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Resumo

O magmatismo Ediacarano a Cambriano no extremo NE da Provincia Borborema ¢ representado por seis suites plutonicas
definidas com base em critérios quimicos, petrograficos e texturais, sendo estas as suites Shoshonitica, Calcioalcalina de
alto K Porfiritica, Calcioalcalina de alto K Equigranular, Calcioalcalina, Alcalina e Alcalina Charnockitica. Este trabalho
apresenta e discute os padrdes de variacdo de elementos terras-raras (ETR) para essas suites, utilizando a abordagem do mé-
todo de lambda (A) para obtengao dos coeficientes de forma (i.e. A, A, A, A,) para os padrdes de ETR. Os valores médios
obtidos para tais coeficientes (notagdo A /A /A,/A) sdo: suites Shoshonitica (5,36/8,68/108,65/-1.438,32), Calcioalcalina de
alto K Porfiritica (5,34/11,83/141,35/-1.464,81), Calcioalcalina de alto K Equigranular (5,43/9,29/152,15/-1.486,88), Cal-
cioalcalina (4,77/5,44/149,65/-1.383,71), Alcalina (3,85/3,49/174,37/-1.282,47), Alcalina,, _ (5,63/4,12/152,31/-1.166,31)
e Alcalina Charnockitica (5,60/9,98/128,10/-1.638,25). Os resultados apontam para forte influéncia no fracionamento de
feldspatos nos padrdes ETR observados, principalmente no que diz respeito as anomalias de Eu observadas utilizando A,
como um marcador de fracionamento. Outros minerais como granada, clino e ortopiroxénio podem apresentar localmente
influéncia sobre os baixos valores de A, e altos valores de A,, enquanto os minerais que particionam alcalis influenciam
valores altos de A,

Palavras-chave: Suites magmaticas; Coeficientes de forma; Método de Lambda.

Abstract

The Ediacaran to Cambrian magmatism in the extreme NE region of the Borborema Province is represented by six plutonic
suites defined based on chemical, petrographic, and textural grounds, namely: shoshonitic, porphyritic high-K calc-alkaline,
equigranular high-K calc-alkaline, calc-alkaline, alkaline, and charnockitic alkaline suites. This work discussed the rare
earth element (REE) variation patterns for these suites based on the lambda method () to provide the shape coefficients (i.e.
Ay Ay A, &) of the REE patterns. The average values obtained for such coefficients (notation A /A,/A/A,) are: shoshonitic
(5.36/8.68/108.65/-1,438.32), porphyritic high-K calc-alkaline (5.34/11.83/141.35/-1,464.81), equigranular high-K calc-
alkaline (5.43/9.29/152.15/-1,486.88), calc-alkaline (4.77/5.44/149.65/-1,383.71), alkaline (3.85/3.49/174.37/-1,282.47),
alkaline,,  (5.63/4.12/152.31/-1,166.31), and alkaline charnockitic (5.60/9.98/128.10/-1,638.25) suites. Results point to
a strong influence of the feldspar fractionation on REE patterns, especially on the Eu anomalies using A, as a fractionation
marker. Other minerals such as garnet, clino, and orthopyroxene may have locally played a role on the A, low values and A,
high values, while high A, values are influenced by alkali-rich minerals.

Keywords: Magmatic suites; Shape coefficient; Lambda method.
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INTRODUCAO

O extremo NE da Provincia Borborema ¢ marcado a norte
do Lineamento Patos pelos dominios Rio Piranhas — Serido
(RPS) e Sdo José do Campestre (SJC), separados pela Zona
de Cisalhamento Picui — Jodo Camara. Esses dominios apre-
sentam intensa atividade plutonica traduzida por batdlitos,
stocks e diques que mostram caracteristicas petrograficas,
texturais, quimicas e geocronoldgicas distintas (Nascimento
et al., 2015; Figura 1). Nesse sentido, esses corpos pluto-
nicos sao agrupados em seis Suites: Shoshonitica (Shos),
Calcioalcalina de alto K Porfiritica (CalcKP), Calcioalcalina
de alto K Equigranular (CalcKEq), Calcioalcalina (Calc),
Alcalina (Alc) e Alcalina Charnockitica (AlcCh). Para essas
suites dispde-se de um bom volume de dados litoquimicos
obtidos por trabalhos anteriores (Tabelas 1 e 2), os quais
apresentam caracterizagoes litoquimicas gerais das suites (e.g.

Sial, 1987; Aratjo et al., 1993; Jardim de S&, 1994; Galindo
etal., 1997; Angelim et al., 2006; Nascimento et al., 2015) ou
especificas para um tipo de suites (e.g. Hollanda et al., 2003;
Campos et al., 2016; Dalan et al., 2019). Especialmente no
que tange aos Elementos Terras Raras (ETR), ndo h4, até o
momento, um estudo comparativo entre as diversas suites,
bem como uma investigagao individualizada para essas.
As variagdes e as concentragdes dos ETR em rocha-to-
tal sdo importantes ferramentas petrogenéticas no estudo
de rochas igneas, especialmente como tragadores das areas-
-fontes e processos de diferenciacdo magmatica envolvidos
(Hanson, 1978, 1980; Henderson, 1984; Rollinson e Pease,
2021). Tal como previamente apresentado, a area situada
ao longo dos Dominios RPS e SJC tem como importante
aspecto a ocorréncia de um extenso e volumoso plutonismo
granitico /ato sensu, de idades ediacaranas a cambrianas,
agrupado em diferentes suites (Nascimento et al., 2015) que
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cidades; o: capital do estado.

Figura 1. FeicOes geoldgicas do extremo NE da Provincia Borborema, com destaque para o magmatismo ediacarano a
cambriano (com discriminagéo das suites propostas por Nascimento et al., 2015).
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Tabela 1. Sumarizagdo dos corpos estudados das suites Shoshonitica e Calcioalcalina de alto K Porfiritica e seus
respectivos trabalhos de referéncia e fonte dos dados utilizados.

Suites Corpos estudados Referéncias
Quixaba (9 amostras) Galindo (1993)
Catolé do Rocha (3 amostras) Medeiros et al. (2007)
Serra do Lima (1 amostra) Galindo (1993)
Prado (5 amostras) Galindo (1993)
S&o José do Espinharas (35 amostras) Gonzalez (1984), Jardim de Sa (1994) e Campos (1997)
S&o Joado do Sabugi (19 amostras) Jardim de Sa (1994)
Acari (10 amostras) Jardim de Sa (1994)
Totoré (11 amostras) Jardim de S& (1994)
Shos Monte das Gameleiras (7 amostras) Galindo (1982)
Serrinha (10 amostras) Dias (2006)
Poc¢o Verde (3 amostras) Dantas (1997)
Barcelona (1 amostra) dados cedidos por A.C. Galindo
Casserengue (9 amostras) Nascimento (2000)
Japi (12 amostras) Hollanda (1998)
Pitombeira (4 amostras) Oliveira (2014)
Serra da Macambira (3 amostras) Silva (2011)
Serra do Caramuru (9 amostras) Macédo-Filho e Souza (2016)
Tapuio (4 amostras) Macédo-Filho e Souza (2016)
Tour&o (15 amostras) Galindo (1993)
Caraubas (6 amostras) Galindo (1993)
Prado (6 amostras) Galindo (1993)
Serra do Lima (4 amostras) Galindo (1993)
Catolé do Rocha (12 amostras) Medeiros et al. (2007)
Sa0 José do Espinharas (8 amostras) Jardim de Sa (1994) e Campos (1997)
Acari (17 amostras) Jardim de Sa (1994)
Totord (3 amostras) Jardim de Sa (1994)
CalcKP Barcelona (18 amostras) Cavalcante (2015)

Serrinha (14 amostras)
Monte das Gameleiras (24 amostras)
Japi (6 amostras)

Serra Boa Vista (8 amostras)
Jandaira (4 amostras)
Cabegudo (8 amostras)
Pitombeira (11 amostras)
Serra da Macambira (3 amostras)

Dias (2006)

Galindo (1982) e Antunes et al. (2000)
Hollanda (1998)
Nascimento (1998)
Nascimento (1998)
Nascimento (2000)

Oliveira (2014)

Silva (2011)

Shos: Suite Shoshonitica; CalcKP: Suite Calcioalcalina de alto K Porfiritica.

carecem de um estudo litoquimico comparativo e detalhado
com foco nos ETR. Buscando preencher essa lacuna do
conhecimento, o objetivo principal deste trabalho foi reali-
zar, a partir de dados de ETR compilados da literatura, uma
andlise comparativa entre as suites magmaticas do RPS e do
SJC, tendo como objetivo especifico a analise dos padrdes
de ETR a partir dos coeficientes de forma A (O’Neill, 2016),
identificando as similaridades e as dissimilaridades entre
as referidas suites magmaticas. Dessa forma, este traba-
lho teve como objetivo principal demonstrar a utilizagdo
do método lambda em rochas granitoides do Dominio Rio
Grande do Norte destacando a comparagao entre os padrdes

dos coeficientes das suites em questdo. Outrossim, anali-
sar esses padrdes em conjunto com dados de alcalinidade e
definir como se da a influéncia de minerais formadores de
rocha nos coeficientes analisados, bem como de minerais
portadores de ETR como elemento principal.

MATERIAIS E METODOS

Os dados de ETR analisados fazem parte de uma compi-
lagdo iniciada por Nascimento et al. (2015) e alimentada
com dados de trabalhos posteriores (e.g. Cavalcante, 2015;
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Tabela 2. Sumarizagao dos corpos estudados das suites Calcioalcalina de alto K Equigranular, Calcioalcalina, Alcalina e
Alcalina Charnockitica e seus respectivos trabalhos de referéncia e fonte dos dados utilizados.

Suites Corpos estudados Referéncias
Tourado (1 amostra) Galindo (1993)
Caralbas (2 amostras) Galindo (1993)
Prado (4 amostras) Galindo (1993)
Serra do Lima (5 amostras) Galindo (1993)
Catolé do Rocha (8 amostras) Medeiros et al. (2007)
Acari (5 amostras) Jardim de Séa (1994)
Angicos (9 amostras) Jardim de S& (1994)
Picui (20 amostras) Silva (1993)
Barcelona (6 amostras) Cavalcante (2015)
Monte das Gameleiras (10 amostras) Galindo (1982) e Antunes et al. (2000)
CalcKEq Serrinha (4 amostras) Dias (2006)

Japi (12 amostras)
Caxexa (9 amostras)

Serra Boa Vista (4 amostras)
Dona Inés (17 amostras)
Taipu (14 amostras)

Serra da Macambira (17 amostras)
Capuxu (7 amostras)
Arruda Camara (4 amostras)
Serra da Rajada (15 amostras)
Serra do Caramuru (14 amostras)
Tapuio (2 amostras)

Hollanda (1998)
Nascimento (1998)
Nascimento (1998)

McMurry et al. (1987)
Oliveira (2014)

Silva (2011)
Medeiros (2008)
Medeiros (2008)

Costa (2015)

Macédo-Filho e Souza (2016)
Macédo-Filho e Souza (2016)

Serra Negra do Norte (14 amostras)
Caxexa (21 amostras)
Serra do Boqueirdo (4 amostras)
Alc Serra do Algodao (7 amostras)
Olho D’agua (4 amostras)
Japi (19 amostras)
Flores (15 amostras)

Campos (1997)
Nascimento (2000
Nascimento (1998
Nascimento (1998
Nascimento (1998

Hollanda (1998)

Souza (2016)

)
)
)
)

AlcCh Umarizal (13 amostras)

Galindo (1993)

Serra da Garganta (10 amostras)
Calc Gameleira (11 amostras)
Serra Verde (10 amostras)

Nascimento et al. (2018)
Oliveira (2014)
Costa (2009)

CalcKEq: Calcioalcalina de alto K Equigranular; Alc: Alcalina; AlcCh: Alcalina Charnockitica; Calc: Calcioalcalina.

Costa, 2015; Macédo-Filho ¢ Souza, 2016; Souza, 2016;
Nascimento et al., 2018), em que se unificou os dados das
seis suites identificadas no Dominio Rio Grande do Norte
(Figura 1 e Tabelas 1 e 2). Inicialmente foram utilizadas
as concentragdes em partes por milhdo (ppm) ndo norma-
lizadas, em que se observou, sobretudo, o enriquecimento
das amostras em ETR totais em relag@o a crosta e a média
dos granitoides, usando a somatdria destes para construgao
de boxplots comparativos para as seis suites analisadas.
Posteriormente, esses dados foram normalizados para os
valores do condrito de Evensen et al. (1978) para a construgao
dos tradicionais padrdes de ETR. Os dados normalizados
foram utilizados ainda para a obtencdo dos coeficientes de
forma (i.e. A; A; A; e A,) gerados pelo método lambda

(M) introduzido por O’Neill (2016; ver também Anenburg,
2020), os quais foram utilizados para geragao de boxplots
e de graficos comparativos.

De forma geral, os dados referentes aos padroes de ETR
sdo comumente apresentados em um grafico no qual o eixo
das abscissas representa o nimero atomico dos elementos
analisados, e o eixo das ordenadas, as concentragdes nor-
malizadas a determinado condrito. Esses dados sdo apre-
sentados em forma de uma linha, podendo ser decomposta
em fun¢des matematicas, resumidas neste trabalho em fun-
¢des de primeiro, segundo e terceiro graus (ou senoidal).
As fungdes descritas podem ser representadas como poli-
ndmios ndo ortogonais. Todavia, ao se modificar um dos
coeficientes multiplicativos do polinomio (a, b, c e d), a

-6-
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alteracdo do componente de terceiro grau (senoidal) afeta
a forma dos componentes de segundo e primeiro grau, bem
como a modificacdo do componente de segundo grau afeta
o de primeiro. Dessa forma, ndo se tem polindmios inde-
pendentes em uma func¢do ndo ortogonal com a seguinte
forma (Equacao 1):

Y(X)=aX?+bX?+cX +d (1

Nesse contexto, um polindmio ndo ortogonal para os
padrdes de ETR ndo € o mais adequado a ser utilizado.
Alternativamente, foi utilizado um polindmio ortogonal no
qual cada polinémio da funcdo ¢ independente como uma
nova fun¢do, tendo como forma (Equagao 2):

Y(X)=a+bf (X) +cf(X) +df,X) +[...] +nf(X)  (2)

A visualizagdo de padroes ETR em um grande conjunto
de dados analiticos ¢ um fator limitante na interpretagdo
por conta da sobrecarga visual desses quando comparados
na sobreposicao (Anenburg, 2020). Assim, O’Neill (2016)
desenvolveu um método de representacdo grafica a partir
da decomposicao em polindmios ortogonais com incremen-
tos f, f,, T, f,, f baseados no raio iénico, como uma fungéo
normalizadora na forma (Equagdo 3):

In([ETR]) =A+Af+Af+Af+AL+[.]J+Af ()
Os incrementos sdo os seguintes:

f = (VI - B)
31} = (F*VIII - )@ VI 3-+y2)
fi:(r VIII ;+81)(r VIII3-+82)(r v - 8,)
£, = (VI - € ) VI - €)(r*VIII - €)(*VIII - €)

Em que:

[ETR],: elemento normalizado ao condrito;

A: coeficiente de forma;

f : polindbmio ortogonal predefinido para;

r*VIII: raio idnico de coordenagdo octaédrica para cations
trivalentes (Shannon, 1976);

B,v,,8, e € : constantes pré-calculadas nas quais a derivagio
ortogonal da raiz ¢ exposta por Anenburg e Williams (2021).

O fato de os polindmios serem ortogonais garante a inde-
pendéncia dos valores dos coeficientes de forma, mesmo
que estejam relacionados a0 mesmo conjunto de amostras,
sendo A, A, A, A, etc. ndo correlacionados entre si na fungdo
matematica. Dessa forma, ¢ possivel afirmar que o método
lambda consiste em normalizar por meio de artificios mate-
maticos os dados normalizados aos valores do condrito.

A maioria dos padrdes de ETR ¢ facilmente represen-
tada por quatro ou até menos coeficientes de forma, mas a

relagdo entre eles ndo € tdo clara. O’Neill (2016) destaca
que muitas vezes os graficos A, versus A, sdo mais instruti-
vos, pois demonstram a relag@o entre a curvatura e a inclina-
¢do. Os coeficientes em discussdo podem ser equivalentes a
parametros do gréafico, em termos simples de acordo com o
que foi exposto por O’Neill (2016), em que A, representaria
a média da abundancia de ETR normalizada ao condrito;
A, representaria a fungdo de inclinagdo linear, apontando a
razdo Elementos Terras Raras leves (ETRL) e Elementos
Terras Raras pesados (ETRP); A, representaria a curvatura
dada pela fun¢do quadratica, que esté relacionada ao grau
de alcalinidade/contetido de silica da rocha; e A, represen-
taria a inflexao do fim do padréo ou crescimento na influén-
cia do ETRP, indicando atuagdo da fungao sinusoidal (sinu-
soidalidade; Figura 2). O método lambda pode ser execu-
tado usando os dados suplementares de O’Neill (2016),
o pacote denominado Pyrolite (Williams et al., 2020) ou
ALambdaR (Anenburg, 2020) e BLambdaR (Anenburg e
Williams, 2021). O ALambdaR e o BLambdaR sao ferra-
mentas interativas online que permitem o céalculo dos coe-
ficientes de forma lambda. Para o banco de dados utilizado
neste trabalho foi utilizado o pacote Pyrolite em ambiente
python por trabalhar com a entrada de valores de concen-
tracdo de ETR para gerar o coeficiente lambda de varias
amostras simultaneamente.

A justificativa para a utilizacdo do método esta rela-
cionada a quantificacdo de pardmetros visuais que even-
tualmente ndo seriam possiveis de serem observados em
razdo de sua complexidade, como curvatura e sinusoi-
dalidade (Anenburg, 2020). Os pardmetros tradicionais
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A,: incremento vertical do grafico, indicando o conteudo total de Elementos
Terras Raras; A,: inclinagéo da reta, indicando Elementos Terras Raras leves/
Elementos Terras Raras pesados; A,: curvatura do gréfico; A,: sinusoidalidade
indicando a deflexao no final do gréfico.

Figura 2. Representacdo do significado dos coeficientes
de forma nos padrdes dos graficos de Elementos Terras
Raras normalizados.
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de andlise de ETR sdo baseados em razdes de elementos
(e.g., La/Yby, Sm /Gd,) ou soma do total de elementos,
mas essa pratica envolve muitos problemas associados.
Por exemplo, ao analisar a razdo de ETRL/ETRP, muitos
autores utilizam La /Yb,, Ce,/Yb, ou La /Lu  de forma
que ndo ha padronizagdo. Adicionalmente, ao se analisar
a soma, no caso de existirem elementos nao detectados,
a quantificacdo do enriquecimento relativo em ETRL ou
ETRP seria comprometida. Portanto, o padrdo ¢ parcial-
mente mantido, mas um dos pardmetros seria eventual-
mente afetado. Anenburg (2020) aponta que a escolha
do elemento a ser confrontado pode levar ainda a inter-
pretacdes enviesadas dependendo da hipdtese discutida.
Outro aspecto destacado ¢ que como o eixo das ordenadas
para padrdes de ETR estdo em escala logaritmica, a esco-
lha de diferentes elementos costuma causar uma grande
diferen¢a nas proporgdes.

Para melhor visualizagao dos dados, estes foram incor-
porados a um grafico tipo boxplot. Para melhor entendi-
mento do grafico, entende-se por quartil um valor que
divide igualmente o conjunto de dados em quatro par-
tes iguais, ou seja, essas partes sdo 1/4 da amostra total
(Figura 3). Sendo assim, um conjunto de dados tem trés
quartis formando no boxplot a base da “caixa”, a mediana
e atampa da “caixa” (Figura 3). Outro elemento presente
no grafico sao as hastes que definem os limites das par-
tes inferiores e superiores, representando, dessa forma,
1/4 dos dados abaixo e 1/4 dos dados acima da “caixa”
(Langford, 2006). Os outliers (representados por losan-
gos) sdo valores discrepantes da base de dados, e os cir-
culos vazados representam a média de todo o conjunto
de dados (Figura 3).

Figura 3. Representacdo esquematica dos elementos
estatisticos de um boxplot.

CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

O extremo NE da Provincia Borborema ¢ delimitado pela Zona
de Cisalhamento Patos (ao sul), pela Zona de Cisalhamento
Portalegre (a oeste) e pelas rochas sedimentares da Bacia
Potiguar, nas porcdes leste e norte. Essa regido ¢ subdivi-
dida em dois dominios principais: RPS e SJC. Ambos os
dominios sdo compostos de um embasamento gnaissico de
idade arqueana a paleoproterozoica, sobrepostas a sequéncias
metassedimentares relacionadas ao Grupo Serido, com eles
afetados por um volumoso plutonismo datado do Ediacarano
ao Cambriano (Nascimento et al., 2015).

A primeira classificagdo com referéncia as rochas plu-
tonicas ediacaranas a cambrianas na Provincia Borborema
baseou-se no contexto tectonico e foi proposta por Almeida
et al. (1967), classificando assim os granitoides em sin-tec-
tonicos e tardi-tectonicos. A evolugao na classificagao dessas
rochas ocorreu com trabalhos que aprofundaram o estudo em
aspectos petrograficos e estruturais (Brito Neves e Pessoa,
1974; Jardim de Sa et al., 1981). Estudos mais detalhados
de classificagdo litoquimica foram conduzidos por diversos
autores (e.g. Sial, 1987; Araujo et al., 1993; Jardim de S4,
1994; Galindo et al., 1997; Ferreira et al., 1998; Hollanda,
1998; Nascimento, 1998, 2000) que organizaram os grani-
toides de forma sistematica de acordo com aspectos lito-
quimicos e petrograficos.

Nascimento et al. (2015) definiram seis suites (Figura 1),
especificamente para os Dominios RPS e SJC, de acordo
com os aspectos quimicos, petrograficos (Tabela 3) e geo-
cronologicos: Suites Shos (gabros, dioritos a quartzo-mon-
zonitos); Suites CalcKP (monzo a sienogranitos porfiriticos);
Suites CalcKEq (monzo a sienogranitos equigranulares);
Suites Calc (granodioritos a tonalitos); Suites Alc (alca-
li-feldspato granitos e subordinadamente sienogranitos a
quartzo-alcali-feldspato-sienitos) e Suites AlcCh (quartzo
mangerito a charnockito).

ELEMENTOS TERRAS RARAS
NAS SUITES MAGMATICAS

O estudo do padrio de distribui¢do e caracterizagdo dos ETR
¢ relevante para as discussoes relacionadas a origem e ao
fracionamento das rochas estudadas. Isso se deve ao fato de
os ETR estarem amplamente dispersos nas rochas e a estabi-
lidade ser elevada, permitindo a manuten¢@o de padrdes de
distribui¢@o nas rochas, mesmo quando submetidas a pro-
cessos metamorficos e/ou magmaticos. Outra caracteristica
inerente aos ETR que os torna extremamente tteis nos estudos
petrogenéticos ¢ a similaridade quimica desses elementos.
Suas estruturas de elétrons de valéncia sdo analogas, e 0s
raios cationicos variam quadraticamente de La™ a Lu*® em
razdo da contragdo dos ETR (Seitz et al., 2007; Raymond
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Tabela 3. Caracteristicas gerais das suites magmaticas ediacaranas a cambrianas nos dominios Rio Piranhas — Serid6
e Sao José do Campestre.

Suites Caracterizagdo quimica Mineralogia Litologia
SO, = 47,38-65,71% P = [K-feldspato, plagioclasio (ofi-
K,O + Na,0 = 4,32-10,76% and) augita, diopsidio; hipersténio,
Shoshonitica Ca0 =2,87-8,89% hornblenda (Fe-edenita - hastingsita), Gabros, dioritos a
YETR = 93,7-823,34 ppm biotita]; quartzo-monzonitos
La,/Yb, = 8,20-80,79 A = [titanita, magnetita/ilmenita; zircao,
Eu/Eu’= 0,53-2,05 apatite]
SiO, = 62,35~76,09% o
‘ . K,0 + Na,0 = 7,24-10,55% . P = [K—feldspato, plagioclasio .
Calcioalcalina - o (oligoclasio), quartzo, hornblenda (Fe- Monzogranitos a
Ca0 =0,77-3,84% ) T L ) .
de alto K SETR = 152,31-919.17 edenita - hastingsita), biotita]; sienogranitos de textura
Porfiritica N o 17 pbm A = [titanita, allanita, epidoto, zircao, porfiritica
La/Yb, =7,38-165,39 apatita, magnetita/ilmenita, turmalina]
Eu/Eu*= 0,35-1,05
SiO, = 64,55-75,40% o
. , K,0 + Na,0 = 7,78-9,83% - P =[K-feldspato, plagioclasio .
Calcioalcalina - o (oligoclasio), quartzo, hornblenda (Fe- Monzogranitos a
Ca0 =0,63-2,68% ) o L . .
de alto K SETR = 134.1-856.21 edenita - hastingsita), biotita]; sienogranitos de textura
Equigranular - ,17690,21 ppm A = [titanita, allanita, epidoto, zircao, equigranular

La/Yb, = 5,80-175,41
Ew/Eu* = 0,19-0,84

apatita, magnetita/iimenita]

Calcioalcalina

S0, = 60,6-72,8%
K,O + Na,0 = 5,62-9,35%
CaO = 1,08-4,5%
SETR = 53,95-249,72 ppm
La,/Yb, = 6,50-39,60
Ew/Eu* = 0,45-2,15

P = [plagioclasio (andesina), quartzo,
K-feldspato, biotita, anfibdlio];
A = [titanita, allanita, epidoto, apatita,
zZircéo, opacos (?)]

Granodioritos a tonalitos

S0, = 67,71-74,87%
Na,O + K,0 = 8,26-11,72%
Ca0 =0,16-1,81%

P = [plagioclasio (albita), quartzo, Alcali-feldspato granito e

SETR, s = 22,80-120,66 ppm egirina-augita, Na-augita, sienogranitos a quartzo-
Alcalina JETR., = 122,50-554,40 ppm hedenbergita, riebeckita, granadal; élcalig— fol dspatoqsienito
La, /YDy o e = 4,12-54,30 A = [titanita, apatita, zirc&o, allanita, .
|_aNN/YbNNOF‘t = 4,59-30,52 magnetita/iimenita] subordinados
EUW/EU" s = 1,22-2,95
EuwEu*, .= 0,24-0,52
SiO, = 63,62-75,06%
Na.O + KO = 8.62-10 36% P = [plagioclasio (oligoclasio), quartzo,
N ) , ; L . P .
Alcalina Ca0=1,11-2,30 faialita, F[e:'erjgg;tig'%i(;igﬁ nbergita, Quartzo-mangeritos a
Charnockitica YETR =208,32-678,71 ppm ' ’ charnoquitos

La,/Yb, = 12,46-61,75
EWEU" = 0,41-1,24

A = [zircao, apatita, allanita, magnetita/
iimenita]

P: mineralogia principal; A: mineralogia acesséria; ETR: Elementos Terras Raras.
Fonte: dados conforme exposto por Nascimento et al. (2015) e trabalhos posteriores: Cavalcante (2015), Costa (2015), Macédo-Filho e Souza (2016), Souza
(2016) e Nascimento et al. (2018).

et al., 2010). Sob condi¢des tipicas, com excecao de Eu e A aplicag@o de parametros relacionados aos ETR em pro-
Ce, os ETR ocorrem como cations trivalentes na maioria  blemas petrogenéticos estd centrada na evolugdo de rochas
dos minerais, com uma mudanga regular nos raios idnicos  igneas, em que processos como fusdo parcial de material
(para ETR trivalentes) na coordenagdo octaédrica de 1,03 crustal ou mantélico, cristalizacdo fracionada e/ou mistura
A para La e 0,86 A para Lu (Shannon, 1976). Assim, hd4  de magmas estdo envolvidos (Henderson, 1984). Nesse sen-
preferéncia pela entrada desses elementos em sitios idnicos  tido, os processos evolutivos de um magma podem ser inter-
com raio proximo a 1,0 A.

pretados por meio dos padrdes de fracionamento de ETR.
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Portanto, o uso de fracionamento de ETR para os dados
analisados, ainda utilizando a abordagem classica, sera
expresso pela razao dos elementos normalizados: ETR total
(La/Yb e Ce /Yb,), ETRL (La,/Sm ) e ETRP (Gd,/Lu,).

Os ETR sao classificados como pertencentes ao grupo
dos lantanideos (Grupo 3). Sdo principalmente trivalentes,
embora possam também apresentar-se bi- ou tetravalentes
em sistemas naturais (e.g. Eu*? e Ce™). O entendimento das
condigdes redox, especialmente para o Eu, € essencial para
rastrear alguns processos evolutivos na cristalizagdo das
rochas estudadas. Isso ¢ explicado pelo fato de que, em um
ambiente oxidante, o Eu*? se transforma em Eu™. Drake e
Weill (1975) sugerem a relagdo Eu™?/Eu*® em feldspatos para
estabelecer condi¢des redox na forma definida por Drake
(1975) pela Equacao 4:

log O, = -4 log ([Eu] / [Eu”]) + A @)

Em que:

A: uma constante definida;

Eu™ e Eu™: as concentragdes de Eu divalente e trivalente,
respectivamente, medidos no magma ou no plagioclasio.

Assim, o feldspato ndo retém Eu no sitio de Ca™ e,
consequentemente, ha uma diminuicdo no contetido de Eu.

Um aspecto importante na interpretagdo dos padrdes
de ETR ¢ a distribui¢do dos conteidos nos minerais e sua
capacidade de afetar a concentrac@o nas rochas. Para isso,
¢ possivel analisar essas variagdes observando o coeficiente
de parti¢do (Kd) dos minerais presentes. Assim, pode-se des-
tacar como principais aspectos: a influéncia da granada, dos
clinopiroxénios e do zircao no favorecimento do fraciona-
mento dos ETRP em relagdo aos ETRL; a influéncia da alla-
nita, da titanita e da apatita no fracionamento dos ETRL em
relacdo aos ETRP; anomalias negativas de Eu, que podem
indicar fracionamento ou fusdo parcial de feldspatos, ao
passo que anomalias positivas podem estar relacionadas ao
fracionamento ou fusdo parcial de hornblenda, piroxénios,
granada e apatita ou ao baixo fracionamento de feldspatos.

As concentragdes médias de ETR em diferentes rochas
e reservatorios mais relevantes para os fins deste trabalho
incluem a média da crosta superior (156 ppm; Taylor e
McLennan, 1985) e em granitoides (250 ppm; Herrmann,
1970), os quais sao comparados, na Figura 4, com os teo-
res verificados para as diferentes suites magmaticas dos
Dominios RPS e SJC.

Suite Shoshonitica (Shos)

Os dados de ETR para as rochas nesse conjunto mostram
enriquecimento dos ETR (93,70 — 823,34 ppm; média
306,17 ppm) em comparagdo com as médias da crosta
superior e de granitoides (Figura 4). As rochas da Suite

[3
soo{ ¢ ¢
¢
¢
s00{ T
24
=
w
W 400 ®
200 A L
J_ = Crosta Superior
0

Shos -
CalcKP
CalcKEgA

Alc A

AlcCh -

Calc A

Shos: Suite Shoshonitica; CalcKP: Suite Calcioalcalina de alto K Porfiritica;
CalcKEq: Suite Calcioalcalina de alto K Equigranular; Alc: Suite Alcalina;
AlcCh: Suite Alcalina Charnockitica; Calc: Suite Calcioalcalina.

Figura 4. Teores totais (em ppm) de Elementos Terras
Raras das seis suites pesquisadas em graficos do
tipo boxplot indicando a variabilidade fora dos quartis
superiores e inferiores. Andlises caracterizadas como
outliers sédo indicadas como losangos pretos, enquanto
os valores médios para cada suite sdo representados
por circulos brancos. As linhas horizontais representam a
média da Crosta Superior (Taylor e McLennan, 1985) e de
granitoides (Herrmann, 1970) para fins comparativos.

Shos mostram um padrao de distribui¢do regular de ETRL
e ETRP (Figura 5), com elevada abundancia de ETRL e
menor de ETRP. As razdes La /Sm (2,31 - 8,59) indicam
o fracionamento relativo de ETRL, ao passo que as razoes
Gd,/Lu (1,57 - 6,32) indicam o fracionamento de ETRP.
Os padrdes de ETR normalizados ao condrito registram
um declive suave, com razdes de La/Yb,, (8,20 —80,79)
e Ce /Yb, (6,23 — 54,99) confirmando o enriquecimento
relativo dos ETRL em relag@o aos ETRP. Apresentam ano-
malias de Eu negativas (e menos frequentemente positivas)
fracas a moderadas (Eu/Eu* = 0,53 — 2,05), negativas e
positivas menos frequentes.

Suite Calcioalcalina de alto K Porfiritica (CalcKP)

Os dados de ETR para as rochas da Suite CalcKP apre-
sentam enriquecimento em ETR (152,31 — 919,17 ppm;
média 421,04 ppm) em relacdo a crosta superior e a média
de granitoides (Figura 4). As rochas da Suite CalcKP
demonstram um padrao de distribuicdo regular de ETRL e
ETRP, com maior abundancia de ETRL e menor de ETRP
(Figura 5). As razdes La /Sm (3,79 —10,96) apontam para
o fracionamento de ETRL. As razdes de La /Yb, (7,38 —
165,39) e Ce /Yb,, (4,93 — 117,94) refor¢cam o enriqueci-
mento relativo dos ETRL sobre os ETRP. Os resultados
sdo similares aos padrdes de ETR observados para a Suite
Shos, indicando um fracionamento moderado. O conjunto
CalcKP mostra anomalias negativas moderadas de Eu (Eu/
Eu* = 0,35 - 1,05).
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ETR: Elementos Terras Raras.

Figura 5. Padroes dos Elementos Terras Raras normalizados ao condrito de Evensen et al. (1978) para as suites estudadas:
(A) Shoshonitica; (B) Calcioalcalina de alto K Porfiritica; (C) Calcioalcalina de alto K Equigranular; (D) Calcioalcalina;
(E) Alcalina; (F) Alcalina Charnockitica. Dados compilados dos autores conforme Tabelas 1 e 2.

Suite Calcioalcalina de alto K 382,06 ppm) em comparagdo aos dados da crosta superior
Equigranular (CalcKEq) e a média dos granitoides (Figura 4). Os padrdes de ETR

para essa suite demonstram similaridade com aqueles da
Os dados de ETR para as rochas da Suite CalcKEqrevelam  Suite CalcKP, apontando para um enriquecimento relativo
um enriquecimento relativo (134,10 — 856,21 ppm; média ~ de ETRL em relagdo aos ETRP (Figura 5), com razdes La,/
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Sm entre 3,45¢ 10,17, La /Yb entre 5,80 € 175,41 ¢ Ce/
Yb, entre 4,60 e 111,44. Registram ainda anomalias negati-
vas bem marcadas de Eu (Ew/Eu* = 0,19 — 0,84).

Suite Calcioalcalina (Calc)

Os dados de ETR para a Suite Calc mostram teores seme-
lhantes (53,95 — 249,72 ppm; média 147,50 ppm) em
relac@o a crosta superior e valores empobrecidos quanto a
média de granitoides (Figura 4). Os padrdes normalizados
ao condrito (Figura 5) registram o enriquecimento relativo
de ETRL sobre ETRP, porém com inclinagdo mais suave
quando comparado as suites discutidas anteriormente, com
razdes de La /Yb, e Ce /Yb, entre 6,50 — 39,60 ¢ 4,35 —
24,07, respectivamente. Anomalias negativas de Eu (Eu/Eu*
=0,45 - 2,15) sdo também registradas para a Suite Calc.

Suite Alcalina (Alc)

A Suite Alc foi subdividida em dois grupos de padrdes dis-
criminativos de ETR. O primeiro ¢ definido pelo stock Flores
(Figura 1), enquanto o segundo agrupa os demais corpos
contidos nessa suite, tal como ilustra a Figura 1. Os dados
de ETR do stock Flores mostram algum enriquecimento em
ETR (122,50 — 554,40 ppm; média 320,19 ppm) em relacao
a crosta superior e a média de granitoides, e apresenta teor
de ETR superior ao observado nos demais corpos dessa suite
(Figura 4). Estes sdo caracterizados por teores de ETR abaixo
das concentracdes médias da crosta superior e granitoides
(22,80 — 120,66 ppm; média 61,96 ppm).

Devido ao fato de as rochas do stock Flores apresentarem
maior enriquecimento do que o segundo grupo, o padrao
normalizado aparece com uma ligeira elevacao no grafico.
No entanto, ambos os grupos definem a mesma tendéncia
de inclinagdo, de onde podemos reivindicar uma distribui-
cao regular de ETRL e ETRP, com enriquecimento relativo
dos ETRL sobre os ETRP (Figura 5). Além disso, as razdes
La,/Sm do Flores (3,42 — 7,23) sdo bastante semelhantes
as observadas nos demais corpos (2,10 — 7,90), indicando
fracionamento de ETRL. Os dados das razdes Gd,/Lu,
também sdo semelhantes para o stock Flores (0,91 — 2,98)
e para os outros corpos dessa suite (0,76 — 2,20), caracteri-
zando o fracionamento de ETRP. Assim, tem-se, em linhas
gerais, o mesmo formato de declive. No entanto, o stock
Flores ¢ mais deslocado quando comparado a outros na
mesma suite. Consequentemente, o padrdo absoluto, agora
representado por razdes de La /Yb (4,59 —30,52) e Ce/
Yb, (3,37 -20,50), para o Flores, e La /Yb (4,12 - 54,30)
e Ce /Yb, (2,93 - 36,18), para os outros, apresenta fracio-
namento fraco a moderado. As rochas do stock Flores apre-
sentam anomalias negativas de Eu (Eu/Eu* = 0,24 — 0,52),
enquanto os demais corpos apresentam anomalias positivas
(EwEu* = 1,22 - 2,95).

Suite Alcalina Charnockitica (AlcCh)

Os teores de ETR da Suite AlcCh sdo relativamente enri-
quecidos (208,32 — 678,71 ppm; média 421,90 ppm) em
relacdo a crosta superior e 8 média dos granitoides (Figura 4).
Os padrdes normalizados ao condrito, de forma semelhante
as demais suites, apontam para um enriquecimento relativo
dos ETRL em relagdo aos ETRP, com La,/Yb, entre 12,46
€ 61,75 ¢ Ce /Yb entre 9,67 € 43,73 (Figura 5). As anoma-
lias de Eu (Eu/Eu* = 0,41 — 1,24) sdo pouco expressivas,
sendo principalmente negativas, embora algumas amostras
registrem anomalias positivas.

COEFICIENTES DE FORMA: B
COMPORTAMENTO E IMPLICACOES

As seis suites analisadas sdo representadas por quatro coefi-
cientes de forma que serdo Uteis para avaliar as semelhancas
e/ou dissimilaridades a luz dos ETR e para discutir a evo-
lucdo dessas rochas nos dominios RPS e SJC.

O primeiro aspecto observado ¢ aquele vinculado ao
coeficiente A, que se relaciona aos conteudos totais de ETR
(Figura 6A). Esse coeficiente revela para a Suite Alc (exceto
stock Flores) concentragdes muito baixas (média 3,85) quando
comparadas com as demais suites. Por sua vez, o stock Flores
se diferencia por apresentar um ligeiro enriquecimento rela-
tivo (média 5,63). A Suite Calc (média 4,77) apresenta leve
empobrecimento relativo em ETR, porém com valores de
A, superiores aos observados na Suite Alc. A Suite AlcCh
(média 5,60) apresenta valores muito semelhantes ao Flores
e as outras Suites, com valores médios para Shos de 5,36;
para CalcKP de 5,34; e para CalcKEq de 5,43.

O coeficiente A, (Figura 6B) traduz a inclinagdo de
uma fun¢do de primeira ordem (i.e., linear) para a razdo
ETRL/ETRP, apontando o fracionamento desses elementos.
Portanto, valores mais altos de A, representardo maiores con-
centracdes de ETRL em relacdo aos ETRP (i.e., enriqueci-
mento relativo ETRL/ETRP). Valores acima de zero repre-
sentam uma inclinagdo positiva, enquanto valores abaixo
de zero representam uma inclinagdo negativa. Porém, o que
se observa ¢ uma inclinagdo positiva na maioria das amos-
tras e a caracterizacdo destas situa-se em torno de maiores
e menores valores positivos. O conjunto de amostras com
valores médios mais elevados esta relacionado com a Suite
CalcKP (média 11,83), enquanto as suites Shos (média 8,68),
CalcKEq (média 9,29) e AlcCh (média 9,98) tém valores
proximos entre si, e sdo ligeiramente menores que CalcKP.
As suites Calc (média 5,44) e Alc (média 3,49), incluindo
o stock Flores (média 4,12), mostram os valores mais bai-
xos de A, (Figura 6B).

O coeficiente relacionado a curvatura A, apresenta para
a Suite Shos (média 108,65) os menores valores para o
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FLORES’

Figura 6. Coeficientes de forma das seis suites discutidas em graficos boxplots indicando a variabilidade das informagdes
fora dos quartis superiores e inferiores. As informacdes outlier sédo representadas por pontos em forma de losango,
enquanto a informag&o da média esta representada por pontos em forma de circulo. (A) Coeficiente A ; (B) coeficiente A ;

(C) coeficiente A,; e (D) coeficiente A,

conjunto de amostras. Esse aspecto é congruente ao obser-
vado no grafico usual (Figura 5). Os valores médios (média
149,65) sdo bastante semelhantes aos observados nas sui-
tes CalcKEq (média 152,15) e CalcKP (média 141,35) e no
stock Flores (média 152,31). Adicionalmente, os demais
plutons da Suite Alc apresentam valores mais altos (média
174,37), enquanto a Suite AlcCh apresenta valores mais
baixos (média 128,10; Figura 6C).

Os valores de A, representam a inflexdo no final gra-
fico, aqui entendido como varia¢do das concentracdes de
ETRP. Para as suites Shos (média -1.438,32), CalcKP (média
-1.464,81) e CalcKEq (média -1.486,88) os valores sdo
muito parecidos. Ja para a Suite Alc (média -1.282,47; média
Flores -1.166,31) ¢ Calc (média-1.383,71) ocorrem valores
mais altos, enquanto para a Suite AlcCh (média -1.638,25)
os valores sdo ligeiramente mais baixos. Contudo, ¢ impor-
tante salientar que para A, a variagdo ¢ bem menos expres-
siva quando comparada aos coeficientes de forma citados
anteriormente. Tal variacdo nos traz subsidios para discutir

a influéncia da mineralogia na concentragdo desses elemen-
tos (Figura 6D).

Os coeficientes A, e A, sdo facilmente correlaciona-
dos com o aumento nos teores de ETR durante a evolu-
¢do magmatica (Figura 7A) e com razdo ETRL/ETRP
(Figura 7B; aqui compreendido como La /Yb,), respec-
tivamente; essa ultima uma indicacio do enriquecimento
relativo de ETRL em relagdo a ETRP. Para testar essa afir-
magio, o coeficiente A, foi confrontado com a somatoria
de ETR totais ndo normalizados, enquanto a variagdo do
coeficiente A, foi verificada em relagdo a razdo La /Yb,.
O produto aponta para uma correlacao logaritmica posi-
tiva. Isso ocorre pois os valores dos coeficientes obtidos
no método lambda () se baseiam no raio i6nico dos ETR
que diminuem de forma quase logaritmica em dire¢@o aos
ETRP, enquanto o método classico admite o niimero atd-
mico que cresce de forma linear. Os demais coeficientes
ndo apresentaram correlacdes significativas com parame-
tros petroldgicos e/ou evolutivos. Todavia, € possivel se
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Figura 7. Efeito da correlagdo positiva ndo linear (logaritmica) entre os coeficientes de forma e parametros geoldgicos
frequentemente utilizados. (A) Correlagéo entre o coeficiente A, e o conteudo de Elementos Terras Raras totais em ppm;

(B) correlagéo entre o coeficiente A, e a razdo de La,/Yb,.

discutir nuances ao se comparar os coeficientes de forma
das suites analisadas.

Intuitivamente, na tentativa de correlacionar os coeficien-
tes de forma com processos evolutivos envolvidos para essas
rochas, os teores de SiO, em rocha-total (% em peso) foram
confrontados com diferentes coeficientes lambdas. Os resul-
tados de SiO, e alcalinidade sdo apresentados nas Figuras de
8 a 10 e apontam para uma correlacdo incipiente entre a cur-
vatura e o conteudo de SiO, (Figuras 8 € 10A). Isso também
¢ observado quando se compara os coeficientes ao indice de
alcalinidade (MALI, do inglés Modified Alkali-Lime Index)
de Frost etal. (2001) —Na,0 + K, 0O - CaO (Figuras 9 ¢ 10B)
—, sugerindo forte influéncia dos feldspatos alcalinos, a jul-
gar pelo grande volume destes nas diferentes suites.

Segundo Sanematsu et al. (2009), o enriquecimento em
ETR esta diretamente ligado a episoédios de fracionamento,
uma vez que a tendéncia é que esses elementos se concen-
trem no magma como elementos incompativeis no processo
de diferenciagdo. Com base nessa afirmacao e nos dados
expostos nas Figuras 5 e 6, sabendo que A, corresponde ao
componente ligado ao conteudo de ETR total, ¢ possivel
afirmar que as rochas pertencentes a Suite Alc (com exce-
¢do do stock Flores, com comportamento oposto) sdo com-
parativamente menos fracionadas. Outro aspecto importante
¢ relativo ao enriquecimento/empobrecimento dos ETRL e
dos ETRP representado pelo A,, com valores mais baixos
representando a concentracdo dos ETRP enquanto valo-
res mais altos indicam maiores concentragcdes de ETRL
em relacdo aos ETRP. Esse aspecto ¢ melhor observado na

Figura 5, na qual as Suites Alc e Calc apresentam valores
mais baixos, enquanto as demais registram valores relati-
vamente mais altos. A mesma feicao € observada no grafico
de A, que representa valores mais altos como indicativo de
enriquecimento de ETRP.

Para discutir esse topico, ¢ importante citar os padrdes dos
ETR nos minerais formadores dessas rochas, pois muito do
que se observa nos coeficientes de forma estao relacionados
diretamente a esse aspecto. McLennan (2018) e Rollinson e
Pease (2021) expdem os padrdes de ETR de alguns minerais
(Figura 11), no que fica facil de observar as relacdes de ETRL,
ETRP, anomalias de Eu sendo essas positivas ou negativas e
concentragdo de ETR totais. Além disso, ¢ importante desta-
car que a presenca de minerais acessorios portadores de ETR
influenciam nos padrdes dos coeficientes. Dessa forma, a uti-
lizagdo do método lambda pode auxiliar na identificagdo de
concentragdes andmalas de minerais como xenotima, mona-
zita, cebaita, bastnaesita etc., que influenciam sobretudo valo-
res de XO. Dessa forma, valores anomalos desse coeficiente
pode significar a ocorréncia desses minerais.

Sabendo-se que valores baixos de A, refletem preferen-
cialmente a entrada de ETRP em comparac¢io aos ETRL no
sistema, e que A, reflete a inflexdo na area do grafico que
representa os ETRP, destacando assim os valores mais altos
como representantes de maior influéncia dos ETRP no gra-
fico, € possivel fazer um paralelo entre o significado des-
ses graficos com os padrdes de ETR dos minerais citados.
Dessa forma, valores mais altos de 7‘1 refletem maior influén-
cia de feldspatos, olivina, biotita e hornblenda, enquanto
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Figura 8. Cruzamento dos dados de SiO, (% em peso) confrontados com os coeficientes de forma para as seis suites

pluténicas investigadas.

valores mais baixos refletem maior influéncia de ortopiroxé-
nio, clinopiroxénio e granada. Esses ultimos refletem ainda
valores mais altos de A,, influenciando no enriquecimento
de ETRP observado. E possivel fazer um paralelo, conside-
rando os minerais das suites expostos na Tabela 3, na qual se
destaca a ocorréncia de feldspatos em todas as suites, porém
com composi¢des modais distintas. E possivel apontar para
a Suite Alc que a ocorréncia de granada do tipo andradita e
de clinopiroxénios célcicos e sddico-calcicos, bem como a
auséncia de biotita, influenciam nos baixos valores de A, e
nos altos valores de A,. J4 para a Suite AlcCh a presenca de
olivina faialita e biotita atenua essa caracteristica. A Suite
Shos apresenta caracteristicas similares para os coeficien-
tes A, e A, observados para as suites CalcKP e CalcKEq
(nas quais biotita e hornblenda sdo os maficos principais).

Contudo, a presenga de orto e clinopiroxénios influencia
nos valores levemente menores de A, e nos maiores de 2.

Alguns minerais acessorios presentes nas suites, como
allanita, titanita, apatita e zirc@o, apesar de terem concentra-
¢des modais muito baixas, influenciam os padrdes dos coefi-
cientes de forma. A presenca de allanita influencia em valores
maiores de A e A, jd a presenga de zircdo influencia em valo-
res menores de A . Minerais como apatita, titanita e ilmenita
que tém enriquecimento nos ETR médios vao influenciar em
valores relativamente maiores de A, e menores de A,.

Outro aspecto importante a se considerar sdo as anoma-
lias de Eu registradas nos diagramas da Figura 5. Em linhas
gerais, anomalias negativas indicariam fracionamento ou
fusdo parcial de feldspatos, enquanto anomalias positi-
vas estdo associadas ao fracionamento ou fusdo parcial de
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ETR: Elementos Terras Raras; ETRP: Elementos Terras Raras pesados; ETRL: Elementos Terras Raras leves; Shos: Suite Shoshonitica; CalcKP: Suite Calcioalcalina
de alto K Porfiritica; CalcKEq: Suite Calcioalcalina de alto K Equigranular; Alc: Suite Alcalina; Alc (F): Suite Alcalina,, ..; AlcCh: Suite Alcalina Charnockitica; Calc:
Suite Calcioalcalina.

Figura 9. Cruzamento dos dados do indice MALI (Na,O + K,O - CaO) confrontados com os coeficientes de forma para
as seis suites plutdnicas investigadas.
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Figura 10. Diagramas confrontantes da soma dos Elementos Terras Raras e do conteldo de (A) SiO, e (B) MALI.
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Fonte: adaptado de McLennan (2018); e Rollinson e Pease (2021).
Figura 11. Padrdes de Elementos Terras Raras
normalizados dos principais minerais formadores de rocha.

hornblenda e granada (i.e. considerando que esses minerais
seriam as ultimas fases do processo de cristalizago e os pri-
meiros a se fundirem no sistema em questdo). Para Dalan
et al. (2019), as anomalias positivas de Eu observadas nos
granitos da Suite Alc ndo sdo comuns e podem ocorrer em
razdo do fracionamento de plagioclésio na fonte, das altas
condi¢des de fugacidade de oxigénio ou ainda relacionada
a altas concentragdes de Sr e Ba.

As condi¢des de fugacidade observadas por Dalan et al.
(2019) para os corpos da Suite Alc separadamente expli-
cariam as anomalias positivas de Eu tipicas dessa suite
(logfO, =1 <A, <2,1) e as anomalias negativas para o
stock Flores (logfO, = A, proximo a zero). Contudo, con-
digdes semelhantes de fO, sdo registradas por Campos et al.
(2016) para a Suite CalcKP (logfO,=-1 < Agen < 1,9), cujos
granitos sao caracterizados por anomalias negativas de Eu.
Outra caracteristica pertinente € do teor de Sr, o qual ¢ for-
temente compativel com o plagioclasio. Dessa forma, a
hipotese mais aceitavel seria a de fracionamento de felds-
patos influenciando na anomalia negativa de Eu (Figura 12).

Shos: Suite Shoshonitica; CalcKP: Suite Calcioalcalina de alto K Porfiritica;
CalcKEq: Suite Calcioalcalina de alto K Equigranular; Alc: Suite Alcalina; Alc (F):
Suite Alcalina,, ..; AlcCh: Suite Alcalina Charnockitica; Calc: Suite Calcioalcalina.

Figura 12. Representacdo de fracionamento de
plagioclasio nas seis suites analisadas: (A) coeficiente de
forma A, versus Sr/Nd, em que valores mais altos de A,
representam maior grau de fracionamento; e (B) Sr/Nd
versus Eu/Eu* (cf. Hafnadottir, 2014), em que valores mais
baixos de ambos os parametros representam rochas com
plagioclasios mais fracionados.

Na andlise do diagrama St/Nd versus Eu/Eu* (Figura 12B)
fica claro o incremento do grau de fracionamento para as
seis suites estudadas e o stock Flores. A mesma sequén-
cia ¢ evidenciada no diagrama que relaciona St/Nd com o
coeficiente de forma A, indicando uma correlagdo direta
entre o grau de fracionamento de plagioclasio e o aumento
desse coeficiente (Figura 12A). Dessa forma, a Suite Alc
(excetuando-se o stock Flores) ¢ a menos fracionada, e as
suites Shos e Calc representan um mesmo campo de fracio-
namento, sendo este de intermediario a pouco fracionado,
enquanto as suites CalcKP, AlcCh e CalcKEq representam
o grupo intermedidrio a muito fracionado; por fim, as amos-
tras do stock Flores correspondem ao extremo com maior
grau de fracionamento.

O conjunto de amostras considerado neste trabalho pode
também ser estudado com base no grau de alcalinidade
(Figura 9). Uma vez que a classifica¢do de Nascimento et al.
(2015) para essas suites adotada neste trabalho se baseia
em conceitos que tangenciam essa caracteristica, optou-se
por comparar o indice MALI (Na,O + K,O - CaO) com os
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coeficientes de forma. Em linhas gerais, o termo mais alca-
lino (Suite Alc), além do ja discutido, apresentou A, com
valores mais baixos. Na Suite Calc ¢ possivel observar uma
correlagdo direta do indice MALI com o coeficiente A,, bem
como deste com SiO,. Dessa forma, valores mais altos de
A, seriam influenciados pela maior demanda de minerais
que particionam alcalis no sistema.

CONCLUSOES

Este artigo apresenta um estudo comparativo e integrado da
litoquimica de ETR para as suites graniticas ediacaranas/
cambrianas nos Dominios RPS e SLC, Provincia Borborema.

A andlise dos ETR baseou-se nos coeficientes de forma A dos

padrdes normalizados ao condrito, o que permitiu destacar

pontos de dificil visualizagdo com o uso dos tradicionais
padrdes normalizados ao condrito. As principais conclusdes
sdo as seguintes:

* As suites Shos, CalcKP, CalcKEq e AlcCh apresentam
enriquecimento em ETR observado tanto pelo coeficiente
de forma A quanto pela SETR ndo normatizados. Ja a
Suite Calc apresenta leve empobrecimento e a Suite Alc
apresenta forte empobrecimento em relagdo a média dos
granitoides e da crusta superior;

e Asrochas do stock Flores (Suite Alc) destacam-se como
grupo a parte por terem caracteristicas muito distintas
das demais rochas da Suite Alc, com forte enriqueci-
mento em ETR e anomalias negativas de Eu, sendo o
oposto do que ¢ observado nos demais corpos da Suite
Alc. Para este corpo, observa-se que o indice de alca-
linidade e coeficientes e padroes de ETR mostram-se
bastante similares aos das rochas das suites calcioalca-
linas de alto K, sugerindo que as rochas do mencionado
stock sejam agrupadas na Suite CalcKEq;

* Rochas com granada e piroxénio pertencentes a Suite
Alc tiveram os valores de A, e A, influenciados por esses
minerais, com diminuigdo de A, e aumento de A,;

* Rochas portadoras de feldspatos, biotita e hornblenda
influenciaram no aumento dos valores de kl;

¢ As anomalias de Eu observadas, assim como 7‘0’ estdo
intimamente ligadas ao grau de fracionamento a que essas
rochas foram submetidas. A Suite Alc tem menor grau
de fracionamento de plagioclasio, as suites Shos e Calc
de baixo a intermediario, as suites CalcKP, CalcKEq e
AlcCh apresentam grau intermediario a alto, enquanto
as rochas do stock Flores apresentam alto grau de fracio-
namento, mostrando novamente comportamento oposto
ao que ¢ observado nos demais corpos da suite;

* A alcalinidade das rochas, bem como a presenca de
feldspatos alcalinos ou plagioclésio célcico, influenciam
7»2, com as rochas mais calcicas, como as da Suite Shos,
apresentando menores valores de A;

* Minerais acessorios influenciam os padrdes dos coefi-
cientes, em que allanita influencia no aumento dos valo-
res de A, e A, enquanto a presenga de zircdo influencia
na diminuigao dos valores de A, ;

* Minerais como apatita, titanita e ilmenita, que tém enri-
quecimento nos ETR médios, influenciam em valores
relativamente maiores de A, e menores de A ;

* O uso dos coeficientes de forma ¢ uma ferramenta que
pode auxiliar na identificagdo de minerais portadores de
ETR, como elemento principal, sobretudo quando estes
se apresentarem com composi¢ao modal andmala.
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