondulante, dobras kink e geminacdo mecanica. Essas textu-
ras de deformacdo ductil sdo compativeis com temperaturas

metamorficas superiores a 450°C (Passchier e Trouw, 2005),
no fécies anfibolito.

Transformagdes da paragénese primaria sdo observadas
nos anfibolios, que alteram para actinolita-tremolita e bio-
tita (Figura 5D). A composi¢do dos cristais de biotita tam-
bém registra reequilibrio de baixa temperatura (Figura 9B),
evidenciado por transformagdo em clorita e exsolugdo de
aciculas de rutilo. A presenga de titanita granular e minerais
opacos envolvendo ou preenchendo clivagens de biotita e
anfibdlio alterados sugere o carater secundario dessas fases.
O plagioclasio das rochas maficas comumente transforma-se
em epidoto, carbonato e mica branca, resultando nas com-
posicdes sddicas observadas nos hornblenditos e dioritos
(Figura 15). Esse conjunto de transformagdes indica que
as rochas do Macico Capela foram submetidas a condigoes
retrometamorficas compativeis com o facies xisto verde.

Pl:  plagioclasio; Bt:  biotita;
Opx: ortopiroxénio; Grt: granada.
Figura 15. Variagdo composicional dos minerais analisados
em relagdo aos conteudos de anortita e do parametro
Mg# = 100 x Mg/(Mg + Fe,__) das fases maficas.

Amp: anfibdlio; Cpx:  clinopiroxénio;

total)
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Temperatura

Para as estimativas de temperatura baseadas no par ortopiro-
xénio-clinopiroxénio (Brey e Kohler, 1990) do gabronorito,
foram selecionados (i) cristais individuais que fazem conta-
tos retos entre si, bem como (ii) piroxénios com lamelas de
exsolugdo. As temperaturas obtidas para os piroxénios do
primeiro grupo variamde 1.216 a 1.021°C (£ 56°C) e traduzem
a cristalizagdo em equilibrio dessas fases. As temperaturas de
solvus obtidas para o segundo grupo sdo significativamente
mais baixas, variando entre 899 e 840°C (£ 56°C).

A composi¢ao do nucleo de cristais de pargasita e tscher-
makita, anfib6lios indubitavelmente magmaticos, foi utili-
zada para estimar a temperatura por meio do termdémetro
empirico de Ridolfi et al. (2010). As temperaturas obtidas
variam entre 1.063 e 831°C (£ 56°C), com valores médios
de 918, 913 e 907°C para os hornblenditos, gabros e diori-
tos, respectivamente.

As estimativas de temperatura solidus foram obtidas
a partir da geotermometria do par anfibdlio-plagioclasio
calibrado por Holland e Blundy (1994) para a reacdo ede-
nita-richterita. As temperaturas de solidificacdo calculadas
com base nas pressoes obtidas pelo bardémetro de Anderson
e Smith (1995) variam entre 614 e 775°C (£ 40°C), apresen-
tando valores médios progressivamente mais altos dos dio-
ritos (662°C), hornblenditos (699°C), enclaves ultramaficos
(722°C) até o gabronorito (754°C). Para o enclave tonalitico,
obteve-se temperatura média de 667°C. Essas temperaturas
sdo consideravelmente baixas em relagdo as admitidas para
sistemas basalticos e tonaliticos, o que pode indicar que o
magma Capela foi rico em H,O. Essa hipotese € suportada
pela abundancia de fases primarias hidratadas (e.g., anfibo-
lio, biotita, epidoto), bem como pela presenca de plagiocla-
sio-hornblenda pegmatitos.

Pressao

Estudos experimentais indicam que o conteudo total de alu-
minio na hornblenda em granitos célcio-alcalinos varia com
a pressao de cristalizacdo da intrusdo, quando tamponados
por uma assembleia em equilibrio composta por quartzo +
hornblenda + plagioclasio (oligoclasio ou andesina) + felds-
pato potéssico + biotita + titanita + magnetita ou ilmenita
(Schmidt, 1992). A equagdo proposta por Schmidt (1992),
contudo nao ¢ apropriada a todas as rochas estudadas, uma
vez que as temperaturas estimadas sdo mais elevadas do que
aquelas utilizadas na calibragdo (655 a 700°C). Assim, uti-
lizou-se o geobarometro formulado por Anderson e Smith
(1995), por incorporar os efeitos de temperaturas mais ele-
vadas, que resultam no aumento de aluminio no anfibolio.
Esse barometro se aplica a sistemas igneos em que o pla-
gioclasio possui An, . e a hornblenda apresenta Fe# entre
0,40 € 0,65, indicando condigdes de alta fO,.

Para os célculos da pressdo foram considerados apenas
os valores de Al provenientes de analises da borda de cris-
tais inalterados, ja que essas sdo representativas do anfibo-
lio cristalizado em equilibrio com as demais fases e com o
magma residual. As pressdes obtidas para os pontos anali-
sados variam entre 8,3 ¢ 8,7 kbar (£ 0,6 kbar), com valor
médio de 8,5 kbar, que equivale a uma profundidade aproxi-
mada de colocag@o de 30 km. As elevadas pressdes calcula-
das para as rochas do macigo coadunam com observacdes de
Green (1977, 1992), de que a cristalizagdo de granada com
alto contetido de grossularia (Grs > 10% mol) e baixo teor
de espessartita, juntamente com plagioclasio e anfibdlio, €
indicativo de pressoes superiores a 8,0 kbar. A presencga de
epidoto primario em platons calcio-alcalinos ¢ igualmente
indicativo de médias a altas pressdes (Zen e Hammarstrom,
1984a; Schmidt e Thompson, 1996). Almandina célcica e
epidoto magmaticos ¢ uma associa¢do mineraldgica inco-
mum, que tem sido descrita em plitons metaluminosos cris-
talizados a altas pressdes em configuragdes de arco (Zen e
Hammarstrom, 1984b; Narduzzi et al., 2017).

Fugacidade de oxigénio

Ishihara (1977) propds que os granitos podem ser divididos
nas séries IImenita (baixa fO,) e Magnetita (alta fO,). Granitos
da Série Ilmenita sdo relativamente reduzidos e caracteri-
zam-se pela presenga de ilmenita e pirrotita, enquanto os
da Série Magnetita sdo mais oxidados e contém, em sua
composicao magnetita, ilmenita e pirita como principais
minerais opacos. Embora nao tenham sido identificados cris-
tais de magnetita nas rochas do Macico Capela, a presenga
de titanita, epidoto e pirita como fases primarias atesta que
condig¢des oxidantes foram prevalecentes durante a cristali-
zacao (Whalen e Chappell, 1988; Wones, 1989). A escassez
ou auséncia modal de magnetita em rochas que contém
epidoto foi também documentada por Schmidt e Thompson
(1996) e Sial et al. (1999). Esses autores observaram que
a magnetita ¢ a principal fase hospedeira de Fe*" acima do
campo de estabilidade do epidoto, enquanto a mais baixas
temperaturas, o Fe’* e o Ti tendem a ser acomodados por
epidoto e titanita.

Liou (1973) demonstrou que o contetido de Fe*" no epi-
doto varia em funcdo da fugacidade de oxigénio. A altos
tampoes (Hematita-Magnetita), o epidoto exibe composi-
¢Oes mais férricas (Ps,,) e torna-se mais aluminoso (Ps,)
com a diminui¢do da fO, (tampdo Ni-NiO) e da tempera-
tura. Assim, a ocorréncia de epidoto com aparente origem
magmatica (Ps,, ., TiO, < 0,2%) € compativel com condi-
¢oes relativamente oxidantes, proximas ao tampao Ni-NiO
(Liou, 1973; Sial et al., 1999).

Adicionalmente, o alto conteido de magnésio obser-
vado nos silicatos maficos do Macico Capela ¢ caracteris-
tico de cristalizacdao sob condi¢des de alta fugacidade de
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oxigénio (Czamanske e Wones, 1973). Anderson e Smith
(1995) demonstraram que anfibolio com Fe# inferior a 0,65
¢ indicativo da elevada fugacidade de oxigénio do magma.
Nos cristais de anfibolio analisados, as razoes Fe# variam
no intervalo de 0,31 a 0,52, assinalando a natureza oxidada
do magma Capela (Figura 16A). Anderson et al. (2008) esti-
maram a fO, em relagdo ao tampdo quartzo-faialita-magne-
tiva (QFM) como fungao da razdo Fe# em cristais de biotita.
Essa razdo varia entre 0,30 e 0,56 (Figura 16B) nas micas
estudadas, que resulta em valores uma a trés unidades log
acima da curva QFM, similarmente aos observados na bio-
tita de rochas da Série Magnetita.

Implicac6es tectdnicas

Numerosos estudos t€ém demonstrado relagdes bem definidas
entre a quimica do clinopiroxénio e a composicdo do seu magma
progenitor. Em diagramas de filiagdo magmatica (Figura 17A),
os cristais analisados exibem afinidade com clinopiroxénios
de rochas subalcalinas, cristalizados a partir de magmas oro-
génicos (Leterrier et al., 1982). Loucks (1990) demonstrou
que o trend da razdo Al/Ti em clinopiroxénios de cumulatos
de arco ¢ distinto daqueles relacionados a cumulatos toleiticos
de rifte. No diagrama bindrio que relaciona os contetidos de
TiO, e a porcentagem de aluminio em coordenag@o tetraédrica,
as amostras analisadas dispdem-se ao longo do alinhamento
definido por clinopiroxénio de cumulatos de arco (Figura 17B).

Ao investigar a composicao de anfibolios sintéticos e
naturais cristalizados em amplo intervalo de pressdes e tem-
peraturas, Molina et al. (2009) perceberam que a particdo
de titanio entre o anfibolio e 0 magma ¢ fortemente depen-
dente da temperatura e do contetido de silica do sistema,
tornando esse elemento um eficiente pardmetro para infe-
réncia da alcalinidade dos magmas em que se cristalizaram.

fO,: fugacidade de oxigénio; apfu: atomos por férmula unitaria.

Figura 16. Diagramas (A) Fe . /(Fe

total total

+ Mg) versus MAI (Anderson e Smith, 1995); (B) Fe/(Fe + Mg) versus Al

Os anfibolios do Macigo Capela exibem composi¢des empo-
brecidas em TiO, (0,2 a 2,3%), tipicas de magmas subalca-
linos (Figura 17C). A filiagdo subalcalina ¢ igualmente per-
cebida pelos baixos contetidos de potassio nesses cristais,
que, segundo observacdes de Ridolfi e Renzulli (2012), sdo
tipicos de anfibdlios de rochas célcio-alcalinas (Figura 17D).
No diagrama Si versus Na + K (Figura 17E), a composigdo
dos anfibolios estd dentro do intervalo reportado para suites
cumulaticas de arco, comparavel com intrusdes mafico-ultra-
maficas zonadas do tipo Alaska (Pettigrew e Hattori, 2006),
tipicamente associadas a ambientes orogénicos.
Abdel-Rahman (1994) demonstrou que a biotita crista-
lizada a partir de magmas célcio-alcalinos, peraluminosos e
alcalinos sdo quimicamente distintos. Nos diagramas ideali-
zados por esse autor para distinguir essas trés associagdes,
as composic¢des da biotita do Macigo Capela demonstram
afinidade com as suites orogénicas calcio-alcalinas, comu-
mente associadas a zonas de subduccao (Figura 17F).

CONCLUSOES

O Macigo Capela € o principal representante do plutonismo
pré-colisional mafico-ultramafico do Dominio Macururé.
Esse pluton compde-se por dioritos, hornblenditos, gabros
e granitos, que hospedam abundantes enclaves microtona-
liticos e hornblenditicos. A semelhanga encontrada entre as
composicdes dos minerais presentes nos dioritos, gabros e
hornblenditos sugere que essas rochas tenham se originado
a partir de um mesmo magma basaltico.

A presenga de enclaves maficos e texturas de desequili-
brio (e.g., zoneamento inverso e oscilatdrio em plagiocla-
sio, apatita acicular) nos dioritos e nos enclaves tonaliticos
indicam mistura de magmas. Por outro lado, zoneamentos

total

(Anderson et al., 2008) para inferéncia das condi¢des de fugacidade de oxigénio a partir das composigcdes de anfibdlio

e biotita, respectivamente.
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Cpx: clinopiroxénio; apfu: atomos por férmula unitaria.

Figura 17. Digramas para identificagdo de afinidade magmatica e ambiéncia geotectbnica a partir da composigédo de
silicatos maficos. (A) Ti + Cr versus Ca (Leterrier et al., 1982); (B) TiO, versus porcentagem de Al em coordenacéo
tetraédrica (%"Al = 100 x AlY/2), com trends de clinopiroxénio de cumulatos de arco e de rifte (Loucks, 1990); (C) TiO,
versus MgO (Molina et al., 2009); (D) MAl versus K (Ridolfi e Renzulli, 2012); (E) Si versus Na + K com campo de cumulatos
de arco definido por Beard e Barker (1989); (F) MgO versus Al,O, (Abdel-Rahman, 1994). Campos dos complexos tipo
Alaska de Quetico (Pettigrew e Hattori, 2006) e Tulameen (Rublee, 1994) sdo apresentados em (B) e (E) para comparagao.
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concéntrico em allanita e normal em plagioclasio e granada
refletem a progressiva diferenciagdo do magma durante a
cristalizagdo fracionada.

A evolucdo da composi¢do quimica dos minerais indica
que o magma basaltico progenitor evoluiu sob condigdes
oxidantes, proximas a curva tampao NNO. As composigdes
de piroxénios e anfibolios fornecem temperaturas para o
liquidus de 1.261 a 831°C. As temperaturas solidus, obti-
das com o par anfibolio-plagioclasio, sdo relativamente bai-
xas (775 a 614°C) e sugerem que o magma Capela foi rico
em agua. A presenca de almandina célcica e epidoto mag-
matico indicam cristalizacdo em niveis crustais profundos.
Os altos conteudos de aluminio nos anfibolios forneceram
uma pressao média de 8,5 kbar, que corresponde a uma pro-
fundidade de colocacdo de aproximadamente 30 km. Um
magma basaltico hidratado foi, provavelmente, o respon-
savel pela cristalizagdo das rochas maficas que formam o
Macigo Capela, em ambiente de arco continental.
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