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RESUMO

Uma das questbes cientificas especialmente intrigantes, envolvendo rochas
metamoérficas e hidrotermais do Escudo Sul-Riograndense, € a origem de rochas
quartziticas associadas espacialmente ao batdlito granitico de Cacapava e ao
Complexo Metamdrfico Passo Feio na regido de Cacapava do Sul. Estas rochas séo
constituidas dominantemente por quartzo (> 80%), turmalina, muscovita, K-feldspato,
biotita, ilmenita e zircdo. Este estudo propdem uma origem distinta para o protdlito
destas rochas, localizadas na borda SE do Granito Cacapava, utilizando
especialmente a forma, composicédo e padrées de zonacdo da turmalina, combinado
com feigbes de campo e paragéneses minerais associadas. O trabalho focou em duas
areas denominadas Ponto-01 e Chacara Queimada, distantes cerca de 6 Km.
Determinou-se a composicdo quimica dos minerais, através de analises de
microssonda eletrbnica, em graos de turmalina, muscovita, k-feldspato e biotita. A
temperatura de formagao da turmalina nessas rochas, entre 450-470°C, foi calculada
com base no geotermdmetro turmalina-biotita. Os dados obtidos para esse trabalho
mostram parametros que poderiam classificar o protolito destas rochas tanto de
origem sedimentar detritica (quartzito) como magmatico-hidrotermal (quartzolito ou
quartzito secundario). Os principais parametros levantados até o momento, no
entanto, favorecem uma origem magmatico-hidrotermal (quartzolito ou quartzito
secundario) para as rochas quartzosas estudadas, tais como: (1) as turmalinas
analisadas mostram composicfes relativamente restritas e homogéneas (dravita-
schorlita) com zonacao 6Optica e composicional concéntrica; (2) auséncia de texturas
sedimentares (ex: arredondamento) nos graos de turmalina, tanto no nucleo quanto
nas bordas; (3) a magnitude da variacdo composicional entre os graos de turmalinas
€ relativamente pequena, o que em estudos de proveniéncia ndo € comum, pois
haveria apenas uma populacdo detritica referente a mesma rocha fonte; (4)
associacdo mineralogica (muscovita, feldspato potassico e ilmenita) frequentemente
encontrada nos leucogranitos do batélito granitico, espacialmente associado; (5) a
composicdo de rocha total mostra teores de SiO2, um pouco mais elevados, mas
comparaveis aos leucogranitos mais evoluidos do Granito Cacapava; (6) as rochas
guartzosas possuem afinidade geoquimica peraluminosa consistentes com trends de
diferenciagdo magmatica altamente evoluidos. Para enriquecer a discusséo e poder

comprovar a origem dessas rochas, seriam necessarios estudos adicionais



envolvendo maior numero de amostras de rocha total, composicdo mineraldgica,
principalmente de elementos traco, além de composicao isotdpica de B na turmalina
e Sr.

Palavras-chave: quartzito, turmalina, Complexo Metamorfico Passo Feio



ABSTRACT

One of the especially intriguing scientific questions, involving metamorphic and
hydrothermal rocks of the Sul-Riograndense Shield, is the origin of quartzite rocks
spatially associated with the Cacapava granitic batholith and the Passo Feio
Metamorphic Complex in the Cacapava do Sul region. These rocks consist
predominantly of quartz (>80%), tourmaline, muscovite, k-feldspar, biotite, ilmenite and
zircon. This study proposes a distinct origin for the protolith of these rocks, located on
the SE edge of Cacapava Granite, using especially the form, composition and
tourmaline zonation patterns, combined with field features and associated mineral
paragenesis. This study focused on two areas called Ponto-01 and Chacara
Queimada, distant about 6 km. The chemical composition of the minerals was
determined by electron microprobe analysis in tourmaline, muscovite, k-feldspar and
biotite grains. The formation temperature of tourmaline in these rocks, between 450-
470 ° C, was calculated based on the tourmaline-biotite geothermometer. The data
obtained for this work show parameters that could classify the protolith of these rocks
as of detrital sedimentary origin (quartzite) as well as hydrothermal magmatic origin
(quartzolite or secondary quartzite). The main parameters raised so far, however,
support a magmatic-hydrothermal origin (quartzolite or secondary quartzite) for the
studied quartz rocks, such as: (1) analyzed tourmaline show relatively restricted and
homogeneous composition (dravita-schorlita) with concentric optical and
compositional zonation; (2) absence of sedimentary textures (eg: rounding) in
tourmaline grains, both at the core and at the edges; (3) the magnitude of the
compositional variation between tourmaline grains is relatively small, in which
provenance studies is not common, because there would be only one detrital
population referring to the same source rock; (4) mineralogical association (tourmaline,
muscovite, potassic feldspar, iimenite) frequently found in leucogranites of the spatially
associated granitic batolith; (5) the total rock composition shows slightly higher SiO2
levels, but comparable to the more advanced leucogranites of Cacapava Granite; (6)
guartz rocks have peraluminous geochemical affinity, in total-rock, and are consistent
with highly evolved trends of magmatic differentiation. To enrich the discussion and to
be able to prove the origin of these rocks, would be necessary further studies involving
a larger number of samples of total rock, mineralogical composition, mainly trace

elements, besides isotopic composition of B in tourmaline and Sr.
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1. INTRODUCAO

1.1. Localizacdo e area de estudo

A é&rea de estudo localiza-se proxima a cidade de Cagapava do Sul, que fica a
260km da capital do estado do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. O acesso a cidade a
partir da capital, da-se partindo da BR-116, pegando a BR-290 e, apds 220km,
dobrando-se a esquerda no entroncamento com a BR-392 (Fig. 1A). A carta
topogréfica utilizada para area de estudo € a Folha SH.22-Y-A-V-I MI-2996/1 na escala

1:50.000 produzida pela Diretoria de Servigco Geografico do Ministério do Exército.

251000 261000 271000

0000+99

Cagapava do Sul
* Porto Alegre

0000€99

Area de
estudo

0000299

o

o

bt

o

o

(=]

o

—— Estruturas )
O Locais de estudo

o Rodovias

S

= Unidades

o

o

Granito Cagapava

75 10km

Complexo Metamdérfico Passo Feio

Figura 1. Mapa de localizacé@o da area de estudo. A) Rota saindo da capital, Porto Alegre, até a cidade
de Cacapava do Sul. B) Mapa geol6gico da area de estudo, evidenciando o Granito Cagcapava e o Complexo
Metamoérfico Passo Feio. Os locais exatos de estudo encontram-se destacados em pontos amarelos. Fonte:
Autora com base nos dados vetoriais da CPRM, Google Earth e IBGE.
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A area de estudo encontra-se no Complexo Metamoérfico Passo Feio, no limite
sudeste com o Granito Cacapava. Os pontos estudados, encontram-se em amarelo
no mapa da Figura 1B. O sitio localizado a norte foi denominado de Ponto-01,
enquanto a érea a sul, de Chacara Queimada.

1.2. Caracterizacdo do problema / Hipoteses

A identificacdo do protélito das rochas metamorficas € essencial, pois além de
ser fundamental para o conhecimento geolégico da area com a classificacdo das
rochas precursoras e do respectivo ambiente gerador, pode auxiliar na correta
identificacdo das condi¢cBes petroldgicas de sua geracéo e na definicdo do potencial
econdbmico de uma determinada regido.

A turmalina € um indicador petrogenético Util, pois sua estrutura permite uma
variagdo composicional, ocorrendo geralmente como mineral secundario ou acessoério
em uma ampla variedade de rochas, de sedimentar a hidrotermal, metamorfica e
magmatica. A larga faixa de estabilidade da turmalina, tanto na pressao quanto na
temperatura, facilita sua ocorréncia, o que a torna sensivel a composi¢cdo de seu
ambiente hospedeiro (HENRY; GUIDOTTI, 1985; VAN HINSBERG; HENRY;
MARSCHALL, 2011).

No presente estudo, pretende-se definir o protélito e a origem petrogenética de
camadas quartzosas associadas aos xistos peliticos encontrados na regido. Para
tanto, seréo utilizados dados de associacdo de campo, petrografia e parametros

composicionais de turmalina na fracao sillicosa.

1.3. Justificativa

Existem davidas sobre a origem de corpos de composicao silicosa (quartzitos)
associadas espacialmente aos xistos peliticos, do Complexo Metamorfico Passo Feio.
A definicdo de sua origem é importante para o conhecimento da geologia da regiéo.
Os estudos anteriores dedicaram pouca atencao a estes corpos silicosos e apontaram
para uma origem sedimentar clastica, sem entrar em detalhes (BITENCOURT, 1983;
RIBEIRO et al, 1966).
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No entanto, a origem destes corpos pode estar ligada alternativamente a
processos de sedimentacdo quimica (cherts) ou mesmo a processos igneos e/ou
hidrotermais. Assim é importante o conhecimento da geologia da regido, revisar a
génese destes corpos silicosos utilizando estudos geoquimicos de composi¢do de
rocha total e de quimica mineral inexistentes até o momento. A correta identificacédo
dos protolitos das camadas quartzosas permitira a elaboracdo de mapas geoldgicos
mais precisos e auxiliard na avaliacdo do ambiente geoldgico de sua formacéo e do

potencial econdmico da regiéo.

A presenca de turmalina, além de muscovita, biotita e K-feldspato nestas
rochas quartzosas representa uma oportunidade para realizar estudos composicionais
destes minerais e utiliza-los como indicadores petrogenéticos, especialmente a
turmalina, de modo a discriminar as possiveis rochas pré-metamoérficas contribuindo

para o enriguecimento do conhecimento geoldgico no local.

1.4. Objetivos

Esse trabalho tem o objetivo de estudar as fracdes silicosas associadas
espacialmente aos xistos peliticos do Complexo Metamorfico Passo Feio através de
dados petrograficos e composicionais de turmalina além de composi¢cao quimica de

rocha total.

Para isso, sera necessario:

- Definir a associagao dessas rochas em campo;

- Definir caracteristicas metamorficas através da petrografia;

- Caracterizacao das turmalinas atraves de analises quimicas;
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Contexto Geologico

2.1.1. Bloco Sao Gabriel

O Bloco Sao Gabriel (SGB) encontra-se na porgéo mais a oeste do Cinturdo
Dom Feliciano (CDF), o qual possui uma forma alongada NE-SW. Essa regido é
coberta a oeste e norte pelas unidades fanerozéicas da Bacia do Parana, limitada ao
sul pelo Lineamento de Ibaré e a oeste pelo Lineamento de Cacapava do Sul (Fig. 2)
(PHILIPP; PIMENTEL; CHEMALE JR, 2016).

Uma caracteristica Unica do Bloco Sdo Gabriel é a assinatura juvenil
Neoproterozéica de rochas vulcano-sedimentares metamorfizadas e rochas
gnéissicas (BABINSKI et al., 1996) em contraste com a maioria dos outros cinturdes
Brasilianos que sao caracterizados por remobilizacdo da crosta continental mais
antiga. As rochas juvenis foram formadas entre 880 e 700 Ma. Elas representam uma
associacdo juvenil Neoproterozdéica de TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito),
rochas andesiticas, harzburgiticas e metassedimentares. Além disso, 0 SGB inclui
remanescentes paleoproterozéicos e Arqueanos expostos a sudoeste que sao
separados das rochas juvenis do Neoproterozéico pelo Lineamento de Ibaré
(SAALMANN et al., 2011).
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MONTEVIDEO (A= Piedra Alta, B= Luis Alves ) B

150 km

Figura 2. Imagem ilustrando o Cinturdo Dom Feliciano, que se estende de Santa Catarina até o
Uruguai. Detalhe em vermelho no Bloco Sao Gabriel. Fonte: Modificado de Philipp et al., 2016.

2.1.2. Complexo Metamoérfico Passo Feio

O Complexo Metamdérfico Passo Feio (CMPF) ocorre na regido de Cacapava
do Sul - RS, circundando o Complexo Granitico de Cacapava do Sul e estendendo-se
na diregdo N-S (HARTMANN; TINDLE; BITENCOURT, 1990). Composto por uma
sequéncia metavulcano-sedimentar, contém arddsias, filitos e xistos peliticos, grafita
xistos, marmores, quarzitos, metaconglomerados, rochas calcico-silicaticas,
anfibolitos, metabasaltos subordinados e xistos magnesianos sendo a maioria do
facies anfibolito inferior (RIBEIRO et al., 1966; BITENCOURT, 1983; REMUS et al.,
2000).

A parte sedimentar do CMPF é representada por uma sequéncia areno-pelitica-
carbonatada indicada pela ocorréncia de cascalhos, fragmentos de quartzo, calcario
e rochas silicaticas nos leitos de metaritmitos, a qual pode ter sido depositada a partir
de correntes de turbidez. A geoquimica de rochas metabasicas indica derivacao de



21

toleitos e rochas da série alcalina (BITENCOURT; HARTMANN, 1984; BICALHO et
al., 2019).

Foram registrados dois eventos metamoérficos (M1 e M2), localmente
reequilibrados na facies anfibolito (HARTMANN; TINDLE; BITENCOURT, 1990). O
efeito térmico do Granito Cacapava nas rochas da unidade Passo Feio é restrito a
recristalizacdo ao longo dos contatos de suas apofises. O metamorfismo regional varia
entre a zona da clorita da facies xisto verde e a zona da estaurolita da facies anfibolito.
Analises de datagdo de U-Pb realizada em zirces mostram que a unidade Passo Feio
possui idade neoproterozoica, suas rochas supracrustais foram afetadas por um
metamorfismo regional dinamotermal a + 700 Ma, e tiveram distintas populacdes
herdadas de idades arqueanas, paleoproterozoicas e neoproterozoicas, indicando
uma fonte continental complexa (REMUS et al., 2000).

O CMPF possui diversos depositos de Cu (Au) encontrados nas rochas
metavulcano-sedimentares que estdo espacialmente relacionados ao Complexo
Granitico de Cacapava do Sul. Os depdsitos conhecidos situam-se tanto no flanco
oeste como no leste do batdlito e ocorrem como sulfetos de Cu, Fe, Pb (Au) e 6xidos
de Fe na forma de dissemina¢des ou stockworks e em veios preenchendo fraturas ou

falhas em xistos e outros metamorfitos (REMUS et al., 2011).

2.1.3. Complexo Granitico de Cacapava do Sul

O Complexo Granitico de Cacapava do Sul (CGCS) (BITENCOURT, 1983) é
um batélito de forma eliptica alongada na direcdo N-S, que intrude no CMPF sin-
tectonicamente durante o evento de deformacdo transcorrente (D2) a + 562 Ma,
conforme dados de U-Pb em zircdo (REMUS et al., 2000).

O CGCS e composto por trés facies principais, sdo elas: biotita granitoides,
leucogranitoides e granitoides transicionais. A primeira é caracterizada por rochas que
variam entre granodiorito, tonalito, quartzo monzodiorito a quartzo diorito, ocorrendo
nas partes oeste, sul e sudoeste do complexo. Na segunda, sua composi¢ao varia
entre sienogranitos e granodioritos, predominante na por¢cdo norte do corpo. Os
granitoides transicionais, possuem caracteristicas intermediarias entre as outras duas
facies, com rochas de composi¢cdo monzogranitica a granodioritica, 0s quais situam-

se geralmente nas porcdes central e leste. A biotita € o principal mineral mafico,
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enquanto que a hornblenda é subordinada. Os principais acessorios sédo alanita,
zircao, apatita, titanita, pirita e magnetita. No facies dos leucogranitoides ha rochas
micrograniticas, apliticas e pegmatiticas associadas, as quais geralmente possuem
muscovita e pequenas quantidades de turmalina (BITENCOURT, 1983; NARDI,
BITENCOURT, 1989; REMUS et al., 2000).

Em relacdo aos teores de alcalis e calcio, os granitoides mostram composi¢cao
calcico-alcalino de acordo com os baixos valores de (Na20+K20) com relacdo a 70%
de Si20. Os termos leucocraticos mais diferenciados do CGCS possuem teores que
alcancam até 77,4% de SiO2. As propriedades mineralogicas e texturais dos
leucogranitos possibilita caracteriza-los como diferenciados da série calcico-alcalina
ou subalcalina (NARDI; BITENCOURT, 1989).

2.2. Turmalina como indicador petrogenético

Os minerais do supergrupo da turmalina sao ciclossilicatos do sistema trigonal
e constituem o borosilicato mais comum da crosta da Terra. Estudos recentes
mostram que a composi¢cao quimica da turmalina esta relacionada a composicdo da
rocha hospedeira e/ou ao ambiente no qual se originou. Sua extensa faixa de
estabilidade de pressdo e temperatura, entre 150 — 900°C, cobre a maioria das
condicdes encontradas na crosta terrestre e pode estar em equilibrio com uma ampla
gama de fluidos geoldgicos. Essa estabilidade se deve, em parte, a flexibilidade da
sua estrutura de se ajustar a composi¢do, em resposta a mudancas de pressao,
temperatura e quimicas nos ambientes em que esta inserida (HENRY; GUIDOTTI,
1985; DUTROW; HENRY, 2011; HENRY; DUTROW, 2012).

Turmalinas metamorficas sdo formadas mais comumente préximas a um
sistema fechado, seja por recristalizacdo de graos detriticos de turmalina ou por
reacoes progressivas, envolvendo boro adsorvido na fracao argila de sedimentos pré-
existente, ou ambos. Turmalina em rochas metamorficas tem um grande campo de
estabilidade, de xistos verdes até a facies anfibolito, mas quebra a altas temperaturas
correspondentes a facies anfibolito superior e granulito. A variabilidade composicional
das turmalinas pode refletir mudancas fisicas e quimicas durante a cristalizacdo da

rocha hospedeira, e, portanto, possui um potencial de preservagao de assinaturas
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quimicas através de multiplos eventos metamdérficos ou hidrotermais. Mesmo em
temperaturas relativamente altas, a turmalina pode preservar informacfes quimicas e
texturais originais, devido a sua estabilidade e as baixas taxas de difusdo de volume
para elementos maiores e tragos A distincado éptica e composicional do zoneamento
nas turmalinas é preservada até a zona da silimanita inferior, mas fica cada vez mais
indistinta em rochas de alto grau devido a difusédo intensificada (ABU EL-ENEN;
OKRUSCH, 2007; DUTROW; HENRY, 2011).

A turmalina possui uma grande faixa composicional, em termos de elementos
principais e tracos (Fig. 3), o que a torna um indicador sensivel da composicao de seu
ambiente hospedeiro, pois sua estrutura cristalina consegue acomodar elementos
com carga e raio ibnico amplamente variaveis (VAN HINSBERG; HENRY;
MARSCHALL, 2011).

1 2
H Quimica da Turmalina He
3 | 4 567 ]| 8] 9|10
Li | Be XY326T6018( 03)3V3W B|([C|N|O|F]|Ne
1| 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
Na | Mg Al | Si P S | Cl|Ar
19 [ 20 21 [22 [ 23 [ 24 [ 25 [ 26 [ 27 [ 28 [ 29 [ 80 | 31 [ 32 | 33 | 34 | 35 | 36
K | Ca Sc|Ti|V |[Cr|{Mn|Fe|Co|Ni |Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se| Br | Kr
37 | 38 39 | 40 | 41 [ 42 | 43 | 44 [ a5 | 46 | 47 | 48 | 49 [ 50 | 51 | 52 | 53 | 54
Rb | Sr Y | Zr [Nb[Mo| Tc |Ru|Rh|Pd[Ag|[Cd| In |Sn|Sb|Te | I | Xe
55 | 56 |[57-70| 71 | 72 [ 73 | 74 | 75 [ 76 | 77 | 78 | 79 [ 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86
Cs | Ba Lu| Hf | Ta| W [Re|[Os| Ir | Pt |Au|Hg | Tl |Pb | Bi | Po | At [ Rn
87 | 88 [89-94

Fr | Ra 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70
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Figura 3. Compilacdo dos elementos relatados que ocorrem nas turmalinas (coloridos). Os
elementos em verde, ocorrem no sitio X; aqueles em roxo, no sitio Y; em azul, os do sitio Z; em laranja,
no sitio T; em azul escuro pertencem ao sitio V e em vermelho ao sitio W. Apenas o B ocorre no sitio
B. Elementos coloridos por mais de uma cor, foram relatados em muiiltiplos sitios. Elementos em cinza
s6 ocorrem como tragco (<0,1 wt.%) e ndo sao relacionados a nenhum sitio especifico. (Fonte:
Berryman, 2016)

Os minerais do supergrupo da turmalina constituem o borosilicato mais comum
da crosta da Terra, ocorrendo geralmente como mineral secundario ou acessorio, com
dezoito espécies aceitas (DUTROW; HENRY, 2011). Sua célula unitaria de formula
geral XY3Zs[TeO1g][BO3]3V3W € baseada na composicdo quimica e ordenacao nos

diferentes locais cristalograficos da estrutura da turmalina. Na Figura 4, se observa
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que é possivel atribuir as letras da formula aos seguintes constituintes (as espécies
entre parénteses ainda ndo estdo comprovadas nesses locais): (HAWTHORNE;
HENRY, 1999)

XY3Zs[T6018][BO3 VW

X =Ca, Na, K, (vacancia)

Y =Li, Mg, Fe** Mn%*, Al, Cr**, V3*, Fe*, (Ti*)
Z =MgAl Fe* V¥ Cr*

T=S1,Al,(B)

B =B, (vacancia)

V=0H, 0 =[0(3)]

W=0H,F, 0 =[0(1)]

Figura 4. Férmula mineral e seus possiveis constituintes (as espécies entre parénteses
ainda ndo estdo comprovadas nesses locais).

Figura 5. Representagdo esquematica do cristal de turmalina em vista normal (a) e paralela
(b) ao eixo c. O sitio X (em roxo), ocupado por Na, Ca, K ou vacante, localiza-se logo acima dos
anéis tetraédricos (em azul escuro) e é ligado pelo canto interno por outro tetraedro (T) e
trigonalmente coordenado pelo grupo B (em verde). O O1, sitio W (em vermelho), é coordenado por
trés sitios Y (em amarelo). O O1-H1 liga com o hidrogénio orientado em azul claro, apontando em
direcdo ao sitio X. O O3, sitio V (em vermelho), é coordenado com um sitio Y e dois sitios Z (em
laranja). O O3-H3 é ligado e orientado na direcdo -c com H3 dividindo a liga¢cdo com o sitio O5
(linhas tracejadas) no anel tetraédrico. Fonte: (Berryman, 2016)
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Como visto na figura 5, a estrutura consiste em um anel de seis tetraedros (sitio
T) no topo de um arranjo concéntrico de trés octaedros em Y e seis no Z, sendo Z um
pouco menor que Y. Dentro do anel hexagonal, todos os tetraedros apontam para a
camada de octaedros, e esse arranjo resulta nas caracteristicas polares da turmalina,
pois proibe a presenca de elementos de simetria perpendiculares ao eixo longo. O
sitio X fica em um poligono de nove coordenadas, situado no topo do anel hexagonal.
Trés poliedros de boro trigonal estédo ainda presentes dentro da camada de octaedro
na célula unitaria, aproximadamente perpendicular ao eixo ¢ (VAN HINSBERG;
HENRY; MARSCHALL, 2011).

A partir de uma revisdo bibliografica realizada por Henry e Guidotti (1985), os
dados composicionais das turmalinas disponiveis foram plotados em diagramas
ternarios quimicos de Al-Fe-Mg e Ca-Fe-Mg, e notou-se que havia a possibilidade de
distinguir as turmalinas originadas em diferentes tipos de rochas. Os diagramas
discriminantes encontram-se abaixo com seus membros finais plotados como

referéncia.

Al
Elbaite

Alkali-free Dravite

Schorl
Buergerite

Al Fe(tot), Al5oMgg,

Figura 6. Diagrama Al-Fe(total)- Mg (em propor¢c6es moleculares) para turmalinas originadas
de diferentes tipos de rochas. Os dados entre colchetes indicam a quantidade de pontos utilizada para
definir cada campo. Os tipos de rocha representados séo: (1) Granitoide pegmatitico ou aplitico rico em
Li [106] , (2) Granitoides e seus associados pegmatiticos e aplitos pobres em Li [98], (3) Rochas
quartzo-turmalinas (granitos hidrotermalmente alterados) ricos em Fe+3 [7], (4) Metapelitos e
metapsamitos coexistindo com uma fase saturada em Al [21], (5) Metapelitos e metapsamitos ndo
coexistindo com fases saturadas em Al [45], (6) Rochas quartzo turmalinas, célcico-silicaticas e
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metapelitos ricos em Fe+3 [38], (7) Metaultramafitos baixo-Ca e metassedimentos ricos em Cr e V [23],
e (8) Metacarbonatitos e metapiroxenitos [55] (Fonte: HENRY; GUIDOTTI, 1985)).
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Figura 7. Diagrama Ca-Fe(total)-Mg (em propor¢des moleculares) para turmalina de diferentes
tipos de rocha. Os tipos de rocha definidos pelos campos nesse diagrama sado um pouco diferentes da
Fig. 4. Esses campos séo: (1) Granitoides pegmatiticos e apliticos ricos em Li [128], (2) Granitoides e
associados pegmatiticos e apliticos pobres em Li [146], (3) Metapelitos, metapsamitos e rochas célcico-
silicaticas ricas em Ca [36], (4) Metapelitos, metapsamitos e rochas quartzo turmalinas pobres em Ca
[69], (5) Metacarbonatos [54], e (6) Ultramafitos [14] (Fonte: HENRY; GUIDOTTI, 1985)).

2.3. Geotermbmetro

2.3.1. Turmalina-biotita

Os geotermdmetros podem ser uma ferramenta muito util para o entendimento
da evolucao termal dos sistemas geoldgicos e séo utilizados como complemento neste
trabalho, para inferir a temperatura dos eventos geolégicos em que a rocha

hospedeira da turmalina foi formada.

Utilizando o geotermémetro granada-biotita como base, Colopietro e Friberg
(1987) propuseram um geotermdmetro empiricamente calibrado utilizando o par
turmalina- biotita em metapelitos da zona da granada, estaurolita e silimanita. Eles

assumiram que a particao intercristalina do Fe e Mg entre a turmalina e a biotita ocorre
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em funcdo da temperatura e chegaram a seguinte equacdo (ABU EL-ENEN;
OKRUSCH, 2007):

_ —3150
InKp = /1K)

Onde,

(Mg/ F e)

_ tur
Kp =

(Mg/F e)bt

Para a interpretacéo, Brocker e Franz (2000) sugeriram duas alternativas de

modelos que precisam ser consideradas:

1. Henry e Dutrow (1996) criticaram a confiabilidade do método de Colopietro e
Friberg (1987), porque a simples substituicdo Fe-Mg pode ndo ser atingida entre a
turmalina e a biotita devido a substituicdo acoplada na turmalina que envolve o Mg
independente do Fe, e a ocorréncia de ambos os elementos em diferentes sitios

cristalograficos da estrutura da turmalina.

2. A importancia de deficiéncias sistematicas é superestimada e pode ser
desconsiderada. Sob circunstancias favoraveis, o geotermdmetro biotita-turmalina
pode fornecer temperaturas estimadas realistas, mas o reequilibrio durante o
resfriamento ou alteracdo retrégrada pode tornar os resultados sem sentido
(BROCKER; FRANZ, 2000).

Dados disponiveis parecem suportar a segunda alternativa com o que foi
observado em baixas temperaturas, sendo o resultado da reequilibragdo mineral
parcial durante estados posteriores do evento magmatico. As complexidades cristalo-
quimicas da estrutura da turmalina reduzem a eficiéncia do particionamento do Mg-
Fe entre a turmalina e a biotita como um geotermémetro util (BROCKER; FRANZ,
2000; ABU EL-ENEN; OKRUSCH, 2007).



28

Abu El-enen e Okrusch (2007) obtiveram resultados consistentes que
demonstram que esse método pode ser utilizado mesmo para temperaturas acima de
600 °C.

2.3.2. Ti na biotita

Pesquisadores tem observado os diferentes fatores que influenciam a
incorporacdo de Ti na biotita, a interacdo da temperatura, pressao, a quimica e
assembleia mineral. Através dos experimentos, a temperatura tem demonstrado ser a
mais influente.

Com base narelagéo entre o teor de Ti na biotita, a temperatura e Mg/(Mg +Fe),
Henry e Guidotti (2002) calibraram empiricamente um geotermometro para biotitas
peraluminosas em metapelitos equilibrados entre 4-6kbar. Os autores utilizaram
isopletas de titanio calculadas, utilizando um diagrama de T (°C) vs. Mg/(Mg +Fe).
Porém, Henry, Guidotti e Thomson (2005) aperfeicoaram o grafico, determinando
temperaturas através de valores plotados de Ti na biotita (a.p.f.u) versus Mg/(Mg +Fe).
Os altos teores de Ti sdo encontrados nas biotitas de alta temperatura, mas com o

aumento das quantidades de Mg, também diminui o limite de saturacdo do Ti.

A relacdo do Ti na biotita pode servir como base para um indicador sensivel de
equilibrio quimico, ou falta dele. A precisdo do geotermdmetro pode ser avaliada por
estimativas de temperatura obtidas por geotermdmetros independentes ou redes
petrogenética. Os resultados obtidos para metapelitos com minerais saturados em Ti,
mas sem grafita, pode-se obter temperaturas razoaveis, mas que também podem ser
irregulares (HENRY; GUIDOTTI; THOMSON, 2005).



29

03 04 05 06 07 08 09 1.0
Mg/(Mg+Fe)

Figura 8. Diagrama de Henry, Guidotti e Thomson (2005) que determina a temperaturas
através de valores plotados de Ti na biotita (a.p.f.u) versus seus valores de Mg/(Mg +Fe), a partir
da calibragcdo empirica de Henry e Guidotti (2002) para biotitas peraluminosas em metapelitos
equilibrados entre 4-6 kbar.
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3. METODOLOGIA

A metodologia foi desenvolvida em quatro etapas, iniciando com o trabalho de
campo e sua preparacdo, a petrografia, andalises laboratoriais e, por ultimo,

compilacao e concluséo.

3.1. Trabalho de Campo

A preparagao para o trabalho de campo foi realizada a partir da revisao
bibliografica e da realizacdo de estudos aerogeoldgicos. A revisdo bibliografica foi
realizada através de estudos anteriores relacionados ao Bloco S&o Gabriel e ao
Complexo Metamorfico Passo Feio para um melhor entendimento da geologia local.
Trabalhos relacionados a quimica composicional e a relagdo das turmalinas com os
diversos tipos de rocha, também foram importantes para fixar conceitos e obter um

maior entendimento do assunto.

Os estudos aerogeolégicos foram efetuados com o auxilio do software de
geoprocessamento QGis® assim como 0 mapa geoldgico de localizacdo da area
utilizando dados vetoriais do Servico Geologico do Brasil (CPRM) e Google Earth.
Com base nisso, foi possivel identificar a area de estudo, localizar as estradas de

acesso e realizar o mapa geoldgico.

O trabalho de campo foi realizado durante os dias 14 e 17 de janeiro de 2019,
na regido de Cagapava do Sul - RS. Foram visitados dois pontos com cristas e morros
de quartzitos com niveis abundantes em muscovita e turmalina. A amostragem foi feita

procurando-se coletar amostras representativas dos afloramentos.

3.2. Petrografia

A descricdo macroscopica foi feita com o auxilio da lupa para fazer uma melhor
avaliagdo petrografica das amostras coletadas em campo, facilitando na selecao de

amostras para laminagéo.
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Na petrografia Optica realizada através do uso do microscépio 6tico de luz
transmitida, foi possivel identificar os principais minerais e seus acessorios, assim
como a relagdo entre eles, texturas e classificacdo. A partir disso, foi possivel

selecionar os dominios e minerais para a analise na Microssonda Eletronica (ME).

3.3. Microssonda Eletronica

A microssonda eletrénica (ME) € essencial para esse trabalho, pois seus dados
de quimica mineral possuem uma grande precisdo. Para isso, a ME utiliza um feixe
de elétron com diametro de até 1 ym, o qual incide sobre a amostra de forma pontual,
interagindo e liberando raios X. Essa energia é detectada por espectrdmetros que
fazem a leitura a partir da dispersdo em comprimento de onda. Normalmente, a
maquina € equipada com um espectrébmetro EDS (Energy-Dispersive Spectrometry),
para uma rapida verificacdo de maneira qualitativa/semiquantitativa dos pontos
desejados, e espectrometros WDS (Wavelength-Dispersive X-Ray Spectroscopy),
que fornecem dados quantitativos dos pontos selecionados. Dessa forma, pode-se
analisar elementos quimicos a partir do boro (B) até o uranio (U) com pequenas
diferencas quimicas (<0,01% de peso) (KLEIN; DUTROW, 2012). Para analisar o
boro, a maquina precisa de uma calibracdo especial, em funcéo disso, ele geralmente

ndo é analisado.

Os dados de composicdo quimica podem ser obtidos a partir de 1-3 um3 do
mineral. Para isso, um computador conectado com o0 equipamento realiza
procedimentos de correcao voltados as diversas interacdes entre os raios X gerados
e 0 seu caminho através da amostra antes da deteccao pelo espectrébmetro, baseada
em padrbes utilizados para comparacdoes das quantidades medidas (KLEIN;
DUTROW, 2012).

Além disso, a ME realiza mapas composicionais qualitativos e quantitativos
através de andlises pontuais de uma determinada area, indicando, através de cores,

0 conteudo de determinado elemento por contagens.
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3.4. Fluorescéncia de raios X (FRX)

A Fluorescéncia de raios X (FRX) avalia a composi¢cdo quimica da rocha de
forma quantitativa, estabelecendo a concentragao de cada elemento. Para isso s&o
necessérias 10g da amostra homogénea, moida até 200 mesh, dessas 10g, 4g serao
usadas para a pastilha fundida e 6g para a pastilha prensada. As analises foram
realizadas utilizando o equipamento RIX 2000 da Rigaku do Laboratorio de

Fluorescéncia de Raios-X do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

Para a preparacao da pastilha fundida, é preciso misturar a amostra com o
fundente de Li2B4O7 e colocar na Fusora, onde a mistura funde resultando na pastilha
que contém a composicdo da rocha a ser analisada. Para a preparacédo da pastilha
prensada, a mistura € realizada com &cido borico (HsBO3) ou cera para FRX. Essa

mistura é prensada sobre uma base de acido bérico na prensa Herzog 40kN.

A pastilha com a amostra é irradiada por um curto periodo de tempo com raios-
x policrométicos gerados num tubo de raios-x de alta intensidade. A energia absorvida
resulta no espectro de raios-x caracteristico do elemento. A analise pode ser tanto
guantitativa como qualitativa. Na quantitativa compara-se a intensidade dos picos de
raios x com o padrdao das composi¢cdes conhecidas, determinando a perda ao fogo,
elementos maiores, com numero atdmico maior que 10 em quantidades >1%, e
elementos traco em escala de ppm (KLEIN; DUTROW, 2012).
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4. RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com as metodologias
descritas anteriormente.

4.1. Campo

O afloramento do primeiro ponto visitado foi um corte de estrada com
dimensbes de aproximadamente 10 x 3,5m, possuindo os dois extremos de
composicdo quartzo-feldspética e o centro composto por quartzitos basculados de
atitude (45/085); (50/092) e (46/085) em notacdo de mao esquerda. Os guartzitos

possuem niveis ricos em muscovita e turmalina.

Figura 9. Imagem geral do afloramento.

A turmalina apresenta-se geralmente de forma disseminada na rocha, mas
também se concentra em agregados em determinados dominios da rocha (Fig. 10).

Seu tamanho varia de 3mm a menor que 1mm com forma euédrica prismatica. Muitos



34

graos apresentam-se fraturados, indicando sua fragilidade. A muscovita encontram-

se em forma de agregados.

5 mm

Figura 10. Imagens macroscopicas da amostra. A) Turmalina (Tur) disseminada na rocha; B)
Agregado de turmalina.

O segundo ponto localiza-se na Chacara Queimada (CQ), proximo a uma
antiga extracéo de quartzito que estava encoberta pela mata. Em funcao disso, foram

utilizadas laminas do acervo do orientador para esse local.

4.2. Petrografia Optica

As amostras selecionadas anteriormente, foram enviadas para a laminacao no
Laboratério de Preparacdo de Amostras as UFRGS. Em funcao da fragilidade das
turmalinas, muitas delas foram arrancadas na hora da laminagédo. Por essa razéo,

foram realizadas 6 laminas, mas apenas 2 possuiam turmalinas.

Foram descritas trés laminas do Ponto-01 e uma do ponto CQ, oriunda do
acervo do orientador. A CQ é composta por quartzo, feldspato, turmalina e micas
biotita e muscovita (Fig. 11). O quartzo de tamanho 0,1 — 1mm apresenta textura
inequigranular, granoblastica interlobada, muitas vezes com extingdo ondulante,
apresentando-se deformado através de rotacao de subgrao. O feldspato encontra-se
de forma euédrica-subédrica com tamanho que varia de 0,2- 0,4 mm, em torno de
10% da amostra. As micas possuem textura lepidoblastica fina, a muscovita encontra-
se em maior quantidade que a biotita.
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Nas laminas do Ponto-01 o quartzo encontra-se com tamanho entre 1,3 — 0,01
mm apresenta textura inequigranular, granoblastica interlobada, deformado com
rotacao de subgrao e, muitas vezes, com extingdo ondulante. O feldspato apresenta-
se de forma euédrica-subédrica 0,03- 0,4mm. Sua proporc¢ao fica entre 10-15% da
amostra. A muscovita 1,2 — 0,5 mm encontra-se com textura lepidoblastica quando
ortogonal aos niveis de muscovita e turmalina, muitas vezes deformada, formando
kink bands (Fig 12.E e F). Através de dados obtidos por EDS na microssonda, foi
possivel identificar que o opaco encontrado na amostra € ilmenita, e ocorre como
inclusGes de cristais prismaticos subédricos, com bordas irregulares ou
arredondados/elipticos em torno de 0,00lmm no centro de muitas turmalinas,
geralmente crescendo orientados em relacdo ao grdo em que estao hospedados. A
ilmenita aparece também disseminada na matriz da rocha, anédrica, com tamanhos

variados chegando a 0,60mm. Assim como a turmalina, a ilmenita compde cerca de

Figura 11. Fotomicrografia das laminas. A) Turmalina (Tur) da lamina CQ; B) Lamina CQ
mostrando as micas muscovita (Ms) e biotita (Bt), presenca de ilmenita (Ilm) e quartzo (Qtz); C) Muscovita
do Ponto-01, presenca de quartzo e ortoclasio (Or); D) Quartzo mostrando a textura granoblastica
interlobada, do Ponto-01.
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Na lamina CQ-01, a quantidade de turmalina presente € bem inferior se
comparado com as do Ponto-01, ocorrendo como acessoério de forma euédrica com
uma media de tamanho de 0,2mm. Em luz natural possuem pleocroismo de marrom

para verde oliva.

Figura 12. Fotomicrografia das turmalinas (Tur) das laminas PTJ-003A e PTJ-003D, a
esquerda (A,C,E), em luz natural e a direita (B, D,F), em luz polarizada.
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Nas laminas PTJ-003D e PTJ-003B,as turmalinas ocorrem e os grédos de
turmalina de forma euédrica a subédrica, possuem tamanho de 0,130 até 1,10 mm,
sendo a média de 0,3 mm. Em luz natural, possui um pleocroismo de marrom claro
para marrom-esverdeado no centro e rosa-amarronado para verde oliva, nas bordas.
Essa variacao do pleocroismo devido a zonacéo ocorre de maneira abrupta onde, no
centro as tonalidades sdo mais escuras passando para uma faixa de coloracdo mais

clara, em dire¢éo a borda.

4.3. Microssonda Eletronica

As andlises de quimica mineral foram obtidas através da microssonda
eletrbnica CAMECA SX-Five do Instituto de Geociéncias da UFRGS, sob condi¢des
analiticas de 15keV e 10nA. Essa maquina é equipada com um espectrometro EDS e

cinco espectrometros tipo WDS.

Foram realizadas analises pontuais em duas laminas e em uma sec¢ao polida
do Ponto-01 e uma lamina da Chacara Queimada. Na primeira, as analises foram
feitas nos cristais de turmalina, muscovita e feldspato, e na segunda, nos cristais de
turmalina, biotita e muscovita. Além disso, foram realizados trés mapas
composicionais de turmalinas, os quais ajudam a ilustrar a variacdo composicional no

cristal.

4.3.1. Turmalina

Com o objetivo de caracterizar a zona¢do quimica da turmalina e de tentar
descobrir o protélito no qual esta inserida através dos diagramas ternarios
discriminantes de Henry e Guidotti (1985), foram feitos 170 pontos nos cristais do
Ponto-01, sendo 94 no centro e 76 na borda. Em fungao da pequena quantidade de
turmalinas na Chacara Queimada, foram realizados apenas 4 pontos, porém, essas
turmalinas estavam proximas a cristais de biotita, 0o que possibilitou que o

geotermdmetro biotita- turmalina pudesse ser testado.
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As analises realizadas nas laminas e secéao polida do Ponto-01 mostram que o
conteudo de SiO2 varia entre 34,06 - 38,63%, o conteudo de Al203 entre 28,29 —
32,87% e o conteudo de MgO, 5,92 — 7,96% em porcentagem de peso de 6xido na
turmalina. J4 o FeO, é o 6xido com maior variagdo de 7,9 a 12,29. Os Oxidos com
menor variagdo sdo Na20 com 1,5 a 2,72, CaO com 0,05 a 1,16 e o TiO2 com 0,19 a
1,08. A Tabela 1 apresenta resultados representativos dos dados obtidos, os

resultados completos podem ser vistos nos Anexos A e B.

Tabela 1. Resultados representativos das analises de centro e borda das turmalinas do Ponto-01,
a esquerda e, a direita, duas analises representativas das turmalinas da Chacara Queimada. Ambas
representadas em o6xidos e por formula unitaria com base em 15 cations (T+Z+Y). Os 6xidos estdo em
wr%.

Turmalina
Ponto 1 Chdcara Queimada
Borda Centro
Ponto 53/1. 124/2. 95/1. 104/2. 106/CQ 107/cQ
Sio, 35,87 36,13 36,02 35,96 34,04 33,54
Tio, 0,30 0,31 0,56 1,08 0,60 0,50
Al,O4 30,31 30,39 29,32 29,83 30,20 30,60
Cr,0; 0,04 0,02 0,06 0,02 - 0,02
FeO 10,06 9,71 10,49 10,39 10,10 10,24
MgO 7,22 6,96 6,89 6,51 6,69 6,52
Ca0 0,85 1,03 0,27 0,13 1,28 1,40
Na,O 2,01 1,91 2,38 2,22 1,91 1,87
K,0 0,10 0,12 0,07 0,08 0,07 0,08
Total 86,75 86,61 86,13 86,23 84,88 84,77

Cations normalizados por férmula unitdria com base em 15 cations (T+Z +Y)

Na 0,65 0,61 0,77 0,72 0,63 0,62
Al 5,92 5,93 5,78 5,86 6,05 6,15
Si 5,94 5,98 6,02 5,99 5,79 5,72
Mg 1,78 1,72 1,72 1,62 1,70 1,66
K 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,00
Ca 0,15 0,18 0,05 0,02 0,23 0,26
Ti 0,04 0,04 0,07 0,13 0,08 0,07
Cr 0,01 0,00 0,01 0,00 - -

Fe 1,39 1,34 1,47 1,45 1,44 1,46
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Através dos dados pontuais obtidos de borda e centro, nota-se um pequeno
enriqguecimento de Fe no ndacleo em relacdo as bordas, o que ocorre de forma inversa
com o Mg. Apesar dessa variacao ser perceptivel, ela ndo é uma regra. Muitas vezes
€ possivel encontrar teores semelhantes entre Fe e Mg, como mostrado no ponto 89

da figura 13, que apesar de estar no centro, ndo possui teor muito elevado de Fe.

—p—Si —l—Fe Ca Na === Mg tot -—@—Altot
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Figura 13. A esquerda, grafico indicando os teores de Si, Fe, Ca, Na, Mg e Al por férmula unitaria de acordo
com os pontos realizados na turmalina, a direita. No grafico, a area acinzentada indica os pontos realizados no
centro do cristal.

Para a classificacdo do grupo das turmalinas, Hawthorne e Henry (1999)
propurseram um esquema preliminar de classificacdo. Eles sugerem que a turmalina
pode ser dividida em trés grupos primarios com base na ocupacédo do sitio X, que
pode ser ocupado por Na e K, Ca e vacancia. A partir disso, o diagrama pode ser
divididos em trés grupos principais, séo eles: o grupo das turmalinas alcalinas (Na+K
dominante no sitio X), grupo das turmalinas célcicas (Ca dominante no sitio X) e o
grupo da vacancia no sitio X. Cada um desses grupos contém um cation ou vacancia
com carga diferente, a qual requer uma compensacao de carga em outros sitios da
estrutura da turmalina. Esses grupos comumente refletem significantemente em

diferencas nas paragéneses.

As turmalinas estudadas, tanto do Ponto-01 quanto da Chacara Queimada,

pertencem ao grupo alcalino, com Na + K dominante no sitio X (Fig. 14).
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Figura 14. Classificacdo das turmalinas estudadas baseada na ocupacéo do sitio X de Hawthorne
& Henry (1999). Em verde encontram-se os dados da Chacara Queimada e, em azul e vermelho, borda e
centro, respectivamente, do Ponto 1.
Para a classificacdo dos subtipos da turmalina, foi empregada uma
classificacdo baseada na quantidade de Mg/(Fe+Mg) versus Na/(Na+Ca) (Fig. 15A) e
Fe total versus Mg (Fig. 15B) a partir da solucdo sélida schorlita — dravita (YANG et

al., 2015)

As turmalinas do Ponto-01, apresentam-se muito proximas ao meio da solucao
sélida dravita-schorlita. Sua composicao predominante é dravitica, apesar de alguns
pontos referentes ao centro, possuirem uma composi¢do schorlitica, o que é

evidenciado principalmente no grafico da Figura 15 A.
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Figura 15. Gréfico de subtipos de turmalina referentes ao centro e borda do Ponto 1, vermelho e
azul respectivamente. A. Utilizando Na (Na+Ca) versus Mg/(Fe+Mg). B. A partir das proporcdes
moleculares Fe(total) versus Mg. Modificado de: YANG et al., 2015

Os diagramas ternarios de Henry e Guidotti (1985) utilizam Al-Fe(tot)-Mg e Ca-
Fe(tot)- Mg, em proporcdes moleculares, em regides que definem a composicao da
turmalina com os diferentes tipos de rocha. Por ser mecanicamente e quimicamente
estavel, cada grao de turmalina pode fornecer informacgdes importantes sobre a rocha

no qual foi encontrada, mostrando a relagdo do mineral com a composi¢ao da rocha
em que foi formada.

O primeiro diagrama ternario de Henry e Guidotti (1985) utiliza Al-Fe(total)- Mg
(em propor¢des moleculares) para turmalinas originadas de diferentes tipos de rochas.
Os tipos de rocha que representam cada campo séo: (1) Granitoide pegmatitico ou
aplitico rico em Li, (2) Granitoides e seus associados pegmatiticos e peliticos pobres
em Li, (3) Rochas quartzo-turmalinas (granitos hidrotermalmente alterados) ricos em
Fe*3, (4) Metapelitos e metapsamitos coexistindo com uma fase saturada em Al, (5)
Metapelitos e metapsamitos ndo coexistindo com fases saturadas em Al, (6) Rochas
quartzosas com turmalina, célcico-silicaticas e metapelitos ricos em Fe*3, (7)
Metaultramafitos com baixo Ca e metassedimentos ricos em Cr e V, e (8)

Metacarbonatitos e metapiroxenitos.



42

O grafico da Figura 16 mostra os 94 pontos de centro plotados, dos quais, 5
caem no campo 5 dos metapelitos e metapsamitos ndo coexistentes com fases
saturadas em Al, e 89 encontram-se no campo 6 das rochas quartzosas com
turmalina, célcico-silicaticas e metapelitos ricos em Fe*3. Os dados se dispdem num

trend de variacdo entre os campos 5 e 6 a partir da variacao de Fe e Mg.

Al

Elbaita

Mg-Foitita

Schorlita Dravita

Uvita

A|50Fe (tOt)50 AISGM g50

Figura 16. Diagrama triangular Al - Fe (tot) - Mg modificado de Henry e Guidotti (1985) com os
dados de composi¢éo de centro das turmalinas do Ponto-01.

No gréfico da Figura 17 foram plotados 76 pontos relacionados a borda dos
cristais, nos quais 7 encontram-se no campo 5 e 69 no campo 6. Nota-se que a
variacao entre Fe e Mg € menor, enquanto a de Al € mais representativa, resultando

numa concentracdo dos dados.
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Figura 17. Diagrama triangular Al - Fe (tot) - Mg modificado de Henry e Guidotti (1985) com os
dados de borda das turmalinas do Ponto-01.

Ao juntar os dados de centro com os de borda (Fig. 18), é possivel perceber
que a diferenca na composicdo € pequena e que por mais que os dados de borda
apresentem uma variacdo mais expressiva, os dados tendem a se concentrar no
mesmo lugar que os de ndcleo. Acrescentando os 4 dados de turmalina da Chacara
Queimada (CQ), em verde no grafico, nota-se que elas caem na mesma area do
campo definido pelo Ponto-01, possuindo basicamente a mesma composi¢éo quimica.
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Figura 18. Diagrama triangular Al - Fe (tot) - Mg modificado de Henry e Guidotti (1985) com os dados
de centro e borda das turmalinas do Ponto 1, nas cores vermelho e azul respectivamente, e em verde, 0s
dados referentes as turmalinas da Chacara Queimada (CQ).

O segundo diagrama ternario de Henry e Guidotti (1985) que utiliza Ca-
Fe(total)-Mg, em proporces moleculares, para turmalina de diferentes tipos de rocha.
Os tipos de rocha definidos pelos campos nesse diagrama sao um pouco diferentes
da figura 19. Esses campos sdo: (1) Granitoides pegmatiticos e apliticos ricos em Li,
(2) Granitoides e associados pegmatiticos e apliticos pobres em Li, (3) Metapelitos,
metapsamitos e rochas célcico-silicaticas ricas em Ca, (4) Metapelitos, metapsamitos

e rochas quartzo turmalinas pobres em Ca, (5) Metacarbonatos, e (6) Ultramafitos.
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Figura 19. Diagrama triangular Ca - Fe (tot) - Mg modificado de Henry e Guidotti (1985) com
os dados de centro e borda das turmalinas do Ponto 1, nas cores vermelho e azul respectivamente.

No grafico da figura 19 foram plotados os 170 dados de borda e centro. Nesse
caso, os dois apresentam a mesma distribuicdo, localizando-se no campo 4 dos
metapelitos, metapsamitos e rochas quartzo turmalinas pobres em Ca.

Para ajudar a ilustrar a variacdo composicional, foram escolhidos trés cristais
de turmalina da amostra do Ponto-01 para produzir mapas composicionais semi-
quantitativos, utilizando WDS, dos elementos Na, Fe, Mg, Ti e Al. Aléem desses
elementos, foi realizado um mapa composicional qualitativo utilizando EDS para o Si,
como esse mapa apresenta-se homogéneo, ele ndo encontra-se nos mosaicos a

seguir, porém pode ser encontrado no Anexo 3. Como a quantidade de Ca & muito
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baixa nos cristais analisados e ha apenas 5 espectrometros de WDS no laboratdrio,

nao foi realizado esse mapa.

L3

4

0, W S TiKa o \f ) ) 50, pm Na Ka 1B kY

Figura 20. Mosaico de mapas composicionais da turmalina do Ponto-01 utilizando imagens de
backscattering (A) e quantitativas de Mg (B), Al (C), Fe (D), Ti (E) e Na (F), mostrando a variacdo em
contagens de cada elemento.
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Figura 21. Mosaico de mapas composicionais da turmalina do Ponto-01, utilizando imagens de
backscattering (A) e quantitativas de Fe (B), Al (C), Mg (D), Ti (E) e Na (F), mostrando a variacdo em contagens
de cada elemento.
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Figura 22. Mosaico de mapas composicionais da turmalina do Ponto-01, utilizando imagens de
backscattering e quantitativas de Mg (B), Al (C), Fe (D), Ti (E) e Na (F), mostrando a variagdo em contagens

de cada elemento.
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Com base nos mapas composicinais das trés turmalinas, é possivel perceber
um padrao de zonagdo composicional continua, no qual o Fe, Na e Ti aumentam a
medida que o Mg e Al diminuem, até o centro de distin¢cao 6ética ser encontrado. Ao
redor do centro ha um limite de descontinuidade 6tica, onde ocorre uma grande
concentracdo no gradiente, no qual o Al e Mg diminuem significativamente, enquanto
o Fe, Na e Ti aumentam. Esse comportamento é facilmente percebido nas turmalinas
das figuras 21 e 22, em que as zonas estdo bem marcadas. Ja na turmalina da figura

20, essa zonacéo aparece com menor intensidade em alguns elementos.

Os elementos Mg e Al apresentam um comportamento inverso comparado aos
demais, enriquecendo em direcdo a borda. O Al apresenta uma variagdo muito sutil
do centro para as bordas, dificultando a distingdo em certos casos, como na turmalina

da figura 21.

4.3.2. Feldspato

Para caracterizar os feldspatos do Ponto-01, foram realizadas 7 analises

pontuais nos cristais. A partir da sua quimica, foi possivel classifica-lo utilizando o

diagrama Al — An — Or retirado de Deer, Howie e Zussman (1992).

200, ym BSE 15 kv 200, pm BSE 16 kY

Figura 23. Imagens de backscattering mostrando os feldspatos analisados. Ms- muscovita, Or
— ortoclasio e Qtz- quartzo.
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Tabela 2. Dados de microssonda eletrénica (ME) referente aos feldspatos do Ponto-01.

Feldspato
Ponto 39/1. 40/1. 41/1. 42/1. 48/ 1. 49/1. 50/1.
Na,O 1,02 0,97 0,93 0,96 1,01 0,95 0,96
Sio, 63,84 63,96 63,9 64,19 63,89 64,28 63,91
MgO 0,01 0,01 0,02 - - 0,01 0,01
Al,O4 18,51 18,85 18,72 18,78 18,87 18,94 18,58
K,0 15,24 15,31 15,35 15,32 15,35 15,17 15,33
FeO - - 0,03 0,06 0,01 0,07 0,02
BaO 0,48 0,57 0,67 0,63 0,64 0,74 0,59
Total 99,08 99,68 99,63 99,93 99,77 100,15 99,41

Foram utilizados 8 oxigénios por célula unitaria

Na 0,09 0,09 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09

Si 2,98 2,97 2,97 2,98 2,97 2,97 2,98

Al 1,02 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02

K 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,89 0,91

Ba 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Ab (%) 9,23 8,78 8,43 8,70 9,09 8,61 8,69
Or (%) 90,77 91,22 91,57 91,30 90,91 91,39 91,31

Com base nos dados obtidos por microssonda eletrbnica na Tabela 2 e
plotados no diagrama ternario de classificacdo dos feldspatos (Fig. 24), o feldspato
gue ocorre no Ponto-01 possui teores de albita que variam entre 8,43 e 9,23% (Abs 43
—9,23) € de ortoclasio que muda de 90,77 a 91,57 (Orgo,77 - 91,57). Nao possui Ca, em
conseguencia, a componente anortita é nula. Logo, o feldspato encontra-se no campo

do ortoclasio.
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Figura 24. Diagrama triangular da classificacdo dos feldspatos conforme sua composi¢cédo
quimica, utilizando Or - oroclasio, Al — albita e An - anortita como termos finais. Modificado de Deer,
Howie e Zussman (1992).

4.3.3. Micas

As micas sao um dos principais constituintes das amostras estudadas. Porém
no Ponto-01, ha apenas mica muscovita, enquanto na Chacara Queimada ha, além
da muscovita, biotita. Nas amostras do Ponto-01 foram realizadas 60 analises de
muscovita, ja ha Chacara Queimada, foram feitos 25 pontos nas muscovitas e 10 em

biotitas.

A Tabela 3 mostra 7 resultados obtidos através da microssonda eletrbnica, nos
quais os quatro primeiros sao referentes as amostras do Ponto-01 e os outros 3, da

Chacara Queimada.
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Tabela 3. Dados quimicos de microssonda eletrénica de cristais de
muscovita do Ponto-01 e Chacara Queimada.

Muscovita

Ponto 4/ 1. 12/ 1. 30/ 1. 52/1. 64/CQ. 74/CQ. 80/CQ.

Na,0 0,26 0,19 0,21 0,24 0,31 0,35 0,36
Si0, 43,07 4623 4581 4648 43,43 4441 42,05
MgO 1,08 1,43 1,11 1,35 1,21 1,26 1,10
ALO, 31,76 30,02 30,99 30,46 30,29 3041 31,22
K,0 10,77 1059 10,93 10,53 10,84 10,77 10,73
Tio, 1,00 1,61 1,64 1,50 1,15 0,87 0,93
FeO 4,79 4,73 4,56 4,77 5,25 5,73 4,95
MnO - - - 0,01 0,04 0,05 -
Total 92,73 9480 9525 9533 92,49 93,80 91,34

Foram utilizados 11 oxigénios por férmula unitaria

Na 0,07 0,05 0,06 0,06 0,09 0,09 0,10
Si 6,05 6,32 6,24 6,31 6,14 6,19 6,02
Mg 0,23 0,29 0,23 0,27 0,26 0,26 0,23
Al 5,26 4,84 4,98 4,87 5,05 5,00 5,27
K 1,93 1,85 1,90 1,82 1,95 1,91 1,96
Ti 0,11 0,17 0,17 0,15 0,12 0,09 0,10
Fe 0,56 0,54 0,52 0,54 0,62 0,67 0,59
Mn - - - 0,00 0,00 0,01 -

x Mg 0,29 0,35 0,30 0,34 0,29 0,28 0,28

Conforme os dados da Tabela 3, as muscovitas ndo possuem uma variacao
composicional muito significativa. Em relacdo aos 6xidos, o SiO2 varia entre 46,97 e
41,66, enquanto o Al2O0s entre 29,33 e 31,94. O xMg também tem uma variagcéo

pequena entre 0,28 e 0,35.
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Figura 25. Gréfico classificando micas potassicas dioctaédricas com base VAl-(Fe+Mg)-Y'Al, onde sao
representados os polos composicionais da Muscovita (Ms), Muscovita Ferrosa (Fe-Ms), Celadonita (Cd),
Leucofilita (Lc), Fengita (Ph) e Fengita Ferrosa (Fe-Ph). Modificado de Guidotti (1984).

Conforme o gréfico de Guidotti (1984) (Fig. 25) classificou-se as micas potassicas
com base no sistema ternario 'VAl-(Fe+Mg)-V'Al, utilizando polos composicionais da
Muscovita (Ms), Muscovita Ferrosa (Fe-Ms), Celadonita (Cd), Leucofilita (Lc), Fengita
(Ph) e Fengita Ferrosa (Fe-Ph). A mica é classificada como muscovita, mas com

componentes de muscovita ferrosa.

Foram analisados 10 pontos nas biotitas da Chacara Queimada, as quais se
encontram na tabela 4. Com esses dados € possivel notar um pequeno aumento no
xMg em comparagdo com as muscovitas, que varia entre 0,31 e 0,35. Os conteudos
de SiO2variam de 31,6 até 37,1 para e de Al203 de 15,25 até 24,91.
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Tabela 4. Dados quimicos de microssonda eletrdnica das biotitas da Chacara Queimada.

Biotita

Ponto 66/1. 70/1. 71/1. 72/1. 75/1. 92/1. 93/1. 95/1. 96/1. 97/1.

Na,O 0,20 0,11 0,09 0,10 0,11 0,13 0,20 0,16 0,12 0,09
Sio, 31,60 3512 3540 34,58 37,10 3491 3546 34,27 3533 3534
MgO 8,47 9,58 9,50 9,50 10,36 10,75 8,99 9,20 10,08 9,85
Al,O; 2491 1681 1695 1653 1525 1521 17,66 1641 16,76 17,04
K,O 7,35 9,66 9,37 9,51 8,89 6,88 8,56 8,23 8,02 9,35
Cao 0,06 - - - - 0,10 0,03 0,01 0,03 0,05
TiO, 2,36 2,42 2,36 2,47 2,39 2,20 2,64 2,46 2,36 3,04
FeO 16,55 20,04 19,08 19,85 1947 1951 18,21 19,79 18,22 18,53
MnO 0,23 0,19 0,17 0,20 0,25 0,20 0,22 0,18 0,19 0,21
Total 91,78 94,04 92,97 92,77 9393 83,90 91,98 90,79 91,18 93,56

Foram utilizados 11 oxigénios por formula unitaria

Na 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01

Si 2,44 2,74 2,77 2,73 2,8 280 277 275 279 274
Mg 09 1,11 1,11 1,12 1,19 129 105 1,10 1,19 1,14
Al 227 155 15 154 139 144 163 155 156 1,56

K 073 09 094 0% 08 070 08 08 08 093
Ca 0,01 - - - - 001 000 000 000 0,00
Ti 014 014 014 015 014 013 016 015 014 0,18

Fe 1,07 1,31 1,25 1,31 1,26 1,31 1,19 1,33 1,20 1,20
Mn 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01

xMg 0,33856 0,32358 0,33232 0,32376 0,3474 0,3553 0,33051 0,31723 0,35618 0,3469;

4.3.4. Geotermbmetro

Em funcdo da presenca do par biotita-turmalina na amostra da Chéacara
Queimada, foi possivel testar um geotermdmetro para essa rocha. Baseado na
comparacdo com o0 geotermdmetro biotita-granada e assumindo que a particao
intercristalina do Fe e Mg entre a biotita e a turmalina ocorre em funcdo da

temperatura, Colopietro e Friberg (1987) desenvolveram esse geotermdmetro.



55

Tabela 5. Dados da amostra da Chacara Queimada utilizados para a elaboracdo do
geotermdmetro biotita-turmalina.

GeotermoOmetro biotita- turmalina

Pontos Mg/Fe;,,  Mg/Feg, Kp InKp T (K) T(°C)
CQ106-66 0,514067 0,397097 1,29456 0,258171 739,1193  465,9693
CQ 107-70  0,493506 0,37112 1,329775 0,28501 743,8034  470,6534
CQ108-71 0,482643 0,386135 1,249932  0,223089  733,0848  459,9348
CQ109-92 0,503221 0,427547 1,176995 0,162965  722,9687  449,8187

A partir dos dados obtidos por microssonda eletronica das turmalinas e biotitas

da Chacara Queimada, foi possivel testar o geotermémetro da tabela 5. Foram

correlacionados 4 pontos de turmalina com 4 de biotita, utilizado ambas as razdes de

Fe e Mg e aplicando na formula, gerando um dado de temperatura em Kelvin que foi

transformado para graus Celsius. O resultado obtido de temperatura entre os quatro
pontos fica entre 449,81 e 470,65 °C.

Para fins de comparagcdo, também se testou o geotermbémetro de Henry,

Guidotti e Thomson (2005), o qual utiliza o Ti a.p.f.u. versus Mg/(Mg+Fe) de biotitas

peraluminosas em metapelitos equilibrados entre 4-6kbar. Nesse caso, foram usadas

9 anadlises de biotita da Chacara Queimada. Os resultados obtidos ficam entre as

temperaturas de 470 — 540 °C, conforme pode ser visto no grafico da Figura 26.
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Figura 26. Dados das biotitas da Chacara Queimada no gréfico do geotermémetro de Henry, Guidotti
e Thomson (2005) que utiliza o Ti a.p.f.u versus Mg/(Mg+Fe). A temperatura é dada pelas isotermas

(°C), e as linhas pontilhadas representam valores intermediarios de 50 °C.
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4.4. Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Foram enviadas duas amostras do Ponto-01 para o Laboratério de
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (XRF) da UFRGS. Os resultados obtidos
foram a partir de analise quantitativa com curva de calibracdo a partir de padrdes de

rocha tabelados, e os valores apresentados em porcentagem de peso da amostra.

As amostras enviadas, PTJ-003A e PTJ-003B apresentam teores em
porcentagem em peso dos 6xidos de SiOz de 88,6 e 84,99%, respectivamente, e 0s
teores de Al203de 6,12 e 8,16%. O TiO2 é mais elevado na amostra que possui mais
SiO2, contendo 0,34% enquanto na que contém mais Al203 é de 0,21%. A amostra
PTJ-003B, além de possuir teores mais elevados de Al203, também conta com
maiores teores MgO com 0,12% comparado com 0,01%, Fe203 com 1,56% e K20 com
3,84%. Na amostra PTJ-003A, o Fe203 é de 1,29% e o K20 3,02%.

Os dados obtidos com as amostras PTJ-003A e PTJ-003B foram plotados
juntamente com os dados do Complexo Granitico Cacapava (CGC) do Biotita Granito
e Leucogranito (NARDI; BITENCOURT, 1989) no diagrama de Shand (1943) para
verificar a afinidade quimica da rocha e identificar o carater alcalino x aluminoso (Fig.
27). Esses valores sdo baseados em  AlOs/(Na20+K20)  versus
Al203/(CaO+Na20+K20), divididos por seu peso molar. A rocha estudada é

classificada como peraluminosa.
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Figura 27. Diagrama modificado de Shand (1943) para classificar a afinidade quimica da rocha,
utilizando os valores de Al203/ CaO+Na20+K:20, utilizando dados anteriores do CGC (biotita granito), em azul,
CGC (leucogranito), em laranja, ambos retirados de Nardi e Bitencourt (1989), e, em cinza, as amostras do

Ponto-01.
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5. DISCUSSOES

A petrografia mostra os gréos de turmalina euédricos a subédricos, feldspatos
subédricos e quartzo com textura granobléstica interlobada. O quartzo também

apresenta-se bem deformado, muitas vezes com extincdo ondulante.

De acordo com a classificacdo obtida através da quimica da turmalina, os
cristais estudados pertencem principalmente a série dravita-schorlita, as quais séo
tipicas de metamorfismo regional (BROCKER; FRANZ, 2000).

Nos diagramas de Henry e Guidotti (1985), os dados de turmalina encontram-
se predominantemente no campo 6 (rochas quartzosas com turmalina, calcico-
silicaticas e metapelitos ricos em Fe*3) no diagrama do Al - Fe (tot) - Mg e no campo
4 (metapelitos, metapsamitos e rochas quartzosas com turmalina e pobres em Ca) no
diagrama Ca-Fe-Mg. De acordo com esse resultado e considerando que a rocha
estudada € uma rocha quartzosa com turmalina, pode-se interpretar de duas

maneiras:

1) As turmalinas sdo metassedimentares e sdo originadas todas pela mesma

fonte;

2) As turmalinas foram originadas junto com o quartzo, provavelmente a partir

de um liguido magmatico-hidrotermal residual fracionado.

Henry e Dutrow (1996) descrevem a zonacdo encontrada em turmalina com
nudcleo detritico arredondado, onde os cristais contém trés dominios de composicao e
texturas distintos que refletem estagios da cristalizacdo da turmalina: o centro com
dois sobrecrescimentos, um na zona interna e outro na externa. Os dominios sao
caracterizados por uma descontinuidade quimica/textural abrupta. Essa
descontinuidade serve como um relativo marcador temporal que separa determinados
estagios do crescimento da turmalina. Porém no estudo realizado pelos autores, a
turmalina € detritica e exibe variados graus de arredondamento, herdados do
ambiente sedimentar, onde o crescimento metamorfico nas bordas é euédrico. Os
nacleos dos varios gréos detriticos possuem composicdo quimica variada e
contrastante com a borda, indicando proveniéncia distinta dos gréaos detriticos. Esse

crescimento das bordas, possui composicdo similar aquelas encontradas nas
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turmalinas desse estudo, em que ocorre enriquecimento de Mg indo do nucleo em
direcéo a borda externa. Henry e Dutrow (1996) explicam que esse sobrecrescimento
da banda interior se desenvolveu como resultado da quebra diagenética de minerais
de argila antes da deplecao de Fe resultante de interagdes sulfeto-silicato. As bordas
externas sdo enriquecidas em Mg. As turmalinas da regido de Cacapava,
diferentemente das turmalinas descritas acima, possuem composi¢cao restrita e
relativamente homogéneas no nucleo indicando, portanto, crescimento relativamente

continuo a partir de um fluido rico em Boro.

Os resultados obtidos pelo geotermémetro turmalina-biotita de Colopietro e
Frieberg (1987) encontram-se entre 449,8 e 470,6°C. Também testou-se o
geotermOmetro que utiliza o Ti na biotita de Henry, Guidotti e Thomson (2005), no qual
as temperaturas ficaram pouco mais elevadas, entre 470 — 540°C. Apesar desses
geotermdmetros ndo possuirem uma precisdo tdo boa e dependerem de varios
fatores, os resultados obtidos vao ao encontro dos dados adquiridos em estudos de
inclusdes fluidas de quartzo realizadas em pegmatitos de area préxima, por Silva
(2019) (informacao verbal), e da temperatura de deformacdo dos granitdides (450-
480°C) estimadas por Nardi e Bitencourt (1989).

Roda-Robles et al.(2011) separaram seus conjuntos de amostras com base no
coeficiente de particdo (Kp) entre o Fe e Mg do par biotita-turmalina., o qual foi
calculado para o geotermdmetro turmalina-biotita nesse trabalho. Seus resultados
foram de (1,65-1,95) para os leucogranitos; (0,87) para granitos metassomatizados;
(1,3) para migmatitos e para os metassedimentos, onde ha uma variagdo muito
grande, (1,05 — 1,7). Esses dados estdo de acordo com a calibracdo de Colopietro e

Frieberg (1987). A amostras desse estudo possuem um Kp que varia entre 1,17 — 1,32.

Os dados obtidos com as analises de FRX e comparados com as CGC Biotita
Granito e CGC Leucogranito (NARDI; BITENCOURT, 1989) através do diagrama de
Shand (1943), além de classificar as amostras como peraluminosas, mostra que elas
pertencem a um trend de fracionamento semelhante ao das amostras pertencentes
ao CGC. Segundo Nardi e Bitencourt (1989), os termos mais diferenciados do CGCS
possuem teores de SiOz2de até 77,4%, mais baixos, mas préximos aos valores de 84,9
e 88,6, que podem ser considerados como possiveis teores de residuo de

cristalizagcado mais evoluido do mesmo liquido.
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6. CONCLUSOES

Os resultados de temperatura obtidos pelo geotermdmetro biotita-turmalina,
indicam que os quartzitos estudados se formaram por volta dos 450- 470°C,
equivalente a facies xisto-verde superior, consistente com dados obtidos por outros
meétodos. Os dados coletados durante esse trabalho, mostram parametros que
poderiam classificar o protélito destas rochas tanto de origem sedimentar detritica

(quartzitos) como magmatico-hidrotermal (quartzolitos ou quartzito secundario).

As feicdes que tendem para uma origem sedimentar clastica para estas rochas

consistem de:

1. Rocha constituida dominantemente por quartzo e associada espacialmente
aos metapelitos do Complexo Metamorfico Passo Feio, consistente com
ambiente sedimentar clastico;

2. Os valores de Kp entre o par turmalina- biotita: quando comparados com
os de Roda-Robles et al. (2011), se assemelham aos metassedimentos;

3. Crescimento composicional metamdérfico: os padrdes composicionais de
crescimento coincidem com aqueles atribuidos a processos metamoérficos

(Henry e Dutrow,1996), embora néo sejam exclusivos deste ambiente.

Entretanto, a maioria das evidéncias estudadas até o momento, favorecem uma

origem magmatico-hidrotermal para as rochas quartzosas estudadas, tais como:

1. As turmalinas analisadas mostram composicao relativamente restritas e
homogéneas (dravita-schorlita), mesmo coletadas em pontos distantes;

2. O padréo do zoneamento concéntrico dos cristais de turmalina analisados
mostra variacdes significativas, mas relativamente continuas, indicando
zonacgao de crescimento a partir da disposicao de um fluido rico em B;

3. Na&o ocorrem texturas sedimentares nos graos de turmalina, tanto no ndcleo
qguanto nas bordas, isto é, ndo apresentam feicdes de abrasdo, como
arredondamento dos graos. As texturas sedimentares sao ausentes
também nos graos de ilmenita, K-feldspato e do proprio quartzo, embora

este ultimo mostre fei¢cdes de recristalizacéo;
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4. A magnitude da variacdo composicional entre os graos de turmalinas é
relativamente pequena, sendo praticamente homogéneas, 0 que em
estudos de proveniéncia ndo é comum, pois haveria apenas uma populacao
detritica referente a mesma rocha fonte;

5. Associacao mineraldgica contendo feldspato potassico junto com muscovita
e ilmenita. Tal associacdo mineral é frequente nos leucogranitos e termos
mais diferenciados do batdlito granitico, espacialmente associado.

6. A composicdo de rocha total mostra teores de SiO2, pouco mais elevados,
mas consistentes e comparaveis aos leucogranitos mais evoluidos do
Granito Cacapava,

7. No diagrama triangular discriminante de Henry e Guidotti (1985) as
turmalinas posicionam-se no campo 6 (rochas quartzosas com turmalina e
outros tipos), indicando que as turmalinas depositaram junto com o quartzo
e, portanto, tiveram uma mesma origem;

8. A associacdo de campo mostra intercalagdes das rochas quartzosas com
rochas feldspaticas e proximidade espacial de seus afloramentos com o
Granito Cacapava,

9. As rochas quartzosas possuem afinidade geoquimica peraluminosa, em
rocha total, e consistentes com trends de diferenciacdo magmatica

altamente evoluidos.

Para enriquecer este estudo e comprovar a origem destas rochas, sugere-se a
ampliacdo do numero de andlises composicionais de rocha total e quimica-mineral
combinado com estudos de elementos-traco, terras raras e composic¢ao isotdpica do

Sr e B da turmalina.
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Anexo 1. Porcentagem em Oxidos das analises realizados em turmalina do

Ponto-01. Resultados obtidos a partir de analises na Microssonda Eletrénica

Amostra
1/1.
2/1.
3/1.
4/1.
5/1.
6/1.
7/1.
8/1.
9/1.
10/1.
11/1.
12/1.
13/1.
14/1.
16/1.
18/1.
19/1.
20/1.
21/1.
22/1.
23/1.
24 /1.
25/1.
26/1.
27 /1.
28 /1.
29/1.
30/1.
31/1.
32/1.
33/1.
34/1.
35/1.
37/1.
38/1.
39/1.
42/1.
43 /1.

Na20
2,23
2,26
1,96
2,02
1,86
2,15
2,11
2,23
2,18
1,91
1,88
2,14
2,14
2,45
2,36
2,29
2,41
2,09
1,85
2,16
2,10
2,02
1,89
1,96
1,81
1,58
2,08
2,04
1,97
1,80
1,70
2,19
2,12
2,25
2,00
1,91
1,86
2,15

Al203
28,86
29,14
30,97
30,33
30,19
30,01
29,70
30,43
30,31
30,49
30,41
29,45
31,60
29,93
29,41
28,66
28,31
30,13
30,32
29,92
29,33
29,50
30,96
30,61
29,16
27,42
29,89
30,22
30,17
29,79
28,64
29,95
30,49
28,65
30,61
29,79
29,46
29,55

Si02

36,56
36,32
36,06
36,42
36,29
36,68
36,27
35,59
35,69
36,05
36,25
37,00
37,14
36,83
37,01
36,86
36,38
36,13
36,28
36,61
36,20
36,17
35,74
35,67
36,65
38,54
36,17
35,99
36,34
36,14
37,75
36,30
36,14
36,53
35,99
35,91
35,76
36,17

MgO
6,84
6,47
7,45
7,45
7,02
7,22
7,10
7,05
7,08
7,27
7,35
7,20
7,18
6,79
6,71
6,88
6,68
7,40
7,39
7,41
7,17
7,13
7,29
7,09
7,46
8,07
7,06
7,20
7,17
7,30
7,83
7,11
7,14
7,11
7,01
7,49
7,26
7,02

K20
0,09
0,08
0,13
0,09
0,12
0,09
0,07
0,11
0,09
0,13
0,11
0,10
0,08
0,10
0,10
0,09
0,10
0,08
0,11
0,08
0,09
0,09
0,10
0,13
0,13
0,12
0,11
0,11
0,10
0,07
0,07
0,11
0,09
0,09
0,09
0,11
0,10
0,07

Cao
0,49
0,27
0,99
0,86
0,96
0,88
0,84
0,81
0,81
1,07
1,05
0,58
0,20
0,24
0,16
0,31
0,28
0,91
1,15
0,78
0,78
0,80
1,06
1,06
1,01
1,06
0,85
0,94
0,98
1,08
1,06
0,81
0,92
0,44
0,89
1,10
1,06
0,68

TiO2
0,79
0,62
0,25
0,39
0,30
0,34
0,36
0,36
0,33
0,27
0,31
0,66
0,58
0,65
0,78
0,87
1,10
0,40
0,33
0,41
0,38
0,40
0,34
0,33
0,32
0,31
0,26
0,29
0,32
0,34
0,39
0,34
0,33
0,67
0,30
0,36
0,30
0,55

Cr203
0,15
0,09
0,03
0,21
0,03
0,12
0,05
0,04
0,06
0,05
0,05
0,12
0,08
0,12
0,00
0,00
0,17
0,02
0,00
0,14
0,15
0,03
0,13
0,00
0,17
0,12
0,01
0,15
0,19
0,05
0,11
0,07
0,05
0,00
0,02
0,06
0,10
0,00

MnO
0,04
0,03
0,00
0,01
0,05
0,07
0,06
0,01
0,04
0,04
0,01
0,03
0,04
0,07
0,02
0,00
0,02
0,00
0,00
0,07
0,02
0,03
0,00
0,02
0,03
0,00
0,03
0,04
0,01
0,04
0,01
0,05
0,00
0,00
0,04
0,05
0,00
0,06

FeO
11,06
11,30
8,98
9,82
9,81
9,82
10,21
10,23
9,90
9,90
9,36
10,35
10,04
10,23
10,96
11,01
11,95
9,89
9,19
10,51
10,31
10,53
9,51
10,01
9,49
10,10
9,83
10,12
9,84
9,22
9,02
10,33
10,06
11,03
9,83
9,88
10,08
10,49

Total
87,13
86,57
86,83
87,59
86,62
87,37
86,77
86,87
86,49
87,17
86,79
87,62
89,08
87,40
87,50
86,96
87,41
87,06
86,63
88,11
86,54
86,69
87,02
86,88
86,23
87,34
86,29
87,10
87,08
85,81
86,58
87,26
87,34
86,78
86,77
86,66
85,97
86,74



Amostra
44 /1.
45/1.
46 /1.
47 /1.
48 /1.
49/1.
50/1.
51/1.
53/1.
54/1.
55/1.
57/1.
58/1.
59/1.
60/1.
61/1.
62/1.
63/1.
65/1.
66/1.
67/1.
68/1.
69/1.
70/1.
71/1.
72/1.
73/1.
74 /1.
75/1.
76/1.
77/1.
79/1.
80/1.
81/1.
82/1.
83/1.
84/1.
85/1.
86/1.
87/1.
88/1.
89/1.
90/1.
91/1.
92/1.

Na20
2,39
2,34
2,22
2,00
2,15
1,91
2,09
1,91
2,01
1,91
2,07
2,11
1,89
1,92
2,47
2,19
2,12
2,32
2,07
2,13
2,27
2,45
1,98
2,35
2,2
2,15
2,45
1,89
2,01
1,85
1,99
1,97
2,05
1,95
1,95
2,28
2,13
2,06
2,09
1,92
2,51
1,93
2,07
2,08
2,12

AI203
29,11
30,12
32,87
30,18
29,71
30,37
30,42
30,54
30,31
30,67
30,26
30,10
31,51
31,14
30,76
31,15
30,31
29,23
30,65
30,43
28,91
29,38
29,56
28,63
30,45
30,4
29,28
30,28
30,51
31,02
30,31
30,74
30,53
31,31
31,47
29,13
30,48
30,18
30,37
31,08
29,58
31,17
30,38
30,44
28,79

Si02

35,84
36,03
34,06
35,77
36,44
35,38
35,39
36,11
35,87
35,90
36,02
36,40
35,12
35,47
35,56
36,39
36,23
35,96
35,42
35,64
36,04
36,05
35,75
35,87
35,55
35,72
35,61
35,89
35,88
35,9

35,93
35,94
35,4

34,9

35,6

35,92
36,04
35,74
35,65
35,49
35,53
35,36
35,78
35,89
36,65

MgO
6,28
6,71
5,92
7,12
7,13
6,93
6,87
7,47
7,22
7,33
7,11
7,27
7,31
7,84
6,28
7,40
7,84
6,46
7,34
7,49
7,62
6,46
7,33
6,63
7,34
7,92
6,5
7,32
7,28
7,66
7,39
7,5
7,22
7,57
7,87
7,03
7,73
7,51
7,19
7,83
6,58
7,64
7,28
7,31
7,4

K20
0,09
0,09
0,07
0,08
0,08
0,13
0,10
0,05
0,10
0,11
0,12
0,11
0,10
0,08
0,07
0,13
0,09
0,05
0,09
0,08
0,10
0,06
0,11
0,09
0,09
0,06
0,07
0,14
0,11
0,08
0,1

0,1

0,08
0,1

0,11
0,1

0,08
0,1

0,11
0,09
0,1

0,09
0,09
0,11
0,09

Cao
0,07
0,30
0,15
0,90
0,36
1,03
0,92
1,10
0,85
1,14
0,87
0,79
1,14
1,03
0,16
0,84
0,89
0,14
0,81
0,76
0,74
0,06
0,82
0,26
0,82
0,91
0,1

1,04
0,86
1,07
0,9

0,97
0,82
1,09
1,12
0,33
1,07
0,78
0,83
1,02
0,16
1,14
0,86
0,93
0,43

Tio2
0,43
0,70
0,73
0,29
0,65
0,33
0,35
0,34
0,30
0,31
0,31
0,35
0,39
0,46
0,64
0,50
0,54
0,71
0,53
0,53
0,78
0,55
0,50
0,81
0,5
0,58
0,59
0,46
0,5
0,48
0,44
0,46
0,49
0,44
0,46
0,92
0,51
0,52
0,47
0,44
0,62
0,53
0,48
0,43
0,85

Cr203
0,08
0,04
0,02
0,00
0,02
0,05
0,00
0,09
0,04
0,05
0,00
0,24
0,00
0,01
0,22
0,05
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,07
0,11
0,05

0
0,11
0,05
0,24
0,16
0,14
0,05
0,09
0,01
0,06
0,23
0,14
0,01
0,03

0
0,06

0
0,04
0,02
0,04
0,08

MnO
0,04
0,05
0,03
0,00
0,05
0,01
0,05
0,04
0,00
0,08
0,08
0,01
0,01
0,00
0,00
0,04
0,02
0,00
0,04
0,01
0,05
0,02
0,03
0,06

0,08
0,05

0,03
0,07

0,04
0,01

0,03

0,05
0,04

0,04
0,06
0,06
0,03

0,02

FeO
11,27
10,27
10,86
9,97
10,17
9,98
10,06
9,40
10,06
9,51
10,20
9,94
9,28
8,02
11,04
9,25
8,99
11,10
9,28
9,46
10,21
11,12
9,01
11,89
9,1
9,03
12,04
9,01
9,12
7,95
9,03

8,99
7,9
8,12
10,54
8,76
9,37

7,99
10,69
7,93
9,17
9,14
10,38

Total
85,60
86,63
86,93
86,32
86,76
86,14
86,26
87,05
86,75
87,01
87,05
87,31
86,76
85,99
87,20
87,95
87,02
86,02
86,24
86,53
86,71
86,23
85,20
86,63
86,05
86,98
86,74
86,26
86,47
86,22
86,14
86,82
85,61
85,33
86,97
86,39
86,88
86,33
85,71
85,97
85,83
85,89
86,16
86,37
86,78
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Amostra
93/1.
94/1.
95/1.
9% /1.
97 /1.
98 /1.
99/1.
100/1.
101/1.
102/1.
103/1.
104/1.
105/1.
106/1.
107 /1.
108/1.
109/1.
110/1.
111/1.
112/1.
1/2.
2/2.
3/2.
4/2.
5/2.
6/2.
7/2.
8/2.
9/2.
10/2.
11/2.
12/2.
13/2.
14/2.
15/2.
16/ 2.
17/2.
30/2.
31/2.
32/2.
33/2.
34/2.
35/2.
36/ 2.
37/2.

Na20
2,13
2,41
2,38
2,72
1,97
2,25
1,78
2,47
2,6
2,18
2,01
2,1
1,92
2,62
2,14
2,1
2,13
2,24
1,92
1,85
1,96
2,18
2,10
2,54
2,18
1,88
2,07
2,14
2,14
2,14
2,15
1,83
2,46
2,45
2,11
2,09
1,84
2,29
1,88
1,97
2,38
1,96
1,91
2,30
2,10

Al203
30,27
28,41
29,32
28,1
30,16
30,39
31,11
29
29,8
30,3
30,89
30,41
31,31
29,33
30
30,36
30,54
30,19
30,23
31,2
30,31
29,80
29,07
29,03
29,92
30,47
30,23
29,96
29,59
29,58
29,93
30,08
29,28
29,64
30,06
29,39
30,07
29,47
30,48
30,92
28,79
30,24
30,57
29,63
29,63

Si02

36,2

35,95
36,02
35,8

35,99
35,88
36,21
35,97
35,9

35,37
35,43
36,04
36,04
35,86

36

36,04
35,55
35,64
35,39
36,32
36,22
36,17
36,23
36,55
35,95
36,39
35,96
36,49
36,41
36,40
36,26
36,01
36,60
36,70
36,44
36,32
36,49
35,31
34,25
34,60
35,02
34,51
34,22
35,18
34,69

MgO
7,41
6,87
6,89
6,53
7,32
7,49
7,9
6,46
6,64
7,37
7,19
7,23
7,63
6,57
7,38
7,47
7,39
7,54
7,35
7,96
6,97
7,04
7,18
6,33
7,15
7,03
6,83
7,01
7,10
6,98
7,11
7,11
6,65
6,67
7,00
7,03
7,13
6,30
6,66
7,06
6,02
6,43
6,74
6,35
6,66

K20
0,1

0,08
0,07
0,05
0,13
0,1

0,09
0,06
0,04
0,09
0,11
0,11
0,1

0,06
0,09
0,11
0,09
0,08
0,13
0,1

0,10
0,11
0,09
0,04
0,12
0,10
0,10
0,10
0,09
0,10
0,11
0,11
0,08
0,04
0,10
0,06
0,09
0,08
0,12
0,07
0,10
0,10
0,07
0,08
0,09

Cao
0,76
0,31
0,27
0,22
0,94
0,88
1,24
0,12
0,01
0,85
0,87
1,07
1,03
0,11
0,75
0,87
0,81
0,88
0,95
1,02
1,09
0,94
0,76
0,03
0,96
1,16
1,09
0,87
0,87
0,84
0,82
1,05
0,23
0,19
0,82
0,80
1,09
0,14
1,15
1,03
0,12
0,98
1,14
0,21
0,85

Ti02
0,49
0,88
0,56
0,74
0,48
0,49
0,49
0,72
03
0,56
0,51
0,39
0,44
0,31
0,54
0,53
0,47
0,58
0,45
0,49
0,31
0,31
0,42
0,19
0,29
0,35
0,29
0,31
0,32
0,34
0,32
0,32
0,52
0,52
0,39
0,39
0,33
0,67
0,33
0,30
0,65
0,32
0,34
0,63
0,39

Cr203
0,07
0,06
0,06

0,07
0,12
0,07
0,15
0,07
0,07
9,61
10,06
10,14
11,19
9,81
9,63
9,71
9,72
10,17
10,15
10,09
9,35
10,72
11,11
10,64
9,87
9,66
10,63
9,39
8,65
11,68
9,35
9,09
10,64
9,94

MnO
0,02
0,07
0,06
0,03
0,06
0,02
0,02
0,02

0,01
0,08
0,02
0,04
0,07
0,03
0,03
0,05
0,01
0,02
0,02
0,05
0,06
0,06
0,02
0,02
0,07
0,03
0,00
0,00
0,04
0,03
0,04
0,06
0,02
0,03
0,05
0,00
0,03
0,05
0,05
0,00
0,00
0,06
0,05
0,06

FeO
9,46
11,55
10,49
12,29
9,14
9,12
8,05
11,76
11,22
9,35
9,18
9,09
7,97
10,78
9,05
8,89
9,12
9,13
8,86
7,91
0,11
0,05
0,07
0,02
0,03
0,00
0,02
0,00
0,03
0,07
0,00
0,05
0,04
0,07
0,04
0,03
0,08
0,00
0,07
0,00
0,00
0,08
0,02
0,08
0,11

Total
86,92
86,59
86,13
86,48
86,18
86,74
86,9

86,58
86,65
86,21
86,31
86,46
86,48
85,71
86,04
86,51
86,2

86,45
85,37
86,94
86,73
86,70
86,12
85,95
86,42
87,08
86,33
86,61
86,72
86,65
86,82
85,93
86,64
87,41
87,64
86,02
86,80
84,92
84,37
84,65
84,77
83,95
84,14
85,16
84,52
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Amostra
38/2.
39/2.
40/2.
41/2.
42/2.
43 /2.
44 /2.
45/2.
46 /2.
52/2.
53/2.
54/2.
58/2.
59/2.
60/2.
61/2.
62/2.
63/2.
64/2.
65/2.
66/2.
67/2.
68/2.
69/2.
75/2.
76/2.
77/2.
78/2.
79/2.
80/2.
81/2.
82 /2.
83/2.
84/2.
85/2.
86/2.
87/2.
88/2.
89/2.
90/2.
91/2.
94/2.
95/2.
9% /2.
97/2.

Na20
0,95
2,02
2,26
2,41
2,34
2,52
2,23
1,89
1,99
2,48
2,01
1,69
2,41
2,10
2,02
2,41
1,89
2,12
2,07
1,85
2,41
2,00
2,01
2,38
2,29
2,18
2,13
2,34
2,43
2,02
2,05
2,18
2,16
1,99
2,22
2,18
2,19
1,78
2,29
2,00
2,12
2,27
1,96
2,22
2,08

Al203
15,53
30,71
29,84
28,89
28,74
28,87
29,33
30,35
30,89
30,13
30,54
31,07
29,99
28,77
31,12
29,05
30,73
30,09
30,35
30,89
28,90
29,79
30,14
28,91
29,26
29,12
30,65
29,13
29,14
30,44
30,51
30,36
28,48
30,34
29,92
28,60
29,58
30,03
28,59
30,23
31,55
29,88
30,39
28,93
30,97

Si02
58,04
35,05
35,57
35,87
35,66
35,85
36,24
35,84
35,75
36,56
35,76
33,27
36,51
35,97
35,27
35,25
35,92
36,00
35,93
35,49
35,97
35,20
36,13
36,36
36,09
35,75
35,46
38,63
35,68
35,13
35,76
35,55
36,84
36,20
36,89
36,42
36,08
36,61
37,16
35,68
35,36
36,00
36,23
35,30
34,47

MgO
4,09
6,64
6,97
6,11
6,38
6,20
6,82
6,96
7,07
6,71
6,96
6,36
6,71
6,80
7,01
6,30
7,15
7,16
6,92
7,05
6,23
6,86
7,04
6,00
6,42
6,72
6,75
6,78
6,48
6,77
6,93
6,97
6,69
7,05
6,95
6,37
6,80
7,27
6,74
7,14
6,78
6,86
6,90
6,23
6,49

K20
0,04
0,10
0,09
0,08
0,09
0,08
0,09
0,11
0,10
0,09
0,09
0,12
0,09
0,10
0,11
0,09
0,08
0,07
0,09
0,12
0,10
0,09
0,12
0,10
0,08
0,09
0,11
0,10
0,10
0,13
0,12
0,13
0,11
0,12
0,09
0,08
0,10
0,12
0,03
0,11
0,09
0,09
0,12
0,11
0,12

Cao
0,84
0,98
0,84
0,10
0,28
0,07
0,49
1,05
1,03
0,13
0,93
0,94
0,24
0,69
1,11
0,24
1,07
0,89
0,99
1,12
0,17
0,85
0,88
0,12
0,23
0,54
0,92
0,08
0,36
0,87
1,02
0,97
0,45
1,06
0,49
0,30
0,83
1,13
0,63
1,01
0,90
0,81
0,94
0,33
0,72

TiO2
0,19
0,32
0,35
0,45
0,80
0,44
0,65
0,30
0,28
0,48
0,27
0,28
0,53
0,48
0,30
0,93
0,31
0,39
0,30
0,29
0,66
0,33
0,29
0,59
0,57
0,53
0,31
0,63
0,81
0,30
0,33
0,31
0,72
0,32
0,48
0,78
0,31
0,30
0,24
0,34
0,36
0,40
0,30
0,91
0,45

Cr203
5,64
9,76
10,05
11,86
11,04
12,26
10,05
9,37
9,12
9,99
9,45
9,19
9,34
10,33
9,21
11,11
8,55
9,83
9,64
9,21
11,40
9,97
9,88
11,69
10,46
10,49
9,76
11,01
10,93
9,65
9,70
9,59
10,63
9,39
9,48
11,70
10,11
9,33
10,59
9,56
9,91
9,88
9,68
11,15
9,66

MnO
0,00
0,05
0,06
0,04
0,04
0,03
0,05
0,05
0,01
0,03
0,00
0,02
0,03
0,06
0,00
0,09
0,01
0,05
0,00
0,01
0,06
0,02
0,00
0,07
0,00
0,01
0,04
0,07
0,01
0,05
0,04
0,01
0,00
0,06
0,03
0,00
0,04
0,03
0,03
0,00
0,00
0,06
0,00
0,05
0,08

FeO
0,00
0,00
0,00
0,05
0,03
0,00
0,09
0,02
0,00
0,01
0,00
0,10
0,07
0,05
0,06
0,03
0,00
0,06
0,07
0,00
0,00
0,01
0,06
0,13
0,06
0,09
0,06
0,05
0,09
0,00
0,00
0,06
0,02
0,06
0,07
0,11
0,04
0,00
0,10
0,04
0,04
0,13
0,08
0,11
0,08

Total
85,32
85,64
86,02
85,87
85,41
86,32
86,02
85,96
86,24
86,60
86,02
83,05
85,92
85,36
86,20
85,49
85,70
86,65
86,37
86,04
85,89
85,13
86,53
86,34
85,45
85,52
86,18
88,82
86,02
85,36
86,46
86,13
86,09
86,58
86,60
86,52
86,08
86,60
86,40
86,12
87,12
86,37
86,60
85,34
85,13
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Amostra
98/2.
99/2.
100/2.
101/2.
102/2.
104/2.
105/2.
106/2.
107 /2.
108/2.
109/2.
110/2.
111/2.
112/2.
113 /2.
114/2.
115/2.
116/2.
117 /2.
118/2.
119/2.
120/2.
121/2.
122/2.
123/2.
124 /2.

Na20
2,16
2,30
1,90
2,51
2,01
2,22
2,22
2,06
2,29
2,32
2,20
2,07
2,06
2,07
1,86
2,48
2,23
2,07
1,87
2,03
2,49
2,61
2,54
2,07
1,96
1,91

Al203
30,00
29,18
30,61
29,00
29,97
29,83
29,17
29,78
28,61
28,86
28,92
30,15
29,58
30,11
30,60
28,79
28,74
29,77
30,36
30,05
29,15
29,13
28,29
29,77
30,69
30,39

Si02
34,93
35,65
34,76
35,90
35,80
35,96
36,14
36,09
35,62
36,04
36,59
35,93
36,69
36,52
36,45
36,58
36,24
36,05
35,16
35,98
36,31
36,67
36,20
36,12
35,55
36,13

MgO
6,63
6,26
6,71
6,22
7,08
6,51
6,83
7,03
6,38
6,09
6,93
6,78
6,92
6,93
7,18
6,30
6,55
6,88
6,85
6,89
6,37
6,40
6,06
7,17
6,93
6,96

K20
0,09
0,08
0,11
0,04
0,11
0,08
0,10
0,10
0,11
0,08
0,10
0,13
0,08
0,12
0,09
0,05
0,09
0,08
0,12
0,10
0,08
0,02
0,07
0,06
0,12
0,12

Cao
0,82
0,13
1,00
0,05
1,02
0,13
0,62
0,87
0,21
0,10
0,76
0,88
0,55
0,83
1,15
0,11
0,37
0,83
1,09
0,90
0,15
0,03
0,08
0,86
1,14
1,03

TiO2
0,29
0,61
0,30
0,63
0,37
1,08
0,51
0,36
1,03
0,60
0,45
0,31
0,60
0,33
0,33
0,74
0,87
0,36
0,31
0,29
0,82
0,18
0,54
0,38
0,31
0,31

Cr203
10,00
11,11
9,32
12,65
10,10
10,39
10,40
9,50
12,49
11,36
10,74
9,77
9,49
10,26
9,64
12,16
11,55
10,08
9,92
9,87
11,14
11,66
12,21
9,52
9,70
9,71

MnO
0,06
0,05
0,03
0,02
0,03
0,06
0,06
0,06
0,03
0,03
0,06
0,00
0,06
0,00
0,04
0,01
0,02
0,00
0,00
0,03
0,00
0,01
0,02
0,07
0,03
0,01

FeO
0,06
0,02
0,08
0,00
0,02
0,02
0,06
0,13
0,11
0,12
0,04
0,14
0,09
0,08
0,00
0,00
0,11
0,08
0,07
0,03
0,14
0,05
0,02
0,07
0,02
0,02

Total
85,05
85,38
84,83
87,03
86,50
86,28
86,11
85,97
86,87
85,61
86,79
86,15
86,12
87,25
87,34
87,22
86,77
86,20
85,76
86,17
86,66
86,77
86,03
86,09
86,44
86,61
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Porcentagem em Oxidos dos pontos realizados em turmalina da Chacara

Queimada. Resultados obtidos a partir de andlises na Microssonda Eletronica.

Amostra
106 / 3.
107/3.
108/3.
109/3.

Na20
1,91
1,87
1,83
1,83

Al203
30,20
30,60
30,72
30,18

Si02
34,04
33,54
33,63
33,96

MgO
6,69
6,52
6,45
6,86

K20
0,07
0,08
0,08
0,10

Ca0o
1,28
1,40
1,48
1,57

TiO2
0,60
0,50
0,46
0,51

Cr203
0,00
0,02
0,00
0,02

MnO
0,00
0,03
0,00
0,04

FeO
10,10
10,24
10,37
10,58

Total
84,88
84,80
85,03
85,66
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Anexo 2. Porcentagem em peso (Wt%) dos pontos realizados em turmalina do

Ponto-01. Resultados obtidos a partir de analises na Microssonda Eletronica.

Amostra
1/1.
2/1.
3/1.
4/1.
5/1.
6/1.
7/1.
8/1.
9/1.
10/1.
11/1.
12/1.
13/1.
14/1.
16/1.
18/1.
19/1.
20/1.
21/1.
22/1.
23/1.
24 /1.
25/1.
26/1.
27 /1.
28/1.
29/1.
30/1.
31/1.
32/1.
33/1.
34/1.
35/1.
37/1.
38/1.
39/1.
42 /1.
43 /1.
44 /1.
45/1.
46 /1.
47 /1.

Na
1,66
1,67
1,46
1,50
1,38
1,60
1,56
1,66
1,62
1,42
1,40
1,59
1,59
1,81
1,75
1,70
1,79
1,55
1,37
1,61
1,56
1,50
1,40
1,45
1,34
1,18
1,54
1,51
1,46
1,33
1,26
1,62
1,57
1,67
1,48
1,42
1,38
1,59
1,78
1,73
1,65
1,48

A
15,27
15,42
16,39
16,05
15,98
15,88
15,72
16,11
16,04
16,14
16,10
15,58
16,73
15,84
15,57
15,17
14,98
15,95
16,05
15,83
15,52
15,61
16,38
16,20
15,43
14,51
15,82
16,00
15,97
15,77
15,16
15,85
16,13
15,16
16,20
15,77
15,59
15,64
15,41
15,94
17,39
15,97

Si
17,09
16,98
16,86
17,03
16,96
17,14
16,95
16,64
16,68
16,85
16,94
17,30
17,36
17,22
17,30
17,23
17,01
16,89
16,96
17,11
16,92
16,91
16,71
16,67
17,13
18,02
16,91
16,82
16,98
16,89
17,64
16,97
16,89
17,07
16,82
16,79
16,72
16,91
16,75
16,84
15,92
16,72

Mg
4,13
3,90
4,50
4,49
4,23
4,35
4,28
4,25
4,27
4,38
4,43
4,34
4,33
4,09
4,05
4,15
4,03
4,46
4,46
4,47
4,32
4,30
4,40
4,27
4,50
4,87
4,25
4,34
4,32
4,40
4,72
4,29
4,31
4,29
4,22
4,51
4,38
4,23
3,79
4,04
3,57
4,30

K
0,08
0,06
0,11
0,07
0,10
0,07
0,06
0,09
0,07
0,11
0,09
0,08
0,06
0,09
0,08
0,08
0,08
0,07
0,09
0,07
0,08
0,08
0,08
0,11
0,11
0,10
0,09
0,09
0,08
0,06
0,06
0,09
0,08
0,08
0,08
0,09
0,08
0,06
0,07
0,07
0,06
0,07

Ca
0,35
0,19
0,71
0,61
0,69
0,63
0,60
0,58
0,58
0,77
0,75
0,41
0,14
0,17
0,11
0,22
0,20
0,65
0,82
0,56
0,56
0,57
0,75
0,75
0,72
0,76
0,61
0,67
0,70
0,77
0,76
0,58
0,66
0,32
0,64
0,79
0,76
0,49
0,05
0,22
0,11
0,64

Ti
0,48
0,37
0,15
0,23
0,18
0,20
0,21
0,22
0,20
0,16
0,19
0,39
0,35
0,39
0,46
0,52
0,66
0,24
0,20
0,25
0,23
0,24
0,21
0,20
0,19
0,19
0,16
0,17
0,19
0,20
0,24
0,21
0,20
0,40
0,18
0,22
0,18
0,33
0,26
0,42
0,44
0,18

Cr
0,10
0,06
0,02
0,15
0,02
0,08
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,08
0,05
0,08
0,00
0,00
0,12
0,01
0,00
0,10
0,10
0,02
0,09
0,00
0,11
0,08
0,01
0,10
0,13
0,04
0,07
0,05
0,03
0,00
0,01
0,04
0,07
0,00
0,05
0,03
0,01
0,00

Mn
0,03
0,02
0,00
0,01
0,04
0,05
0,05
0,01
0,03
0,03
0,01
0,02
0,03
0,05
0,01
0,00
0,02
0,00
0,00
0,06
0,02
0,02
0,00
0,01
0,03
0,00
0,02
0,03
0,01
0,03
0,01
0,04
0,00
0,00
0,03
0,04
0,00
0,05
0,03
0,03
0,02
0,00

Fe
8,60
8,78
6,98
7,63
7,63
7,63
7,94
7,95
7,70
7,69
7,27
8,04
7,81
7,95
8,52
8,56
9,29
7,69
7,14
8,17
8,02
8,18
7,39
7,78
7,38
7,85
7,64
7,86
7,65
7,16
7,01
8,03
7,82
8,57
7,64
7,68
7,84
8,15
8,76
7,98
8,44
7,75

0]
39,34
39,10
39,66
39,82
39,42
39,72
39,36
39,34
39,26
39,59
39,57
39,77
40,63
39,71
39,64
39,34
39,23
39,55
39,54
39,89
39,22
39,26
39,61
39,42
39,29
39,78
39,24
39,49
39,59
39,16
39,65
39,54
39,65
39,21
39,47
39,32
38,99
39,29
38,65
39,32
39,32
39,21

Total
87,13
86,57
86,83
87,59
86,62
87,37
86,77
86,87
86,49
87,17
86,79
87,62
89,08
87,40
87,50
86,96
87,41
87,06
86,63
88,11
86,54
86,69
87,02
86,88
86,23
87,34
86,29
87,10
87,08
85,81
86,58
87,26
87,34
86,78
86,77
86,66
85,97
86,74
85,60
86,63
86,93
86,32



Amostra
48 /1.
49/1.
50/1.
51/1.
53/1.
54 /1.
55/1.
57/1.
58/1.
59/1.
60/1.
61/1.
62/1.
63/1.
65/1.
66/1.
67/1.
68/1.
69/1.
70/1.
71/1.
72 /1.
73/1.
74 /1.
75/1.
76 /1.
77 /1.
79/1.
80/1.
81/1.
82/1.
83/1.
84 /1.
85/1.
86/1.
87/1.
88/1.
89/1.
90/1.
91/1.
92/1.
93/1.
94 /1.
95/1.
96 /1.

Na
1,59
1,42
1,55
1,41
1,49
1,42
1,54
1,57
1,40
1,43
1,83
1,63
1,57
1,72
1,53
1,58
1,68
1,82
1,47
1,74
1,64
1,6
1,82
1,4
1,49
1,37
1,48
1,46
1,52
1,45
1,45
1,69
1,58
1,53
1,55
1,42
1,87
1,43
1,54
1,55
1,57
1,58
1,79
1,76
2,02

A
15,73
16,07
16,10
16,16
16,04
16,23
16,02
15,93
16,68
16,48
16,28
16,48
16,04
15,47
16,22
16,10
15,30
15,55
15,64
15,15
16,11
16,09
15,5
16,02
16,15
16,42
16,04
16,27
16,16
16,57
16,66
15,41
16,13
15,97
16,07
16,45
15,66
16,49
16,08
16,11
15,23
16,02
15,04
15,52
14,87

Si
17,03
16,54
16,54
16,88
16,77
16,78
16,84
17,01
16,42
16,58
16,62
17,01
16,94
16,81
16,56
16,66
16,84
16,85
16,71
16,77
16,62
16,7
16,64
16,78
16,77
16,78
16,79
16,8
16,55
16,31
16,64
16,79
16,85
16,71
16,66
16,59
16,61
16,53
16,73
16,77
17,13
16,92
16,81
16,84
16,73

Mg
4,30
4,18
4,14
4,50
4,36
4,42
4,29
4,38
4,41
4,73
3,79
4,46
4,73
3,89
4,43
4,52
4,59
3,89
4,42
4,00
4,43
4,78
3,92
4,41
4,39
4,62
4,46
4,52
4,35
4,57
4,75
4,24
4,66
4,53
4,34
4,72
3,97
4,6
4,39
4,41
4,46
4,47
4,14
4,16
3,94

0,06
0,11
0,09
0,05
0,08
0,09
0,10
0,09
0,09
0,07
0,06
0,11
0,07
0,04
0,08
0,07
0,08
0,05
0,09
0,07
0,07
0,05
0,06
0,11
0,09
0,06
0,08
0,08
0,07
0,08
0,09
0,08
0,07
0,08
0,09
0,08
0,08
0,08
0,07
0,09
0,07
0,08
0,07
0,06
0,04

Ca
0,26
0,74
0,66
0,79
0,60
0,81
0,62
0,56
0,81
0,74
0,12
0,60
0,63
0,10
0,58
0,54
0,53
0,05
0,58
0,19
0,59
0,65
0,07
0,74
0,62
0,77
0,65
0,7
0,59
0,78
0,8
0,24
0,76
0,56
0,6
0,73
0,12
0,82
0,62
0,67
0,31
0,54
0,22
0,19
0,16

Ti
0,39
0,20
0,21
0,20
0,18
0,19
0,19
0,21
0,24
0,28
0,38
0,30
0,33
0,43
0,32
0,32
0,47
0,33
0,30
0,48
0,3
0,35
0,35
0,27
0,3
0,29
0,26
0,27
0,29
0,27
0,27
0,55
0,31
0,31
0,28
0,26
0,37
0,32
0,29
0,26
0,51
0,29
0,53
0,34
0,44

Cr
0,01
0,04
0,00
0,06
0,03
0,04
0,00
0,16
0,00
0,01
0,15
0,04
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,05
0,08
0,04

0,08
0,04
0,16
0,11
0,1

0,03
0,06
0,01
0,04
0,16
0,1

0,01
0,02

0,04

0,03
0,01
0,03
0,05
0,05
0,04
0,04

0,04
0,01
0,04
0,03
0,00
0,06
0,06
0,01
0,01
0,00
0,00
0,03
0,01
0,00
0,03
0,00
0,04
0,02
0,02
0,05

0,06
0,04

0,02
0,05

0,03
0,01

0,02

0,04
0,03

0,03
0,05
0,05
0,02

0,01
0,02
0,06
0,05
0,03

Fe
7,91
7,76
7,82
7,31
7,82
7,39
7,93
7,73
7,22
6,23
8,58
7,19
6,99
8,63
7,22
7,36
7,94
8,65
7,00
9,24
7,07
7,02
9,36

7,09
6,18
7,02

6,99
6,14
6,32
8,19
6,81
7,28

6,21
8,31
6,16
7,13
7,1
8,07
7,36
8,98
8,16
9,55

39,44
39,08
39,11
39,66
39,39
39,58
39,47
39,66
39,50
39,45
39,39
40,10
39,71
38,89
39,28
39,38
39,24
38,98
38,88
38,91
39,22
39,6
38,95
39,35
39,44
39,58
39,33
39,62
39,07
39,12
39,82
39,1
39,66
39,31
39,12
39,43
38,81
39,38
39,29
39,38
39,37
39,59
38,93
39,02
38,7

72

Total
86,76
86,14
86,26
87,05
86,75
87,01
87,05
87,31
86,76
85,99
87,20
87,95
87,02
86,02
86,24
86,53
86,71
86,23
85,20
86,63
86,05
86,98
86,74
86,26
86,47
86,22
86,14
86,82
85,61
85,33
86,97
86,39
86,88
86,33
85,71
85,97
85,83
85,89
86,16
86,37
86,78
86,92
86,59
86,13
86,48



Amostra
97 /1.
98 /1.
99/1.
100/ 1.
101/1.
102 /1.
103 /1.
104 /1.
105 /1.
106 /1.
107 /1.
108 /1.
109/ 1.
110/ 1.
111 /1.
112 /1.
1/2.
2/2.
3/2.
4/2.
5/2.
6/2.
7/2.
8/2.
9/2.
10/2.
11/2.
12/2.
13/2.
14/2.
15/2.
16/2.
17/2.
30/2.
31/2.
32/2.
33/2.
34/2.
35/2.
36/2.
37/2.
38/2.
39/2.
40/2.
41/2.

Na
1,46
1,67
1,32
1,83
1,93
1,62
1,49
1,56
1,42
1,94
1,58
1,55
1,58
1,66
1,43
1,37
1,46
1,62
1,56
1,88
1,61
1,39
1,53
1,59
1,59
1,59
1,60
1,35
1,82
1,82
1,57
1,55
1,37
1,70
1,39
1,46
1,77
1,45
1,41
1,71
1,56
0,71
1,50
1,68
1,79

A
15,96
16,08
16,47
15,35
15,77
16,04
16,35
16,1
16,57
15,52
15,88
16,07
16,16
15,98
16
16,51
16,04
15,77
15,38
15,36
15,84
16,13
16,00
15,86
15,66
15,66
15,84
15,92
15,50
15,69
15,91
15,55
15,92
15,60
16,13
16,36
15,24
16,00
16,18
15,68
15,68
8,22
16,26
15,79
15,29

Si
16,82
16,77
16,93
16,81
16,78
16,53
16,56
16,85
16,84
16,76
16,83
16,85
16,62
16,66
16,54
16,98
16,93
16,91
16,94
17,09
16,80
17,01
16,81
17,06
17,02
17,02
16,95
16,83
17,11
17,15
17,03
16,98
17,06
16,50
16,01
16,17
16,37
16,13
15,99
16,45
16,22
27,13
16,38
16,62
16,77

Mg
4,41
4,52
4,77
3,89
4,01
4,44
4,33
4,36
4,6
3,96
4,45
4,5
4,46
4,55
4,43
4,8
4,20
4,24
4,33
3,82
4,31
4,24
4,12
4,23
4,28
4,21
4,29
4,29
4,01
4,03
4,22
4,24
4,30
3,80
4,02
4,26
3,63
3,88
4,07
3,83
4,02
2,46
4,01
4,20
3,68

0,11
0,09
0,08
0,05
0,03
0,07
0,1

0,09
0,08
0,05
0,07
0,09
0,07
0,07
0,11
0,08
0,09
0,09
0,07
0,03
0,10
0,09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,09
0,09
0,07
0,03
0,09
0,05
0,08
0,07
0,10
0,06
0,08
0,08
0,06
0,07
0,08
0,04
0,09
0,08
0,06

Ca
0,67
0,63
0,88
0,09
0,01
0,61
0,62
0,76
0,74
0,08
0,53
0,62
0,58
0,63
0,68
0,73
0,78
0,67
0,54
0,02
0,69
0,83
0,78
0,62
0,62
0,60
0,59
0,75
0,16
0,13
0,59
0,57
0,78
0,10
0,82
0,74
0,09
0,70
0,82
0,15
0,61
0,60
0,70
0,60
0,07

Ti
0,29
0,3
0,29
0,43
0,18
0,33
0,3
0,23
0,27
0,19
0,32
0,32
0,28
0,35
0,27
0,3
0,18
0,19
0,25
0,12
0,17
0,21
0,17
0,19
0,19
0,20
0,19
0,19
0,31
0,31
0,23
0,23
0,20
0,40
0,19
0,18
0,39
0,19
0,20
0,38
0,23
0,11
0,19
0,21
0,27

Cr

0,08

0,1
0,09
0,03

0,05
0,08
0,05
0,1

0,05
0,05
7,47
7,82
7,88
8,70
7,62
7,48
7,55
7,55
7,90
7,89
7,84
7,27
8,33
8,64
8,27
7,67
7,51
8,27
7,30
6,73
9,08
7,26
7,06
8,27
7,73
4,39
7,59
7,81
9,22

0,05
0,01
0,02
0,02

0,06
0,02
0,03
0,05
0,02
0,02
0,04
0,01
0,01
0,02
0,04
0,04
0,05
0,02
0,02
0,05
0,02
0,00
0,00
0,03
0,02
0,03
0,04
0,02
0,03
0,04
0,00
0,02
0,04
0,04
0,00
0,00
0,04
0,04
0,04
0,00
0,04
0,05
0,03

Fe
7,1
7,09
6,25
9,14
8,72
7,26
7,13
7,06
6,2
8,38
7,03
6,91
7,09
7,1
6,89
6,15
0,07
0,04
0,05
0,01
0,02
0,00
0,01
0,00
0,02
0,05
0,00
0,04
0,03
0,05
0,03
0,02
0,05
0,00
0,05
0,00
0,00
0,06
0,01
0,06
0,07
0,00
0,00
0,00
0,04

39,31
39,51
39,89
38,96
39,13
39,2
39,33
39,43
39,73
38,77
39,26
39,49
39,29
39,35
38,97
39,96
39,47
39,32
39,07
38,90
39,24
39,65
39,25
39,43
39,36
39,32
39,41
39,18
39,25
39,55
39,68
39,12
39,54
38,47
38,32
38,66
38,12
38,20
38,30
38,53
38,29
41,67
38,89
38,98
38,64

73

Total
86,18
86,74
86,9
86,58
86,65
86,21
86,31
86,46
86,48
85,71
86,04
86,51
86,2
86,45
85,37
86,94
86,73
86,70
86,12
85,95
86,42
87,08
86,33
86,61
86,72
86,65
86,82
85,93
86,64
87,41
87,64
86,02
86,80
84,92
84,37
84,65
84,77
83,95
84,14
85,16
84,52
85,32
85,64
86,02
85,87



Amostra
42/2.
43 /2.
44 /2 .
45/2.
46 /2.
52/2.
53/2.
54 /2.
58/2.
59/2.
60/2.
61/2.
62/2.
63/2.
64/2.
65/2.
66/2.
67/2.
68/2.
69/2.
75/2.
76/2.
77 /2.
78/2.
79/2.
80/2.
81/2.
82/2.
83/2.
84/2.
85/2.
86/2.
87/2.
88/2.
89/2.
90/2.
93/2.
94/2.
95/2.
96/2.
97/2.
98/2.
99/2.
100/ 2.
101/ 2.

Na
1,74
1,87
1,65
1,40
1,48
1,84
1,49
1,25
1,79
1,56
1,50
1,79
1,40
1,57
1,53
1,37
1,79
1,48
1,49
1,77
1,70
1,62
1,58
1,74
1,80
1,50
1,52
1,62
1,60
1,48
1,64
1,62
1,62
1,32
1,70
1,49
1,02
1,68
1,45
1,65
1,54
1,61
1,71
1,41
1,86

A
15,21
15,28
15,52
16,06
16,35
15,94
16,16
16,44
15,87
15,23
16,47
15,38
16,26
15,92
16,06
16,35
15,30
15,77
15,95
15,30
15,49
15,41
16,22
15,42
15,42
16,11
16,15
16,07
15,07
16,06
15,83
15,13
15,66
15,89
15,13
16,00
19,63
15,81
16,08
15,31
16,39
15,88
15,44
16,20
15,35

Si
16,67
16,76
16,94
16,75
16,71
17,09
16,72
15,55
17,06
16,81
16,49
16,48
16,79
16,83
16,80
16,59
16,81
16,45
16,89
16,99
16,87
16,71
16,57
18,06
16,68
16,42
16,71
16,62
17,22
16,92
17,24
17,02
16,86
17,11
17,37
16,68
13,38
16,83
16,93
16,50
16,11
16,33
16,66
16,25
16,78

Mg
3,84
3,74
4,11
4,20
4,26
4,04
4,20
3,84
4,04
4,10
4,23
3,80
4,31
4,32
4,17
4,25
3,75
4,14
4,24
3,62
3,87
4,05
4,07
4,09
3,91
4,08
4,18
4,21
4,04
4,25
4,19
3,84
4,10
4,38
4,06
4,31
2,93
4,14
4,16
3,76
3,92
4,00
3,77
4,05
3,75

0,08
0,06
0,07
0,09
0,08
0,07
0,08
0,10
0,08
0,09
0,09
0,07
0,07
0,06
0,08
0,10
0,08
0,08
0,10
0,08
0,06
0,08
0,09
0,08
0,08
0,11
0,10
0,11
0,09
0,10
0,07
0,07
0,08
0,10
0,03
0,09
0,06
0,07
0,10
0,09
0,10
0,08
0,07
0,09
0,03

Ca
0,20
0,05
0,35
0,75
0,73
0,09
0,66
0,67
0,17
0,49
0,79
0,17
0,77
0,63
0,71
0,80
0,12
0,61
0,63
0,08
0,16
0,38
0,65
0,06
0,26
0,62
0,73
0,69
0,32
0,76
0,35
0,21
0,59
0,81
0,45
0,72
0,13
0,58
0,67
0,24
0,52
0,59
0,10
0,71
0,04

Ti
0,48
0,26
0,39
0,18
0,17
0,29
0,16
0,17
0,32
0,29
0,18
0,56
0,18
0,24
0,18
0,18
0,40
0,20
0,17
0,35
0,34
0,32
0,19
0,38
0,49
0,18
0,20
0,19
0,43
0,19
0,29
0,47
0,19
0,18
0,14
0,21
0,21
0,24
0,18
0,54
0,27
0,17
0,36
0,18
0,38

Cr
8,58
9,53
7,81
7,28
7,09
7,77
7,35
7,14
7,26
8,03
7,16
8,64
6,64
7,64
7,49
7,16
8,86
7,75
7,68
9,09
8,13
8,15
7,59
8,56
8,50
7,50
7,54
7,45
8,26
7,30
7,37
9,09
7,86
7,26
8,23
7,43
6,47
7,68
7,53
8,67
7,51
7,78
8,64
7,25
9,83

0,03
0,02
0,04
0,04
0,01
0,02
0,00
0,02
0,02
0,04
0,00
0,07
0,01
0,04
0,00
0,01
0,05
0,01
0,00
0,05
0,00
0,01
0,03
0,06
0,01
0,04
0,03
0,00
0,00
0,04
0,02
0,00
0,03
0,02
0,02
0,00
0,04
0,04
0,00
0,04
0,06
0,04
0,04
0,02
0,02

Fe
0,02
0,00
0,06
0,02
0,00
0,01
0,00
0,07
0,05
0,04
0,04
0,02
0,00
0,04
0,05
0,00
0,00
0,01
0,04
0,09
0,04
0,06
0,04
0,03
0,06
0,00
0,00
0,04
0,01
0,04
0,05
0,08
0,03
0,00
0,07
0,03
0,02
0,09
0,05
0,08
0,06
0,04
0,01
0,05
0,00

38,55
38,74
39,08
39,18
39,36
39,44
39,20
37,79
39,25
38,68
39,26
38,53
39,27
39,37
39,30
39,23
38,74
38,63
39,34
38,92
38,79
38,72
39,15
40,36
38,83
38,80
39,30
39,13
39,05
39,45
39,54
39,00
39,06
39,53
39,19
39,17
37,07
39,21
39,43
38,47
38,66
38,54
38,58
38,61
38,99
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Total
85,41
86,32
86,02
85,96
86,24
86,60
86,02
83,05
85,92
85,36
86,20
85,49
85,70
86,65
86,37
86,04
85,89
85,13
86,53
86,34
85,45
85,52
86,18
88,82
86,02
85,36
86,46
86,13
86,09
86,58
86,60
86,52
86,08
86,60
86,40
86,12
80,96
86,37
86,60
85,34
85,13
85,05
85,38
84,83
87,03



Amostra
102 /2.
104 /2.
105/ 2.
106/ 2.
107 /2.
108/ 2.
109/ 2.
110/ 2.
111/ 2.
112 /2.
113 /2.
114 /2.
115/ 2.
116 /2.
117 /2.
118/ 2.
119/ 2.
120/ 2.
121 /2.
122 /2.
123 /2.
124 /2.

Na
1,49
1,65
1,65
1,52
1,70
1,72
1,63
1,54
1,53
1,53
1,38
1,84
1,66
1,54
1,39
1,50
1,85
1,93
1,88
1,53
1,45
1,42

A
15,86
15,79
15,44
15,76
15,14
15,28
15,31
15,96
15,66
15,93
16,20
15,23
15,21
15,75
16,07
15,91
15,43
15,41
14,97
15,75
16,24
16,08

Si
16,73
16,81
16,89
16,87
16,65
16,85
17,10
16,80
17,15
17,07
17,04
17,10
16,94
16,85
16,43
16,82
16,97
17,14
16,92
16,89
16,62
16,89

Mg
4,27
3,93
4,12
4,24
3,85
3,67
4,18
4,09
4,18
4,18
4,33
3,80
3,95
4,15
4,13
4,15
3,84
3,86
3,65
4,32
4,18
4,20

K
0,09
0,06
0,08
0,08
0,09
0,07
0,09
0,11
0,07
0,10
0,07
0,04
0,08
0,07
0,10
0,08
0,07
0,02
0,05
0,05
0,10
0,10

Ca
0,73
0,10
0,44
0,62
0,15
0,07
0,54
0,63
0,39
0,59
0,82
0,08
0,26
0,59
0,78
0,64
0,10
0,02
0,06
0,62
0,81
0,74

Ti
0,22
0,65
0,31
0,22
0,62
0,36
0,27
0,19
0,36
0,20
0,20
0,45
0,52
0,22
0,19
0,17
0,49
0,11
0,32
0,23
0,19
0,19

Cr
7,85
8,08
8,09
7,39
9,71
8,83
8,35
7,59
7,37
7,98
7,49
9,45
8,98
7,83
7,71
7,67
8,66
9,07
9,49
7,40
7,54
7,55

Mn
0,03
0,04
0,04
0,05
0,02
0,02
0,05
0,00
0,04
0,00
0,03
0,00
0,01
0,00
0,00
0,02
0,00
0,01
0,02
0,06
0,03
0,01

Fe
0,01
0,02
0,04
0,09
0,08
0,08
0,03
0,09
0,06
0,06
0,00
0,00
0,07
0,05
0,05
0,02
0,09
0,03
0,01
0,04
0,01
0,01

0]
39,22
39,17
39,01
39,14
38,87
38,66
39,25
39,17
39,31
39,61
39,78
39,22
39,09
39,15
38,91
39,17
39,14
39,16
38,64
39,20
39,28
39,42
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Total
86,50
86,28
86,11
85,97
86,87
85,61
86,79
86,15
86,12
87,25
87,34
87,22
86,77
86,20
85,76
86,17
86,66
86,77
86,03
86,09
86,44
86,61

Porcentagem em peso (W1t%) dos pontos realizados em turmalina da Chacara

Queimada. Resultados obtidos a partir de analises na Microssonda Eletrénica.

Amostra
106/ 2.
107 /2.
108/ 2.
109/ 2.

Na
1,41
1,39
1,36
1,36

A
15,98
16,19
16,26
15,97

Si
15,91
15,68
15,72
15,87

Mg
4,04
3,93
3,89
4,14

0,06
0,07
0,06
0,08

Ca
0,91
1,00
1,06
1,13

Ti
0,36
0,30
0,28
0,31

Cr
0,00
0,01
0,00
0,02

Mn
0,00
0,02
0,00
0,03

Fe
7,85
7,96
8,06
8,22

)
38,36
38,24
38,34
38,53

Total
84,88
84,80
85,03
85,66
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Anexo 3. Mapa composicional qualitativo de Si utilizando EDS através da

Microssonda Eletronica.
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