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Resumo

A Provincia Borborema, NE do Brasil, ¢ marcada por volumoso plutonismo ediacarano. Nesse contexto geoldgico, o pluton Totoro,
Rio Grande do Norte, provoca expressiva auréola metamorfica no contato com micaxistos do Grupo Serido. Este trabalho reporta
dados de campo, petrograficos, quimica mineral e petrofisica de rocha visando caracterizar essa auréola. O pluton Totor6 ¢ alongado
na direcdo NNE-SSW, composto de uma sequéncia de rochas bésicas a 4cidas, incluindo diorito, gabronorito, granodiorito/tonalito
(facies predominante), biotita granito equigranular a porfiritico e diques de granito fino a médio. Célculos geotermobarométricos,
com base nos resultados de quimica mineral, permitem estimar pressdes de 1,6 a 2,7 kbar e temperaturas de 800 a 900°C para sua
colocacdo. A auréola termal estende-se até 2 km do contato, conforme segue: (i) xisto migmatizado imediatamente adjacente ao
contato, com frequentes leucossomas subconcordantes com a trama tectonica S, da encaixante; (ii) uma zona intermedidria com
sillimanita (+ cordierita + granada + biotita); (iii) uma zona com cordierita (+ estaurolita + andaluzita + granada + biotita); (iv) uma
zona externa com micaxisto fino. Modelamentos petrofisicos mostram que a temperatura na borda do pluton atingiu 688 a 756°C,
diminuindo para 500°C a 1.800 m do contato, com tempo de resfriamento de 365 mil anos, permitindo calcular um gradiente geotér-
mico de cerca de 90°C/km. Os minerais do efeito termal delineiam a xistosidade de baixo dngulo S, (evento D,/M,; facies anfibolito
ou piroxénio hornfels), que ¢ afetada por dobras abertas a fechadas, evoluindo para forte transposi¢cdo em zonas de cisalhamento
NE-SW a N-S, representando o tiltimo evento ductil (D,/M,). Os resultados obtidos revelam que os batolitos da regido (por exemplo,
Acari, Totord, Umarizal) se posicionaram em nivel crustal raso sob alto gradiente geotérmico.

Palavras-chave: Plutonismo; Auréola termal; Ediacarano; Provincia Borborema, NE do Brasil.

Abstract

The Borborema Province, NE Brazil, is marked by significant Ediacaran plutonism. In this geological context, the Totord pluton, Rio
Grande do Norte, produces an extensive metamorphic aureole along the contact with micaschist of the Seridé Group. This contribution
reports data from field work, petrography, mineral chemistry and rock petrophysics aiming to characterize this aureole. The Totord
pluton is an NNE-SSW elongate mafic to felsic body including diorite, gabbro-norite, granodiorite/tonalite (the main facies), biotite-
bearing equigranular to porphyritic granite, and fine- to medium-grained granite. Geothermometric calculations based on mineral
chemistry permitted estimating pressures of 1.6 — 2.7 kbar and temperature of 800 — 900°C for the emplacement of the pluton. The
thermal aureole can reach up to 2 km away from the contact and consists of: (i) migmatized schist immediately adjacent to the contact,
often with leucosomes subconcordant with the S, tectonic fabric of the host rocks; (ii) an intermediate zone with sillimanite (+ cordierite
+ garet + biotite); (iii) a zone with cordierite (% staurolite + andalusite + gamet + biotite); (iv) an external zone of fine-grained
micaschist. Petrophysical modelings reveal that the temperature next to the pluton reached 688 — 756°C. These results allowed to
estimate a geothermal gradient of about 90°C/km, decreasing to 500°C at 1,800 m from the contact, which would have been equilibrated
with the regional gradient by about 365,000 years. Minerals of the metamorphic aureole define a low angle S, schistosity (D,/M, event
in amphibolite to pyroxene hornfels facies), which are overprinted by open to tight folds, that evolve via strong transposition to generate
mylonites in NE-SW to N-S directed shear zones, which represent the last ductile event (D,/M,). The results indicate that some regional
batoliths (e.g., Acari, Totord, Umarizal) were emplaced in a relatively shallow crust that provided locally very high geothermal gradient.

Keywords: Plutonism; Thermal aureole; Ediacaran; Borborema Province; NE Brazil.
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INTRODUCAO

O modelamento quantitativo do fluxo térmico ¢ uma ferra-
menta importante na analise de auréolas termais que ocorrem
no entorno de intrusdes igneas. A evolugao térmica de uma
auréola de contato ¢ extremamente dependente do modo
de colocacdo da intrusdo (geometria, volume, temperatura,
profundidade), bem como do comportamento reolégico

das rochas encaixantes (Jaeger, 1967; Furlong et al., 1991;

Caricchi et al., 2012; Floess e Baumgartner, 2015). Entender o

fluxo térmico e a sua variago espacial e temporal € crucial para

uma eficiente avaliacdo de dados petrologicos, geoquimicos,
geocronoldgicos e isotdpicos em regides com evidéncias de
metamorfismo de contato. Processos metassomaticos envol-
vendo fluidos magmaticos nesse tipo de ambiente favorecem

a formacg@o de importantes mineralizagdes, atribuidas geral-

mente a depdsitos do tipo skarn. Estes caracterizam-se por

ocorrerem associados a rochas carbonaticas, em sua maioria

encontradas adjacentes a plutons ou ao longo de falhas e

zonas de cisalhamento (Meinert et al., 2005).

O objetivo principal deste trabalho foi estudar o efeito
térmico causado pela intrusdo do pluton Totord em micaxistos
do Grupo Serid6. Nesse sentido, foram adotados os seguin-
tes métodos e técnicas:

1. levantamento do acervo bibliografico e cartografico pré-
vio disponivel para a area de trabalho, incluindo ima-
gens de sensores remotos (satélites Landsat 7 ETM™ e
fotografias aéreas);

2. trabalhos de campo, visando a coleta de amostras e aqui-
sicao de elementos texturais, mineralogicos e estruturais
que permitiram interpretar variagdes no metamorfismo
e os mecanismos de colocacdo do pluton;

3. descricdo dos principais tipos petrograficos do corpo
igneo e de suas encaixantes;

4. aquisicao de dados petrofisicos para o modelamento da
auréola termal.

Os resultados obtidos mostraram a relagio entre o mag-
matismo félsico/méafico Totord e o metamorfismo de alta tem-
peratura e baixa pressao (AT/BP) evidenciado nos micaxistos
encaixantes e em xendlitos no pluton. Além disso, a pesquisa
permitiu agregar mais conhecimento para a regido, comple-
mentando os trabalhos acerca da evolugao termobarométrica
desenvolvidos por Lima (1987, 1992) e petroquimicos por
Souza (1996) e Souza, L. C. et al. (2007), na faixa central
de micaxistos do Grupo Serido.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area em estudo esta inserida no contexto geoldgico da
Provincia Borborema (Almeida et al., 1981), a norte do
Lineamento Patos, mais especificamente no chamado Dominio

Rio Grande do Norte (DRN), conforme ilustrado na Figura 1.
Esse dominio limita-se a norte e a leste por coberturas sedi-
mentares meso-cenozoicas que compdem as bacias sedimen-
tares da margem continental Atlantica, a sul com a zona de
cisalhamento Patos, e a oeste com a zona de cisalhamento
Portalegre. O DRN ¢ constituido de um embasamento gnais-
sico-migmatitico arqueano (o Macigo Sao José do Campestre)
a paleoproterozoico (o Complexo Caicd), sobreposto por um
pacote de rochas metassupracrustais (o Grupo Serid6) neopro-
terozoicas (Van Schmus et al., 2003; Hollanda et al., 2015), que
sdo intrudidas por diversos plutons neoproterozoicos (Jardim
de S&, 1994; Dantas et al., 2004, 2013; Archanjo et al., 2013;
Souza, Z. S. et al., 2007, 2016).

O pluton Totor6 (Figura 2) localiza-se a NW da cidade de
Currais Novos, em torno de 200 km a oeste de Natal, Rio Grande
do Norte. Compreende uma intrusdo ediacarana (Archanjo
et al., 2013) encaixada em micaxistos da Formagao Serido,
topo do Grupo Seridé (Jardim de S4, 1994). De acordo com
uma recente compilagio e integragdo de dados regionais apre-
sentada por Nascimento et al. (2015), as rochas graniticas que
compdem o pluton estudado fazem parte da denominada suite
calcio-alcalina de alto potassio, representada por tipos gros-
sos, em parte porfiriticos. No interior do pluton também ocor-
rem gabro, gabronorito, diorito, monzodiorito, quartzo diorito
e quartzo monzonito, de granulagdo fina a média, de afinidade
shoshonitica (Nascimento et al., 2015). Datagoes U-Pb em zir-
cdo (Sensitive High Resolution Ion Micro Probe — SHRIMP),
reportadas por Archanjo et al. (2013), mostram idades de 595 +
2,4;597+5,7 e 591 + 3,8 Ma para gabronorito, diorito e granito
porfiritico, respectivamente (os locais datados estdo na Figura 2).

Souza (1996) e Archanjo et al. (2013) descrevem que
filitos com biotita-clorita-muscovita evoluem para xistos
com granada-biotita, cordierita-andaluzita (+ estaurolita)
na regido de contato com o pluton Acari. Essas associacdes
metamorficas mostram, portanto, intima relagdo entre o mag-
matismo granitico e o metamorfismo de AT/BP ocorrido na
Faixa Serid6 (Figura 2). Nesse mesmo contexto, com base
nos geotermobardmetros granada-biotita e granada-plagio-
clasio, Lima (1987, 1992) delineou as isotermas de 500, 550
e 600 a 620°C no entorno dos plutons Totor6 e Acari, com
pressdes calculadas de 2,5 a 4,0 kbar (Figura 2).

METODOS E PROCEDIMENTOS ANALITICOS
Mapeamento geoldgico

Esta etapa consistiu em revisao da literatura sobre a area em
foco e visita a 150 afloramentos do pluton e de suas encai-
xantes metassedimentares. A integracdo de informagdes
de campo e de mapas prévios, interpretagdo de fotografias
adreas na escala 1:70.000 e de imagens de satélite e de radar
(modelo digital de terreno) e uso do programa ArcGIS 10
permitiram elaborar o mapa geoldgico da Figura 3.
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Auréola termal, Pluton Totord, NE do Brasil

MRP: Macigo Rio Piranhas; MSJC: Macico S&o José do Campestre; FS: Faixa Seridd; LP: Lineamento Pato; ZCPJC: Zona de Cisalhamento Picui-Jo&o
Camara; ZCPa: Zona de Cisalhamento Portalegre; ZCRP: Zona de Cisalhamento Remigio-Pocinhos; a: cobertura fanerozoica; b: plutonismo neoproterozoico;
C: supracrustais meso a neoproterozoicas; d: embasamento paleoproterozoico (2,3 a 2,1 Ga); e: embasamento arqueano; f: zona de cisalhamento com

cinematica dextrogira indicada; g: cidade; h: Figura 2.
Fonte: modificado de Jardim de Sa (1994); DNPM/UFRN/PETROBRAS/CRM, (1998); Dantas et al. (2004); Souza, Z. S. et al. (2007, 2016).

Figura 1. Contexto geolégico do Dominio Rio Grande do Norte, a norte do Lineamento Patos, nordeste do Brasil.

Figura 2. Mapa geolégico da porgao central da Faixa Seridd, mostrando a localizagdo de amostras usadas no estudo
petrofisico neste artigo, bem como pontos com datagcdo U-Pb em zircdo (modificado de Archanjo et al., 2013). A figura
também reporta as isotermas de 620 a 600, 550 e 500°C segundo Lima (1987, 1992) e Souza (1996).
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Figura 3. Mapa geoldgico da area do pluton Totord, com indicagdo dos locais amostrados. O mapa é baseado em
interpretacao de fotografias aéreas na escala 1:70.000, composi¢cdes de imagens de satélite e radar (SRTM) e integracdo
e revisdo de trabalhos prévios.-
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Petrografia

Para a caracterizagdo petrografica, foram descritas 112 se¢des
delgadas com uso de microscopio de luz transmitida do
tipo Olympus BX41 com camera fotografica acoplada,
do Departamento de Geologia da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN). Estimativas de proporcao
modal foram feitas por contagem visual de 10 a 15 campos
por amostra.

Quimica mineral

Determinagdes de quimica mineral foram feitas para nove
amostras, das quais trés sdo do corpo igneo (hornblenda-
biotita dioritos VI7A e ED113 e gabronorito CL7) e seis
da encaixante metassedimentar (xenoélito de paragnaisse
VJ7D, granada xisto CL16A, paleossoma E74, estaurolita
xisto VJ10 e cordierita-andaluzita xistos CL60 ¢ CL66).
Os dados de VJ7A, ED113, VJ10 e VI7D foram obtidos
por Zorano Souza em microssonda Camebax SX-100
do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade
Blaise Pascal, Clermont-Ferrand, Franga, com voltagem
de 15 kV, corrente de 11 nA e tempo de contagem de 10 s
por analise. Os dados quimicos das demais amostras foram
adquiridos por Zorano Souza por meio de uma microssonda
eletronica JEOL-JXA-8230 do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia (UnB), operando com voltagem
de 15 kV, corrente de 10 nA e tempo de contagem de 10 s.
Nos dois casos, foram usados padrdes sintéticos e naturais.
Os erros analiticos nos dois casos sao de + 0,5 a 2% para
Si0,, Al O,, FeOt, MgO, MnO, Ca0 ¢ TiO, ¢ 4,5 a 6,0%
para Na,O e K, 0.

A composi¢do do anfibolio foi baseada na analise
de partes centrais de 13 graos em diorito e gabronorito
(VI7A, ED113 e CL7), com célculo da formula estru-
tural na base de 23 oxigénios. Para o calculo da razdo
Fe?"/Fe’*, empregou-se a planilha de Hora et al. (2013),
que se baseia no método de Schumacher (Apéndice II,
em Leake et al., 1997). Foram realizadas 21 analises de
plagioclasio em hornblenda diorito e gabronorito (VJ7A,
ED113 e CL7), sendo quatro no centro dos cristais e 17
em perfis transversais em diferentes graos (borda-cen-
tro-borda). A féormula estrutural foi calculada para oito
oxigénios. Para a biotita, foram realizadas 35 andlises
nas amostras VJ7D, E74, CL16A, VJ10, CL60 e CL66.
Os célculos foram efetuados com base em 22 oxigénios,
assumindo todo o FeO como Fe?*. Para o piroxénio, rea-
lizaram-se 12 analises no centro de cristais de ortopiro-
x&nio (amostra VJ7D), com calculo da formula estrutural
com base em seis oxigénios. Para piroxénio, plagiocla-
sio e biotita, seguiu-se o roteiro de calculos descrito no
Apéndice 2 de Deer et al. (2013).

Termobarometria

No célculo de pressdo, fez-se uso do geobardmetro de
Anderson e Smith (1995), calibrado pela quantidade de Al em
hornblenda, e interagdes com o geotermometro de Blundy e
Holland (1990), o qual ¢ limitado para valores de numero de
ferro (Fe#) de 0,40 a 0,65. Esse geobarometro adequou-se a
amostra ED113, enquanto VJ7A e CL7 ficaram fora do limite
citado por ter Fe# = 0,19 a 0,32. O célculo da temperatura
de colocagdo do pluton, obtido com emprego da féormula de
Blundy e Holland (1990), foi comparado com calibragdes que
se baseiam na saturacao de zirconio da rocha total, propostos
por Watson e Harrison (1983) e Miller et al. (2003). Para o
calculo da temperatura em micaxistos (amostras VI7D, E74,
CL16A, VJ10, CL60 e CL66), utilizou-se a calibragdo por
saturagao de titanio em biotita de Henry et al. (2005).

Petrofisica de rocha e modelamento termal

Os dados de condutividade térmica, capacidade calori-
fera e difusividade térmica foram adquiridos por meio do
Thermal Properties Analizer no modelo QuickLine TM30
da Anter Corporation do Programa de P6s-Graduagdo em
Geodinamica e Geofisica da UFRN. De modo geral, Incropera
e Witt (1981) e Serway (1992) definem a condutividade
térmica como uma medida da habilidade de transmissdo
do calor em determinado material. J4 a difusividade tér-
mica ¢ a propriedade fisica que mede a dissipagao do calor
em um meio qualquer. De acordo com Clauser ¢ Huenges
(1995), Beardsmore e Cull (2001) e Schon (2015), essas
grandezas vetoriais variam de acordo com a anisotropia
dos materiais, bem como com a sua composi¢do minera-
logica e porosidade. Para a aquisicdo desses dados, fez-se
necessaria a confecgao de 16 tabletes medindo 10 x 10 x
3 cm. Essas dimensdes possibilitam medir as propriedades
petrofisicas em cinco pontos distintos da amostra, trazendo
maior representatividade para os dados. As medidas foram
feitas seguindo metodologia descrita por Figueiredo et al.
(2008). Visando minimizar erros de medigdo, foram tomados
os seguintes cuidados: manuten¢do da temperatura ambiente
em 24 a 25°C; polimento de uma das faces do tablete, para
permitir apoio total do sensor durante a analise; mesa de
apoio, para estabilizar o equipamento; e pelo menos uma
repeticao da medida para cada ponto do tablete. As analises
efetuadas ficaram em conformidade com a margem de erro
de 3 a 5% definida pelo fabricante.

Para o modelamento termal, definiu-se a temperatura
inicial da encaixante como 450°C (facies xisto verde supe-
rior), com base na associagdo metamorfica ndo afetada pela
intrusdo. Para o célculo dos perfis de temperatura versus
espaco (Carslaw e Jaeger, 1959), utilizou-se o programa
MathWorks MATLAB 8.5 R2015a.
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GEOLOGIA DA AREA DO PLUTON TOTORO
Litoestratigrafia

O pluton Totor6 estd completamente encaixado em micaxis-
tos correlatos ao Grupo Serid6 na sua porcao central e sul,
enquanto na porg¢do norte ele é coberto por depdsitos ter-
ciarios. O corpo foi subdividido em granodiorito/tonalito,
diorito e gabronorito (rochas intermedidrias a méficas);
monzo a sienogranito (granito porfiritico); e sienogranito
fino a médio (granito equigranular), representando o grupo
de rochas félsicas. Diques de granito e pegmatito sdo as
ultimas manifestagdes plutonicas ediacaranas ou do ini-
cio do Cambriano, intrudindo as litologias supracitadas.
Finalmente, citam-se diques de diabasio, relacionados ao
enxame de diques cretdcicos Rio Ceard Mirim (Souza et al.,
2003), que ocorrem na por¢do centro-norte da area, orien-
tados na direcdo E-W. Xenolitos de micaxistos, por vezes
migmatizados, sdo mapeados em diferentes partes do pluton.
Arenitos cenozoicos com granulometria variada, correlacio-
nados a Formagao Serra do Martins (Menezes, 1999), formam
platds depositados sobre micaxistos e granitoides na por¢ao
nordeste da area (Figura 3). Na mesma area, reporta-se uma
pequena ocorréncia de gnaisse calciossilicatico no contato
com o pluton, ndo descrito em trabalhos prévios na regido.

Pluton Totord

O corpo abrange uma area de cerca de 100 km?, tendo seu
maior eixo com 18 km de extensdo na dire¢do SSW-NNE
e largura média de 8 km, limitando-se a sudeste pela Zona
de Cisalhamento Serra da Seriema (ZCSS). A trama de
fluxo magmatico (Sy) € do tipo concéntrica com mergu-
lho para a parte interna do corpo (Figura 3), interpretada
como relacionada diretamente com a colocacdo do pluton
(Archanjo et al., 2002).

A Sy é marcada por alinhamento de fenocristais de pla-
gioclasio, biotita e anfibdlio. Em alguns afloramentos sdo
comuns trés ou quatro litotipos, mostrando contatos arre-
dondados, subangulosos e interdigitados, sugerindo coe-
xisténcia de magmas (mixing e/ou migling) (Figura 4A).
No contato com gabronorito, o micaxisto atinge a facies
granulito com formacao de hornfels com hipersténio
(Figura 4B). Toda essa sequéncia ¢ intrudida por granitos
porfiriticos ou equigranulares, formando contatos bruscos
ou localmente interdigitados (Figura 4C). Granitos porfi-
riticos e equigranulares (Figura 4D), relacionados as fases
finais do magmatismo Totord, estdo associados a altos
topograficos, facilmente identificados em imagens de saté-
lite e fotografias aéreas. Ressalta-se, ainda, a ocorréncia
de diques de granada leucogranito e muscovita-granada
pegmatito, encaixados em micaxisto milonitizado situa-
dos na regido centro-sul da area.

As rochas félsicas sdo representadas por granito porfi-
ritico e granito equigranular, leucocraticos (somatodrio de
maficos entre 5 e 35%), com composi¢des médias no campo
de monzogranitos e sienogranitos. Sao constituidos essen-
cialmente de microclina (26 a 45%), quartzo (18 a 35%),
plagioclasio (12 a 35%; An , , ), biotita (7 a 20%) e horn-
blenda (5 a 10%), tendo como acessorios minerais opacos
(1 a4%) e tracos de allanita, apatita e zircdo. Fenocristais de
K-feldspato (Figura 4E) e/ou plagioclasio no granito porfiri-
tico compdem a Sy, mostrando, em alguns locais, linea¢des
subverticais (Figura 3). Na regido de contato, sdo encon-
trados xendlitos da encaixante e autdlitos subangulosos das
rochas intermedidrias e basicas, principalmente nas regides
de contato (Figura 4B).

Rochas maficas a intermedidrias sdo dominantes no
pluton Totord. Variam de gabro, diorito, quartzo diorito a
tonalito/granodiorito, com total de minerais maficos perfa-
zendo de 40 a 60%. Apresentam textura faneritica inequi-
granular seriada, variando de fina a média, frequentemente
com textura hornfélsica (Figura 4B). Mineralogicamente,
compdem-se de plagioclésio (25 a 48%; An, ), hornblenda
poiquilitica (Figura 4F; 18 a 38%), biotita (7 a 25%), forste-
rita (8 a 12%), clinopiroxénio do tipo augita-diopsidio (7 a
23%) e hipersténio (12 a 20%). Os piroxénios restringem-se
a dioritos, noritos e gabros (Figura 4G). Como fases aces-
sorias, citam-se quartzo (1 a 18%), microclina (1 a 14%) e
minerais opacos (2 a 5%), com tracos de clorita, allanita,
apatita e zircao.

Rocha encaixante

O micaxisto encaixante apresenta quantidades variadas de
quartzo, biotita, granada, estaurolita, cordierita e sillima-
nita. Duas fases de deformagéo (D, e D,) sdo visualizadas
nesse litotipo. A primeira desenvolve uma xistosidade
com mergulho de baixo angulo, paralela ao plano axial de
dobras recumbentes, referido ao evento D, (Figuras 5A e
5B). A segunda (D,) forma crenulagdes normais, fechadas
a abertas com plano axial subvertical, preferencialmente
na dire¢cdo ENE (Figuras 5A e 5B). Dependendo do local
medido, o mergulho da xistosidade S, varia de 10 a 85°, com
sentido de mergulho preferencial para NW e SE.

A cordierita ocorre como porfiroblastos centimétricos,
sincronicos ou tardios em relagdo a xistosidade principal (S,).
Em zonas de cisalhamento, elas sdo rotacionadas, evidenciando
a cinematica dextrdogira (Figura 5C). Sillimanita (Figura 5D)
ocorre em uma zona intermediaria, sendo observada até 700
a 1.000 metros do contato, geralmente associada com cor-
dierita (Figura 5D), andaluzita e granada.

O contato de micaxistos migmatizados com as rochas basi-
cas a intermediarias e granitos ¢ interdigitado e/ou abrupto.
Nessas situa¢des, 0 micaxisto encontra-se parcialmente mig-
matizado e com textura hornfélsica, mostrando restos de
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A B

C D

E F
G

Figura 4. Feicbes de campo (A, B, C) e petrograficas (E, F, H) do pluton Totoré. (A) Brecha magmatica, caracterizada
por injecdes de biotita granito em diorito (afloramento CL-17; Figura 3); (B) contato entre norito e xendlito de micaxisto
com hornfels contendo hipersténio (opx) (VJ7D); (C) associagcdo entre as facies granodioritica e granito porfiritico,
desenvolvendo autdlitos subangulosos no contato; ambas as facies sdo cortadas por dique de granito equigranular
fino (CL-39); (D) granito equigranular fino, hololeucocratico (CL-104); (E) feicdo microscopica de biotita sienogranito
mostrando fenocristal de microclina (Mc) e plagioclasio (Pl) com textura mirmequitica na borda (CL-19); (F) biotita-
hornblenda granodiorito, mostrando associacdo mineral tipica com hornblenda poiquilitica (Hb) e biotita (Bt) marcando a
trama magmatica Sy (CL-31); (G) uralitizac&o de clinopiroxénio (Cpx) formando hornblenda (Hb) na borda, além de biotita
intersticial tardia (Bt), em gabronorito (CL-7). Observagdo com polarizadores paralelos em F e G e cruzados em E.
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paleossoma e diferentes propor¢des de leucossomas (Figuras SE apice com formagao de nebulitos, em que praticamente ndo
e 5F), contendo, por vezes, fenocristais de granada (granito  se veem mais resquicios do paleossoma.

tipo-S), com tamanhos geralmente maiores do que os da gra- Observagoes de campo e petrograficas sugerem que o
nada do paleossoma (Figura 5F). A migmatizagdo atinge o  micaxisto encaixante foi afetado por no minimo trés episodios

A B
C D
E F

Cdr: cordierita; St: estaurolita; Sil: sillimanita; Sm: foliagao milonitica.

Figura 5. Associagdes minerais nos micaxistos encaixantes (A a E) e em xendlito (F) no granitoide (localizagdo nas Figuras
2 e 3). Granada-estaurolita xisto, na estrada para Cruzeta/RN (VJ10) em (A) e granada-cordierita xisto em (B) (CL-81),
evidenciando estruturas D, e D, (plano axial S, subvertical na diregdo NNE); (C) micaxisto milonitizado com porfiroblastos
de cordierita estirados e rotacionados em zona de cisalhamento com cinematica dextrogira (CL-90, zona da cordierita);
(D) granada-cordierita-sillimanita xisto da zona de sillimanita (T40); (E) micaxisto migmatizado mostrando restitos de
paleossoma (granada-cordierita micaxisto (T52); (F) leucossoma trondhjemitico com porfiroblastos centimétricos de
granada (Grt) (E-74).
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de metamorfismo. O primeiro (M,) € de dificil caracteriza-
¢do, em funcdo da quase completa obliteragdo pelo evento
subsequente. Admite-se que M, evoluiu da facies zedlita
para a facies xisto verde inferior, com formagdo de biotita,
encontrada como inclusdo em porfiroblastos de cordierita,
estaurolita, andaluzita e granada, bem como delineando
uma xistosidade mais antiga obliqua a S,. O evento M, tem
natureza progressiva, aparentemente com seu pico termal
relacionado ao aporte de calor e fluidos associados com a
intrusdo do pluton Totoré. O terceiro evento (M,) tem natu-
reza retrometamorfica em relagdo a M,, com formagéo de
clorita, muscovita e epidoto.

A intrusao do pluton Totord nos micaxistos marca impor-
tante variagdo mineralogica em M, ao longo da auréola de
contato, caracterizando metamorfismo de AT/BP. Essas con-
di¢des provocaram a evolugdo textural de filitos e xistos de
baixo grau (biotita + granada estaveis) a oeste da isograda
de 500°C na Figura 2 para xistos com a paragénese mineral
cordierita =+ andaluzita + granada + biotita (zona de cordie-
rita na Figura 3). Aproximando-se do contato com o pluton,
essas rochas passam para xistos com sillimanita + cordie-
rita + andaluzita + granada + biotita (zona da sillimanita).
No contato, os xistos sofrem migmatizacao parcial, regis-
trando a associacdo sillimanita = cordierita + andaluzita +
granada + biotita +fusdo (zona de migmatito na Figura 3).

A Figura 6A ilustra esquematicamente a progressao do
metamorfismo principal (M,) em um diagrama pressdo ver-
sus temperatura, de acordo com a descri¢@o de associacdes
minerais e paragéneses descritas anteriormente. As associa-
¢oes de I a VI mostram a evolugdo do metamorfismo M, e
sua relacdo espacial com as iségradas de aparecimento de
biotita, granada, estaurolita/cordierita, andaluzita, sillima-
nita e ortopiroxénio, bem como a curva de fusao parcial do
sistema granitico hidratado. A Figura 6B mostra a largura
das zonas metamorficas, as distancias do contato do pluton
e 0s respectivos minerais indices.

Os micaxistos apresentam textura lepidoblastica a gra-
nolepidoblastica fina a grossa, chegando até a porfiroblas-
tica com megaporfiroblastos de cordierita em matriz lepi-
doblastica. Sdo compostos essencialmente de biotita (15 a
37%), quartzo (30 a 48%), cordierita (5 a 38%), granada
(2 a 15%), andaluzita (1 a 8%), sillimanita do tipo fibrolita
(2 a 15%), plagioclasio (An,, ,.) (2 a 8%), com o0s acesso-
rios muscovita (0 a 5%), clorita (1 a 4%), opacos (1 a 5%),
turmalina (0 a 4%) e tracos de apatita e zircao.

Abiotita ocorre em todas as zonas como cristais lamela-
res compondo a xistosidade principal (S,), a qual € truncada
por uma segunda geragao de biotita, formando uma xistosi-
dade superimposto (S,). Faixas ricas em cordierita + biotita +
andaluzita, alternadas com camadas compostas de biotita
+ plagioclasio + quartzo + granada, sdo observadas local-
mente, o que ¢€ atribuido a canais térmicos concordantes com
a xistosidade. Nesse contexto, a desestabilizagdo da biotita

poderia originar cordierita e aluminossilicatos, em acordo
com a reagdo R1 (Souza, 1996; Souza, L. C. et al., 2007):

2 biotita + 23,36 H" = 3 andaluzita/sillimanita + 0,44 ilme-
nita + 5,06 Mg** + 4,62 Fe*" 4K* + 15,68 H,O (R1)

A granada esta presente nas diversas zonas. Ela ocorre na
forma de cristais xenoblasticos a hipidioblasticos, em cristais
marrom claros a réseos, com porfiroblastos atingindo de 5 a
6 mm de diametro. Exibe ainda fei¢des indicativas de cresci-
mento pds-tectonico em relagdo a xistosidade S, (Figura 7A)
e contém abundantes inclusoes de biotita e quartzo.

Porfiroblastos de estaurolita ocorrem como cristais hipi-
dioblasticos a idioblasticos sincronicos a xistosidade S, e
estirados ao longo da trama milonitica S_, visualizada na
amostra VJ10, regido de Cruzeta, Rio Grande do Norte, a
3,5 km do contato do pluton Acari. A cristalizagdo da estau-
rolita pode estar associada a reagdo R2 (Winkler, 1977):

Fe-clorita + fengita + almandina = estaurolita + biotita +
quartzo + H,O (R2)

A cordierita aparece inicialmente a 2,5 km do con-
tato, indicando uma possivel zona que delimita a passa-
gem da facies xisto verde superior para a facies anfibolito.
Ocorre como porfiroblastos sintecténicos a S, € precoces
em relagdo a S, (Figura 7B). Via de regra, sdo nddulos poi-
quiloblasticos (0,6 a 50 mm) portando inclusdes de biotita,
quartzo, plagiocléasio e opacos. Discussdes em Winkler
(1977) sugerem que a origem da biotita pode ser escrita de
acordo com a reagdo R3:

clorita + fengita + quartzo = cordierita + biotita + AL,SiO,
+H,0 (R3)

A andaluzita ocorre como cristais com dimensdes de
até 3,0 mm. Em alguns locais, formam nddulos poiquilo-
blasticos com intimeras inclusdes de biotita, quartzo e pla-
gioclasio. Assim como a granada, a andaluzita mostra tex-
turas sugestivas de cristalizagdo tardia ou pos-xistosidade
S,, podendo também revelar intercrescimento simplectitico
com sillimanita prismatica/fibrosa (Figura 7C), o que sugere
metamorfismo progressivo estabilizando em alta temperatura
no equilibrio univariante andalusita/sillimanita.

A sillimanita tem sua zona de ocorréncia a partir de 700
a 1.000 metros do contato. Os cristais sdo orientados na
xistosidade S,. Os graos sdo milimétricos (1,0 a 2,0 mm),
hipidioblasticos ou idioblasticos, geralmente prismaticos,
ou gradando a fibrosos, substituindo parcialmente lamelas
de biotita ou andaluzita, crescendo preferencialmente na sua
direcdo de clivagem (Figura 7D). Em alguns locais, relagdes
texturais sugerem duas geragoes de sillimanita prismatica,
sendo a mais antiga precoce e a mais nova sintectonica com
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respeito a trama S, (Figura 7D). Mostram-se sempre asso- A mineralogia do xisto migmatizado ¢ bastante similar a do
ciadas a biotita, andaluzita, plagioclasio e quartzo. A fibro-  micaxisto ndo migmatizado, em que ainda se observam relic-
lita esta orientada de acordo com a foliagdo principal S,  tos de paleossoma. Compde-se essencialmente de biotita (15
(Figura 7C). a35%), quartzo (15 a 38%), cordierita (5 a 25%) e propor¢des
A
B

Sil: sillimanita; Gia: cianita; And: andaluzita; Cdr: cordierita; St: estaurolita; Opx: ortopiroxénio; Alm: almandina; Bio: biotita; Hip: hipersténio; Cl: clorita; A: AL,O,;
F: FeO; M: MgO.

Figura 6. Caracterizagdo do metamorfismo M, na regiéo do pluton Totoro. (A) Grafico presséo versus temperatura com
representacdo em diagrama AFM (A = ALO,, F = FeO, M = MgO), baseado em Winkler (1977), das associagGes minerais
das seguintes zonas: (I) estaurolita (Cruzeta, Rio Grande do Norte); (Il) cordierita (cordierita + andaluzita + granada +
biotita); (Ill) sillimanita (sillimanita + cordierita + andaluzita + granada+ biotita); (IV) migmatito (sillimanita + cordierita
+ andaluzita + granada + biotita + fus&o), compativeis com a facies anfibolito de baixa presséo e alta temperatura.
O ponto triplo de aluminossilicatos, as isogradas de biotita, granada, cordierita, ortopiroxénio e a curva de fusdo de
granito hidratado foram compilados de Winter (2001); (B) relagéo de minerais indices com o evento metamorfico M,
(cronocorrelato a intrusédo), com delimitacdo de extensao e largura das zonas metamorficas.
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variadas de plagioclasio (An,, , ) (2 a 12%), sillimanita do tipo
fibrolita (3 a 10%), granada (2 a 8%), andaluzita (3 a 7%), opa-
cos (2 a 5%), clorita (0 a 5%), muscovita (0 a 3%) e tragos de
apatita, epidoto e zircao. O neossoma possui foliagdo incipiente
marcada por alinhamento de lamelas de biotita, correspondente
a estrutura S,. Cordierita e andaluzita ocorrem geralmente
como nodulos sin- a pos-foliagdo S,. A granada ocorre como
porfiroblastos tardios ou posteriores a trama S,. Localmente,
mostra borda de andaluzita e corona de andaluzita + quartzo
(Figura 8A). Minerais félsicos desenvolvem contatos em mosai-
cos poligonais (Figura 8B). O leucossoma tem composicao
tonalitica/trondhjemitica, sendo representado essencialmente
por plagioclasio (25 a 47%; An, ), quartzo (12 a 25%), bio-
tita (15 a 35%), e os acessorios microclina (1 a 3%), granada
(2 a 8%, além de clorita, muscovita, titanita € minerais opacos

A

em quantidades menores que 1%. As porgoes de leucossoma
truncam em baixo angulo a xistosidade S, € possuem fenocris-
tais de granada de dimensdes maiores que as daqueles encon-
trados no micaxisto encaixante. Para essa zona de migmatitos,
sugerem-se as reagdes R4 e RS (Winkler, 1977):

muscovita + quartzo + Na-plag = fusdo
+ sillimanita / andaluzita + H,O

+ Ca-plag
(R4)

(PHQz2kf)

muscovita + sillimanita/andaluzita + 2 quartzo = fusdo
(1o T almandina + H,0 (R5)
Os minerais de alta temperatura anteriormente mencionados
desestabilizam para associagdes retrometamorficas, caracterizando
o evento M,. Citam-se clorita, muscovita, quartzo e epidoto.

Qz: quartzo; Grt: granada; Cdr: cordierita; Bt: biotita; And: andaluzita; Fib: fibrotita; S,: foliag&o.

Figura 7. Relagdes texturais de minerais indices do metamorfismo M,,. (A) Micaxisto com porfiroblasto de granada (Grt)
pos-tectonica a D,/M, (amostra CL66, 2.000 m do contato; xisto a leste do pluton, Figura 3); (B) porfiroblasto de cordierita
sin-S, e pre-S, (amostra CL3, 800 m do contato; xisto da borda sul do pluton, Figura 3A); (C) andaluzita (And) pré- a
sintectonica e sillimanita (Fib) sintecténica a D,/M, (amostra E-5, 1.000 m do contato; xisto da borda SE do pluton,
Figura 3); (D) intercrescimento de sillimanita (Sil) prismatica sobre porfiroblasto de biotita (Bt) sin-S, (amostra E-10, regido
de contato; borda SE do pluton, Figura 3). Observagao com polarizadores paralelos em A, B, C e cruzados e D. (A e B)
Zona de cordierita; (C e D) zona de sillimanita. Foto 7B cedida por Zorano Souza.
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QUIMICA MINERAL
Anfibélio

Os resultados da composic¢ao do anfibdlio encontram-se na
Tabela 1. Observa-se enriquecimento em CaO, FeO e MgO,
tendo a amostra VJ7A os maiores valores para CaO (12,1 a
12,6%) e MgO (15,0 a 17,1%), enquanto a amostra ED113
¢ mais enriquecida em FeO (16,7 a 20,5%) e Fe# =0,37 a
0,47. Para a classificag@o, foram utilizados os parametros
definidos por Leake et al. (1997). Anfibolios da amostra
VIJ7A sao classificados em Mg-hornblenda com Mg# =
0,79, reequilibrada/alterada para actinolita (Mg# = 0,82).
O anfibélio de CL7 migra do campo da Mg-hornblenda até
a tschermaquita (Mg# = 0,83 a 0,68 e Fe# = 0,32). Ja na
amostra ED113, o anfibolio ¢ Mg-hornblenda menos mag-
nesiana (Mg#=0,61 a 0,62) ou Mg-hastingsita (Al'! < Fe*")
com Mg# = 0,61 (Figura 9).

Biotita

Para o calculo da formula estrutural da biotita, assumiu-se
todo o ferro como Fe?*. Observa-se variagdo consideravel
de ALO,, TiO, e MgO (Figuras 10A e 10B), tendo a amos-
tra VJ10 maior concentragdo de AL,O, (19,2%) e a amostra
VJ7D maior MgO (11,3 a 13,3%; Tabela 2). A biotita do
xisto migmatizado tem valores mais elevados de Ti (0,38 a
0,47 cations por formula unitaria — cpfu), seguido de gra-
nada xisto (paleossoma) das amostras E74 (0,11 a 0,25 cpfu)
e CL16 (0,15 a 0,24 cpfu); cordierita xisto de CL60 (0,11
a 0,19 cpfu) e CL66 (0,13 a 0,18 cpfu). No diagrama Fe/
(Fet+tMg) versus Al de Speer (1984), as biotitas analisadas

sdo classificadas como eastonita (VIJ7D, CL66 ¢ CL16A)
ou siderofilita (CL60, VJ10 e E74).

Piroxénio

De modo geral, os piroxénios sdo ricos em Fe?* (0,80 a 0,92
cpfu), Mg (0,75 a 0,96 cpfu) e pobres em Ca (< 0,014 cpfir), com
composi¢do média En,,Fs . (Tabela 2). Composicionalmente,
sdo classificados, de acordo com Morimoto (1988), como
do tipo Quad (piroxénio enriquecido em Mg-Ca-Fe) (Figura
11A) transicional de enstatita a ferrossilita (Figura 11B).

Plagioclasio

Foram realizadas 21 andlises de plagioclasio de hornblenda
diorito e gabronorito (VI7A, ED113 e CL7) e seis de leu-
cossoma (TOT7; Tabela 3). Os resultados estao na Tabela 3.
As amostras VIJ7A e CL mostram os maiores valores de
anortita, com média de 40 a 41% (andesina), porém sem
evidéncia estatistica de zoneamento quimico. O plagioclasio
da amostra ED113 e do leucossoma TOT3 ¢ quimicamente
bastante homogéneo e mais sédico, com teor médio de anor-
tita de 27 a 28%. As composicdes do plagioclasio nessas
amostras sugerem forte reequilibrio durante o metamorfismo
de alta temperatura.

GEOTERMOBAROMETRIA

As associagdes minerais descritas na facies dioritica (horn-
blenda, biotita, & piroxénio, plagioclasio, ilmenita/magnetita,
+ titanita, quartzo, K-feldspato) possibilitaram o uso do

Qz: quartzo; Grt: granada; Cdr: cordierita; Bt: biotita; Hip: hipersténio; PI: plagioclasio.

Figura 8. Relacdes texturais em xisto migmatizado. (A) Corona de andaluzita (And) + quartzo (Qz) em torno de porfiroblasto
de granada (Grt); afloramento CL-5, zona de migmatito; (B) quartzo (Qz) e plagioclasio (Pl) formando contatos poligonais
em xendlito de xisto migmatizado com hipersténio (Hip); afloramento VJ7D. Polarizadores paralelos em (A) e cruzados em
(B). Pontos CL-5 e VJ7D estéo na porcéo sul do pluton (Figura 3).
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Tabela 1. Composi¢do quimica de anfibdlio, com formula estrutural calculada para 23 oxigénios, de hornblenda-biotita diorito
e gabronorito do pluton Totor6 (@amostras VJ7A, ED113 e CL7). Os célculos de presséo e temperatura foram baseados em Anderson e
Smith (1995) e Blundy e Holland (1990). Os 6xidos estdo em porcentagem de peso e os cations, em cations por férmula unitaria (cpfu).

Amostra VJ7A - Diorito ED113 - Diorito CL7 - .
Gabronorito
Andlise 3 mh=2 DP 32 33 34 35 36 37 m c m((n=4) DP
SiO, 48,36 54,52 0,11 44,02 46,00 42,81 43,98 43,09 43,60 43,92 1,03 46,21 2,95
TiO, 0,57 0,09 0,02 242 166 243 214 232 1,85 2,14 0,29 1,63 0,69
ALO, 5,53 0,98 0,02 865 6,84 9,79 934 10,23 9,40 904 1,09 8,10 2,07
FeO 14,33 11,61 0,12 17,38 20,45 17,74 17,02 17,25 16,78 17,77 1,23 16,80 1,78
MnO 0,28 0,30 0,02 021 042 042 035 026 035 034 0,08 0,26 0,04
MgO 15,01 17,14 0,06 11,06 12,09 10,39 10,92 10,41 10,88 10,96 0,57 12,44 1,92
CaO 12,14 12,65 0,02 11,38 8,25 10,99 10,83 11,51 11,08 10,67 1,11 10,98 0,44
Na,O 0,50 0,04 0,04 1,20 0,91 1,70 1,60 1,63 1,43 1,41 0,28 1,15 0,36
K,O 0,36 0,00 o000 1,10 O,77 130 1,16 124 121 1183 0,17 0,87 0,32
total 97,06 97,33 0,17 97,42 97,39 97,57 97,34 97,94 96,58 97,37 0,41 98,43 0,63
cpfu
Si 7,05 7,80 0,00 6,56 693 6,41 654 6,43 6,54 6,57 0,17 6,69 0,32
AV 0,95 0,17 000 144 107 159 146 157 1,46 143 0,17 1,31 0,32
Ti(V) 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
T=28,00 8,00 7,98 0,02 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 0,01 8,00 0,01
AM 0,00 0,00 0,00 0,08 0,14 0,43 0,18 0,23 0,21 0,16 0,05 0,07 0,06
Ti 0,06 0,00 0,00 0,07 0,419 0,27 024 026 021 021 0,07 0,18 0,08
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe3+ 0,98 0,41 0,02 063 0,15 064 067 042 062 052 0,19 0,99 0,04
Mg 3,26 3,66 0,02 246 2,71 232 242 232 243 244 0,13 2,68 0,36
Fe2+ 0,70 0,94 0,00 154 181 158 145 1,74 1,48 160 0,13 1,04 0,21
Mn 0,03 0,04 0,00 0,03 005 005 0,04 0,03 004 004 0,01 0,03 0,01
C=5 5,03 5,04 0,02 5,00 5,05 5,00 5,00 500 500 497 0,02 4,99 ,002
Fe2+ 0,07 0,05 0,01 0,00 062 0,00 000 000 000 0,0 0,23 0,00 0,00
Ca 1,90 1,94 0,01 1,82 133 1,76 1,73 184 1,78 1,71 0,17 1,70 0,04
Na 0,03 0,00 0,00 0,48 0,05 0,24 0,27 0,16 0,22 0,19 0,07 0,28 0,07
B =2,00 2,00 1,99 0,01 2,00 200 200 200 200 200 200 0,12 1,98 0,03
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,11 0,01 0,01 0,16 021 026 0,19 031 0,20 0,22 0,05 0,05 0,03
K 0,07 0,00 0,00 0,21 0,15 025 0,22 024 023 0,22 0,03 0,16 0,06
A=0-1 0,17 0,00 0,00 034 036 050 04 055 043 0,15 0,02 0,07 0,02
Mg# 0,82 0,796 0,00 062 060 060 063 0,57 062 060 0,61 0,72 0,06
"P(kbar) - - - 1,84 1,47 225 252 231 274 219 0,43 - -
°T (°C) - - - 809 769 824 801 831 797 805 20,14 - -

'Anderson e Smith (1995); ?Blundy e Holland (1990), Mg#= Mg/ (Fe*>+Mg); m: média; DP: desvio padrao; T, C, B, A: sitios estruturais do anfibdlio, desde os de
menor dimenséo (T, coordenagéo 4) até os de tamanho médio (C, B, coordenagdes 6 e 8) e os de maior dimenséo (A, coordenagdes 10 e 12).

Figura 9. Composicéo de anfibdlio de diorito e gabro-norito do pluton Totoré segundo a classificagdo de Leake et al.
(1997). Dados da Tabela 1. As amostras analisadas (ED113, VJ7A, CL7) localizam-se na parte sul do pluton.
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Figura 10. Gréficos AlLO, versus TiO, (A) e MgO versus TiO, (B) de biotita de micaxistos. Os pontos tém a seguinte
localizagdo na Figura 3: VJ7D e CL16A (xendlito na parte sul do pluton); E74 (xendlito na borda SE do pluton); CL10 (xisto
a SW do pluton); CL60 e CL66 (xisto a SE do pluton). Dados da Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢ao quimica de piroxénios, com férmula estrutural calculada para seis oxigénios, de xendlito de xisto
migmatizado (VJ7D), e biotita (formula estrutural calculada para 22 oxigénios) de xendlito de xisto migmatizado (VJ7D),
granada xisto (paleossoma; E74, CL16A), cordierita xisto (CL60, CL66) e de estaurolita xisto (VJ10). Os 6xidos estdo em
porcentagem de peso e os cations, em cations por formula unitaria (cpfu).

Amostra VJ7D VJ7D E74 C16A VJ10 CL60 CL66

Ortopiroxénio Biotita
Mineral m m m m m m m

n=1) 2 (=6 PP @n=5 PP m=8 PP @m=7) PP @m=5 PP (=4 PP
SiO, 47,81 096 34,78 0,30 3542 0,09 3563 047 3438 0,27 3522 0,48 3528 0,28
TiO, 222 100 3,77 027 1,73 028 170 029 150 0,08 1,45 0,27 1,40 0,19
ALO, 497 265 1636 0,21 18,38 0,17 1837 0,49 1935 0,18 19,17 0,35 18,32 0,21
Fe,O, 0,243 0,167 - - - - - - - -
FeO 27,17 0,90 18,04 0,54 19,77 0,18 18,71 0,76 19,48 0,25 19,56 0,40 18,90 0,21
MnO 061 004 006 003 0412 008 0,07 005 0,48 0,02 0,15 0,04 0,15 0,14
MgO 16,26 0,91 12,00 064 10,58 0,12 10,82 055 990 0,18 980 0,09 10,64 0,53
CaO 0,13 008 0,11 007 005 0,02 003 0,04 005 003 003 003 0,10 0,08
Na,O 0,03 006 005 004 019 003 023 004 030 003 028 0,06 023 0,05
K,0 0,00 000 9,17 043 89 012 892 0,13 884 0,20 828 0,12 7,99 0,26
Total 99,22 0,69 9435 0,55 9519 0,32 9449 0,95 93,98 0,54 93,94 0,95 93,03 0,37
cpfu
Si 1,84 0,04 534 002 540 0,02 544 003 531 002 463 188 545 0,05
AlV 0,16 004 266 002 260 002 256 003 269 002 224 09 255 0,05
AM 0,0r 008 031 005 070 003 075 006 083 003 075 030 0,79 0,07
Ti 0,06 003 044 003 020 003 020 003 0,17 0,01 0,15 0,06 0,16 0,02
Fed+ 0,01 0,01 - - - - - - - -
Fe 093 009 232 007 252 002 23 011 252 004 216 087 2,44 0,02
Mn 0,02 000 0,01 000 002 001 00 001 002 000 002 0,01 002 0,02
Mg 0,07 0,08 2,75 0,15 2,41 0,083 246 0,12 228 004 193 0,77 245 0,12
Ca 0,01 001 0,02 001 00t 000 001 001t 00 001 001 000 0,02 0,01
Na 0,84 006 002 00 006 0,01 007 001 009 001 007 003 007 0,01
K 0,02 o000 180 008 1,74 002 174 003 1,74 004 141 056 158 0,06
Wo 0,30 0,23 - - - - - - - - - - - -
En 52,30 0,56 - - - - - - - - - - - -
Fs 47,68 0,77 - - - - - - - - - - - -
Q 1,78 0,12 - - - - - - - - - - - -
J 0,01 0,02 - - - - - - - - - - - -
Fe# 048 001 046 020 051 000 049 0,02 052 0,01 045 0,18 0,50 0,01

Wo: Ca/(Ca+Mg+Fe?); En: Mg/(Ca+Mg+Fe?); Fs: Fe*"/(Ca+Mg+Fe?*); Q: (Ca+Mg+Fe?); Fe#: Fe_/(Mg+Fe?*); m: média; DP: desvio padréo.
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Figura 11. Piroxénios de xisto migmatizado (amostra VJ7D, xendlito na parte sul do pluton, Figura 3) segundo classificagédo
de Morimoto (1988). (A) Diagrama Q (Ca + Mg + Fe?*)versus J (2 Na); (B) parte inferior do diagrama triangular Enstatita
(En)-Ferrossilita (Fs)-Wollastonita (Wo).

Tabela 3. Composicdo quimica de plagioclasio, com férmula estrutural calculada para oito oxigénios, de hornblenda-
biotita diorito (VJ7A, ED113) e gabronorito (CL7) do pluton Totoré e de leucossoma trondhjemitico (TOT3, mesmo local
de E74, xendlito de xisto na borda SE do pluton, Figura 3).

Amostra VJ7A - Diorito ED113 - Diorito CL7 - Gabronorito TOT7 - leucossoma
n 1: DP :1 DP :1 DP :; DP
SiO, 55,74 2,49 59,40 0,68 57,78 0,038 60,63 0,22
TiO, 0 0 0,00 0,00 0,03 0,03 0,01 0,02
AlLQ, 26,80 0,94 25,36 0,70 25,45 0,11 23,93 0,45
FeO 0,48 1,24 0,21 0,23 0,35 0,09 0,06 0,07
MnO 0 0 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
MgO 0,17 0,57 0,07 0,15 0,06 0,06 0,00 0,00
Ca0 8,33 1,11 7,10 0,75 7,96 0,06 5,58 0,35
Na,O 6,50 0,60 7,31 0,32 6,42 0,02 8,31 0,14
K,O 0,19 0,06 0,44 0,11 0,24 0,02 0,09 0,03
Total 98,22 1,76 99,94 0,35 98,29 0,24 98,62 0,53
cpfu

Si 2,55 0,06 2,65 0,03 2,64 0,01 2,73 0,02
Al 1,45 0,05 1,33 0,04 1,37 0,00 1,27 0,02
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe?* 0,02 0,05 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,01 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,41 0,05 0,34 0,04 0,39 0,00 0,27 0,02
Na 0,58 0,05 0,63 0,03 0,57 0,00 0,72 0,01
K 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Total 5,02 0,038 5,00 0,16 5,00 0,00 5,00 0,00
Or 57,96 4,46 7,35 0,28 58,48 0,20 72,59 1,31
Ab 1,11 0,37 14,69 0,56 1,42 0,09 0,49 0,14
Ano 40,93 4,47 28,05 1,09 40,10 0,30 26,93 1,37

Ano = 100*Ca/(Ca+Na+K); Ab = 100*Na/(Ca+Na+K); Or = 100*K/(Ca+Na+K); n = nimero de andlises; m = média; DP = desvio padrdo; Ano-Anortita,
Or: ortoclasio; Ab: albita; cpfu: cations por formula unitéria.
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geobardmetro de Anderson e Smith (1995), calibrado pela
quantidade de Al em hornblenda, e interacdes com o geo-
termometro de Blundy e Holland (1990), limitado a razdes
cationicas de Fe# = 0,40 a 0,65. Quando aplicado na amostra
ED113, o calculo da pressdo variou de 1,55 a 2,74 kbar.
Para estimativas de temperatura, foram utilizados dois
geotermOmetros para o hornblenda diorito, bem conheci-
dos na literatura, e um para as rochas metassedimentares.
O primeiro utiliza a quantidade de Al"Y existente no anfibolio
coexistente com plagioclasio em rochas saturadas em silica
(Blundy e Holland, 1990), baseando-se nas reagoes 6 € 7:

edenita + 4 quartzo < tremolita + albita (R6)
pargasita + 4 quartzo <> hornblenda + albita R7)

A temperatura ¢ calculada conforme a Equagao 1:

__ 0,677P-48,98+Y com K = Si—4 X7 ()
-0,0429-0,008314 Ln K 8—si
Em que:
P = pressao;

X" = fragio molar de albita no plagioclasio;

Si = niimero de cpfu.

ParaX, >0,5,Y=0, enquanto para X, <0,5,Y = -8,06
+25,5(1- X" )2 Aplicando os resultados obtidos no célculo
de pressao (1,55 a 2,74 kbar), encontrou-se o valor médio

de temperatura de cristalizacdo de 804 = 36°C, situando-se,
assim, na faixa de erro admitida na Equagao 1, que ¢ de 35
a 75°C (Blundy e Holland, 1990).

O segundo geotermometro leva em consideragao a satu-
racdo de Zr em rocha total, considerando que o seu coefi-
ciente de parti¢do (cristal/liquido) ¢ inversamente propor-
cional & temperatura. Assim, Watson e Harrison (1983) e
Miller et al. (2003) sugerem as Equagdes 2 e 3, respecti-
vamente, para calculo da temperatura por saturacao de Zr:

D=/ — (3 8 —[0,85(M 1) ]} + 129007 @)

T, =12900/[2,95+0,85M +In(476000/ Zr,,..)]  (3)

Em que:
As temperaturas T e T, sdo dadas em Kelvin;
p#rircdolmelt — 5 yazdo da concentragdo de Zr no zircio

(~ 476.000 ppm) sobre a concentra¢do de Zr no fundido
(melf) saturado em Zr;
Zr = a concentracdo de Zr no magma (ppm);

magma

M = a razdo catidnica (Na + K + 2Ca)/(ALSi).

Desse modo, foram calculadas temperaturas na faixa de
714 a 830°C para os diferentes litotipos do pluton, similares
as temperaturas determinadas usando a equagdo de Miller
etal. (2003), na faixa de 717 a 834°C (Tabela 4). Em fungao
de sua ocorréncia como mineral precoce nas rochas igneas,

Tabela 4. Valores de temperatura obtidos por meio do geotermdémetro de saturagdo de zircénio em diorito, quartzo
monzodiorito, quartzo monzonito e granito porfiritico do pluton Totord, de acordo com aplicagdo de equacdes segundo
Watson e Harrison (1983) e Miller et al. (2003). Foram usados dados litoquimicos de Jardim de Sa (1994).

Rocha Amostra BT, (C)" T, () P kba) T, (C) T, (0 Doaroado
Hornblenda diorito ED113* 714 717 1,65-2,74 769 — 831

Hornblenda diorito ED108C* 734 738 - - -

Qz monzodiorito ED117* 795 799 - - -

Qz monzodiorito ED115* 781 784 - - -

Qz monzodiorito ED111~ 830 834 - - -

Granito porfiritico ED112* 803 807 - - -

Granito porfiritico ED108* 810 814 - - -

Gabro-norito CL7 730 733 - - -

Qz-diorito CL48 749 753 - - -

Granodiorito CL15 829 833 - - -

Granito porfiritico CL36 810 814 - - -

Dique sin-D, ES807C 780 784 - - -

Estaurolita xisto VJ10 - - - - 506-562 3,5 km (acari)
Cordierita xisto CL66 - - - - 484-576 2,2 km
Cordierita xisto CL60 - - - - 507-579 ~1km
Micaxisto (paleossoma) CL16A - - - - 525-620 xendlito
Micaxisto (paleossoma) E74 - - - - 536-626 xendlito
Xisto Migmatizado VJ7D - - - - 714-734 xenolito

"Watson e Harrison (1983); @Miller et al. (2003); P,,: Anderson e Smith (1995)
T

Ti-Biot*

; Tgy Blundy e Holland (1990);
: Henry et al. (2005); *dados litoquimicos de Jardim de Sa (1994); Qz: quartzo.
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as temperaturas com base no zirconio podem ser conside-
radas como temperaturas proximas do liquidus do magma.

Outro geotermdmetro aplicado ¢é o da saturagdo de Ti em
biotita para rochas peliticas, calibrado por Henry et al. (2005),
o qual se limita a pressdes de até 6 kbar. A temperatura de
saturagdo de Ti em biotita ¢ calculada seguindo a Equagao 4:

[Ln(Ti)—a—c(XMg )3]

b

0,333

T =

“4)

Em que:

T = temperatura em graus Celsius;

Ti = namero de cpfu;

Xy = Mg/(Mg + Fet);

a, b e c =coeficientes e parametros estatisticos predefinidos,
sendo a =-2,3594, b =4,648 x 10° e ¢ = -1,7283.

Esse geotermdmetro s6 pode ser usado para composicdes
de X, =0,2752a1,00; Ti=0,04 2 0,60 cpfu e T=480a 800°C.
Aplicando tais parametros na Equacao 4, foram obtidas tem-
peraturas de 484 a 576°C (CL66), 507 a 579°C (CL60), 525 a
620°C (CL16A), 536 a 626°C (E74), 506 a 562°C (VJ10) e 714
a734°C para o xisto migmatizado (VJ7D) (Tabela 4, Figura 12).

PETROFI:SICA E MODELAMENTO
DA AUREOLA TERMAL

Dados de petrofisica de rocha

A condutividade térmica nos micaxistos manteve-se conforme
o padrdo esperado (1,85 a 2,92 W/m.k) em comparagdo

Figura 12. Diagrama Ti (cations por férmula unitaria —
cpfu) versus Mg/(Mg+Fe?*), com curvas de temperaturas
definidas por Henry et al. (2005) para biotita das amostras
de micaxistos. A localizagdo das amostras analisadas em
relacdo ao pluton encontra-se na Figura 3: VJ7D e CL-16A)
sul; CL-10) sudoeste; CL-66) leste; CL-60 e E-74) sudeste.

aqueles conhecidos na literatura, com exce¢do da amos-
tra CL11 (3,94 W/m.k), que foi atribuida a presenca de
venulacdes de quartzo. Outro comportamento observado
foi que, quanto maior o grau metamorfico, mais elevada ¢
a difusividade térmica. Micaxistos da zona do migmatito
mostram valores na faixa de 1,3 a 1,4 m%s. Como exemplo,
xistos da zona de sillimanita possuem difusividade termal
de 1,2 a 1,25 m?%s, enquanto xistos da zona de cordierita
mostram valores de 0,9 a 1,01 m?/s (Tabela 5). Desse modo,
tais pardmetros passam a ser de grande importancia para a
geracdo de um bom banco de dados petrofisicos, ja que o
modelamento térmico requer o uso de um unico valor de
difusividade. Para o trabalho em foco, usou-se 1,17 x 10
(m?s) como a média geral da difusividade (ou o equivalente
a 36,34 m*ano).

Modelamento térmico

Com os dados de difusividade térmica, ¢ possivel simular
perfis de temperatura versus espago, gerando assim mode-
los unidimensionais para as mudancas de temperatura que
ocorrem ao longo da rocha encaixante, apos a intrusao do
corpo igneo. Para isso, sdo integrados os dados petrofisi-
cos discutidos anteriormente e outros parametros listados
na Tabela 6.

Segundo Jaeger (1964), a relacdo entre a temperatura
(T), a distancia do contato (x) e o tempo decorrido (t) pode
ser descrita em termos adimensionais. Assim, o equivalente
adimensional de temperatura () de dada T pode ser escrito
em fungdo da temperatura inicial do magma T e da tem-
peratura das encaixantes T _, de acordo com a Equagdo 5.
O equivalente admissional de tempo (t) pode ser calcu-
lado a partir do raio da intrusdo (d) e da difusividade (o) na
Equacdo 6. Similarmente, o equivalente adimensional de
espaco (&) pode ser obtido pela razdo entre a distancia do
centro do pluton (x) e o raio da intrusdo (d), na Equagao 7.

0(e.7) =L 1ex 5)
To —Tecx
=5 (©)
X
_x 7
£= (7

Para corpos circulares, com interesse particular em
metamorfismo de contato, usa-se a Equacdo 8 (Carslaw e
Jaeger, 1959):

1
_ 2

0(e,r)="% erf[ngll]—eif[g ]1]—%' [e’
272 272 en?

(614 _ (1) rar }} (8)
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Combinando as Equacdes 5 e 8, resulta a Equagdo 9:

T= ‘(ToTecx) A {erf[stl}erf{gl} ZTi (e’(”"):/"r —g e ):|;+Tecx (9)

1
272 272

Para o calculo matematico, utilizou-se o software
MathWorks MATLAB 8.5 R2015a. A T, baseada em
estimativas termobarométricas, foi de 800 a 900°.
Para o calculo do modelo de temperatura versus dis-
tancia (Figura 13), foram usados T, = 800, 850 ¢ 900°
(Tabela 7). AT, _foi assumida como 450°C, correspon-
dendo a facies xisto verde superior. O d foi considerado
como 4.000 m. As diferentes unidades de tempo assumi-
das foram 0,5; 50; 500; 5.000; 25.000; 50.000; 75.000
e 150.000 anos.O modelo térmico obtido (Figura 13)
para valores de T, de 800, 850 € 900°C ¢ T, = 450°C
(Tabela 7) indica que a temperatura maxima no contato
atingiu valores da ordem de 756°C, o que condiz com
a extensiva migmatiza¢do adjacente ao contato do plu-
ton. Dessa forma, temperaturas em torno de 500°C for-
mariam uma iségrada distando aproximadamente 2.000
m do contato. Esse parametro estd em concordancia
com a ocorréncia da zona da cordierita, que foi identifi-
cadaa 1.700 a 2.500 m da borda da intrusdo (Figura 3),
e com a distribui¢do de isdgradas regionais de 500 a
550°C em trabalhos termobarométricos desenvolvidos
por Lima (1987, 1992), apontado na Figura 2.

Deve-se ressaltar que o modelamento termal levou em
consideragdo diversas premissas que podem eventualmente
produzir resultados quantitativos diferentes. Essas premis-
sas incluem:

1. temperatura inicial do magma e volume relativo dos
corpos maficos (de maior temperatura) e félsicos
(de menor temperatura);

Tabela 6. Parametros utilizados para o célculo do fluxo térmico.

Parametro Definicao Valores
Temperatura,
T dependente do a
tempo, em
dado ponto
Temperatura |[1|C|al 800 a 900°C
T, de colocagéo .
(termobarometria)
do magma
T Temperatura da 450°C (facies xisto
ecx rocha encaixante verde superior)
d Raio da intruséo 4.000 metros
2
Difusividade térmica 36’34.m /ano
o . (medido em
da rocha encaixante -
laboratorio)
0,5; 50; 500;
t Tempo decorrido 5.000; 25.000;
desde a intrusédo 50.000; 75.000 e
150.000 anos
Equivalente
T . ' _
adimensional tempo
Distancia do centro
X . - —
da intrusédo
Equivalente
€ adimensional -
de distancia

Tabela 5. Média das medidas de condutividade térmica, capacidade calorifera e difusividade térmica para micaxistos ao

longo das diferentes zonas metamoérficas mapeadas.

Amostra A (Wmk-1) Cp (Jm=K") x 108 o (m?/s) x 106 Rocha
CLO5 2,84 2,02 1,40 Xisto migmatizado
CL16A 2,73 2,09 1,31 Xisto migmatizado
CLBA 2,92 2,24 1,30 Xisto migmatizado
CL55 2,57 2,15 1,20 Sillimanita xisto
CL41 2,59 2,07 1,25 Sillimanita xisto
CL11 3,74 2,21 1,69 Sillimanita xisto
CLO3 1,87 1,89 0,99 Cordierita xisto
CL13A 1,85 1,91 0,97 Cordierita xisto
CL60 2,08 2,07 1,01 Cordierita xisto
CL59 1,96 1,92 1,03 Cordierita xisto
ES806 2,62 2,08 1,26 Estaurolita xisto
CL32 2,74 2,24 1,22 Granada xisto
ES806.1 2,21 1,92 1,14 Granada xisto
ES807 2,54 2,19 1,15 Filito / xisto

m 2,42 2,06 1,17

DP 0,36 0,12 0,13

A: condutividade térmica (Watt por metro Kelvin); Cp: capacidade calorffica (Joule por metro clbico Kelvin); o difusividade térmica (m? por segundo); m: média; DP: desvio padrao.
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2. suas propriedades térmicas e o calor latente durante a
cristalizagao;

3. temperatura inicial da rocha encaixante, havendo a possibili-
dade de arocha ter sido aquecida antes da intrusdo. Para efei-
tos do modelamento, assumiu-se que a encaixante estava em
grau metamorfico equivalente ao da facies xisto verde;

4. paraaquisi¢do dos parametros petrofisicos foram usadas as
amostras mais adequadas com base na geologia de superficie.

DISCUSSAO

A evolucdo das condigdes metamorficas em torno dos
plutons Totord e Acari, por¢ao central da Faixa Serido, foi
amplamente discutida por Lima (1987, 1992), Souza (1996)
e Souza, L. C. etal. (2007). A cartografia geologica realizada
na presente pesquisa, aliada a observagdes petrograficas e
texturais, mostra que os micaxistos encaixantes do pluton
Totord foram submetidos a diferentes condigdes de tem-
peratura, o que gerou consideravel variagdo da paragénese
metamorfica. Isso se reflete no surgimento de minerais indi-
ces, tais como granada, andaluzita, cordierita e sillimanita,
que sdo indicadores de facies metamorficas. O zoneamento
mineral produzido ¢ marcado por uma extensa auréola nas
facies anfibolito superior e piroxénio hornfels (Figura 14),
ultrapassando a curva de solidus do granito hidratado e
atingindo a zona de ortopiroxénio na sua por¢ao de maior
temperatura, em que se observa extensiva migmatizagao.

O contexto metamorfico descrito anteriormente con-
dicionou o desenvolvimento de paragéneses minerais,
tais como biotita = granada, cordierita (+ estaurolita
+ andaluzita + granada + biotita), sillimanita (+ cor-
dierita + andaluzita + granada + biotita) e sillimanita/
fibrolita (+ cordierita + andaluzita + granada + biotita
+ fusdo), durante o evento tectonometamorfico D,/
M,. Esse cenario assemelha-se a condigdes metamor-
ficas de AT/BP concomitante a injecdo de gabro, dio-
rito e granito, exemplificado no caso do pluton Totord
(595 £ 2,4 Ma, 597 = 5,7 Ma; Archanjo et al., 2013).
No oeste do Macigo Rio Piranhas, neossomas forma-
dos em paragnaisses do Grupo Seridé em auréola ter-
mal provocada pelo pluton Umarizal (ver localizagdo

Tabela 7. Quadro comparativo mostrando variagcao
da temperatura em diferentes distancias do centro da
intrus&o, considerando a temperatura inicial do magma T,
variando de 800 a 900°C.

Distancia borda

T,=800°C T,=850°C T,=900°C

da intruséo

Contato 638 722 756
350 m 572 590 607
700 m 527 538 549
1.000 m 509 518 526
2.000 m 478 482 486

Figura 13. Modelamento de perfis temperatura versus distancia para o pluton Totor6 e sua encaixante metassedimentar.
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na Figura 1) forneceram idade U-Pb em zircao de 583
+ 1,8 Ma (Souza et al., 2017). Essa auréola térmica
estabilizou paragéneses com diferentes proporcdes de
sillimanita, andaluzita, cordierita, escapolita, diopsidio
e wollastonita. Outros corpos de composicdes e idades
semelhantes sdo conhecidos a leste na Faixa Serid6 e no
dominio do Macigo Sdo José do Campestre (Figura 1),
a exemplo dos plutons Cardoso (595 + 3 Ma; Hollanda
etal., 2015), Pogo Verde (599 £+ 16 Ma; Dantas, 1996),
Riachdo (588 + 6 Ma; Guimaraes et al., 2009) e Japi
(599 + 3 Ma; Souza et al., 2016). Embora os plutons
situados a leste da faixa sejam intrusivos em ortog-
naisses do embasamento paleoproterozoico, portanto
sem associa¢des minerais indicativas de metamorfismo
de AT/BP, a presenca desses corpos aponta relevante
extensdo do aquecimento regional em torno de 600 a
590 Ma. Indicagdes da recorréncia ou continuidade do
evento de aquecimento sdo sugeridas pela idade U-Pb
de 575 £ 5 Ma do pluton Acari (Archanjo et al., 2013).
Um episoédio metamoérfico de AT/BP na zona de cisa-
lhamento Remigio — Pocinhos (sudeste do Maci¢o Sao
José do Campestre, Figura 1) também ¢ registrado em
isécronas internas Sm-Nd de granada e rocha total, com
idades de 578 a 574 Ma (Souza et al., 2006).

Observagdes de campo no ambito regional levaram Lima
(1987, 1992) a calcular o gradiente geotérmico variando de
30 a 45°C/km. Todavia, considerando-se que foram atingidas
temperaturas da ordem de 800°C e pressoes de 1,6 a 2,7 kbar
(ou profundidades equivalentes de 4 a 9 km), estima-se que
teria sido alcancado localmente gradiente geotérmico de
aproximadamente 90°C/km préximo ao contato do pluton.
A sequéncia de aparecimento de biotita, cordierita/estau-
rolita, andaluzita e sillimanita, aliada a auséncia de cianita,
sugere que a regiao foi submetida a um evento metamorfico
progressivo de baixa pressao do tipo Buchan ou Abukuma
(revisdo em Winter, 2001). Todavia, o alto gradiente geo-
térmico estimado sugere que, pelo menos nos limites com
o pluton, em que a pressao teria sido menor que 2 kbar, o
metamorfismo seria de contato, gerando o cordao de horn-
fels nas rochas metassedimentares.

Além das paragéneses minerais, calculos termobaro-
métricos em metassedimentos mostram que os teores cres-
centes de Ti em biotitas se coadunam com o aumento da
temperatura durante o metamorfismo M,, com os segun-
tes valores calculados: zona de estaurolita (VJ10) = 506 a
562°C; zona da cordierita (CL66) = 484 a 576°C; zona de
sillimanita (CL60) = 507 a 579°C; e zona de migmatizagio
(CL16A, E74, VITD) =714 a 734°C.

Figura 14. Grafico indicativo da evolugdo pressao/temperatura (P/T) relacionada ao metamorfismo ocorrido na auréola
termal no entorno do pluton Totoré. Diagrama adaptado de Winter (2001), com ponto triplo de aluminossilicatos segundo

Holdaway (1971).
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CONCLUSAO

Com base nos dados obtidos, as principais conclusdes deste

trabalho sdo as seguintes:

* o pluton Totoré é composto de rochas méficas a inter-
mediarias, com predominio de biotita granodiorito e
granito porfiritico, contendo enclaves de gabronorito
e diorito;

» relacdes de contato e a presenca de autdlitos e xendlitos
mostram que granitos porfiriticos e equigranulares estao
relacionados a pulsos magmaticos tardios;

* os tipos litolégicos mencionados, incluindo xendlitos
da encaixante, descrevem uma estrutura interna con-
céntrica com mergulho da foliagdo magmatica para o
centro da intrusdo;

* uma expressiva variagdo mineralégica em micaxistos no
entorno do pluton condicionou a formacdo de paragé-
neses metamorficas com diferentes proporcdes de cor-
dierita, andaluzita, granada e sillimanita, caracterizando
uma extensa auréola metamorfica que pode se estender
até cerca de 2,5 km do contato;

* calculos termobarométricos mostram que o pluton
intrudiu a rocha encaixante com temperatura em torno
de 800°C e pressoes de 1,55 a 2,74 kbar (correspon-
dente a profundidade de cerca de 4 a 9 km), permi-
tindo estimar um gradiente geotérmico local de cerca
de 90°C/km;

* parametros petrofisicos e associagdes metamorficas per-
mitiram modelar a evolugdo termal da intrusdo, com
estimativa de resfriamento de 365 mil anos entre o pico
de temperatura na auréola de contato e o seu equilibrio
com o gradiente geotérmico regional.
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