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' ‘xtura e Quimismo dos Megacristais de Feldspato Potassico dgm
Platon Granitico Barcelona, Dominio Sao José do Campestre,
Provincia Borborema, NE do Brasil
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Resumo: O Pluton Granitico Barcelona (PGB) localizado na porgédo nordeste da Provincia
Borborema, a oeste do Dominio S&o José do Campestre, caracteriza-se pela presenca de
trés facies, com amplo dominio de granitos porfiriticos com assinatura quimica calcio-
alcalina de alto K. Os granitos porfiriticos sdo marcados pela presenca de megacristais de
feldspato potassico micropertitico com uma variedade de inclusdes minerais marcando
um zonamento concéntrico. O trabalho apresenta uma caracterizagao textural e quimica
dos megacristais de Feldspato potassico dos graniticos porfiriticos, além da descricéo
petrografica detalhada de suas principais inclusées. Os resultados apontam para um
prolongado intervalo de cristalizagdo e arrefecimento magmatico relativamente lento, o
que exclui a formacao dos megacristais por processos subsolidus. O zonamento dos
megacristais € marcado pela variagcado nas quantidades de inclusdes minerais dos nucleos
para as bordas cristalinas, bem como pela variacao nos teores de sodio e bario, refletindo
a cristalizacdo concomitante de plagioclasio, quartzo e outras fases que influenciam a
particao destes elementos.

Palavras-Chave: Feldspato Potassico, Petrografia, Quimica Mineral, Pluton Barcelona.

Abstract: The Barcelona Granitic Pluton (BGP) located in the northeast portion of the
Borborema Province, to the west of the Sdo José do Campestre Domain, is characterized
by the presence of three distinct petrographic facies, with high-K calc-alkaline porphyritic
granites as the dominant lithotypes. They are marked by the presence of microperthitic
potassic feldspar megacrysts with a variety of mineral inclusions that define a concentric
zoning. This work presents a textural and chemical characterization of the potassic
feldspar megacrysts from the porphyritic granites, as well as a detailed petrographic
description of their main mineral inclusions. The results point to a prolonged crystallization
interval under a relatively slow magma cooling, which preclude megacryst formation by
subsolidus processes. Zoning in megacrysts is marked by a variation in the abundance of
mineral inclusions from core to crystal rims, as well as varying sodium and barium
contents, reflecting the concomitant crystallization of plagioclase, quartz and other phases
that control the patrtition of these elements.

Keywords: Potassic Feldspar, Petrography, Mineral Chemistry, Barcelona Pluton

" Graduacgdo em Geologia — Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN
2 Departamento de Geologia — Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN

Autor para correspondéncia: Dalton da Silva Pinheiro

Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Campus Universitario, Departamento de Geologia, Lagoa
Nova, Natal, RN, CEP 59078-970. E-mail: daltonpinheiro@ufrn.edu.br

Recebido em 29 de Janeiro de 2018 / Aceito em 12 de Junho de 2018.

Revista de Geologia 31 (1), 2018.



Pinheiro & Vilalva. Textura e quimismo dos megacristais de feldspato... 84

1. INTRODUGAO

A interpretacdo textural em
granitoides é imprescindivel na discussao
dos processos genéticos e evolutivos do
magma de origem. Destarte a correta
elucidacdo dos processos evolutivos
suscitados a partir da interpretacao das
feicOes texturais, difere as de processos
magmaticos sensu-stricto dos processos
tardi- a pdés-magmaticos. Nesse contexto,
a origem dos megacristais de feldspato
potassico em granitoides gerando a
textura porfiritica tem sido motivo de
debate entre petrologistas por mais de um
século (cf., Johnson & Glazner, 2010), em
que a discussao envolve o}
questionamento do motivo pelo qual
magmas composicionalmente
semelhantes  geram  texturas ora
equigranulares, ora porfiriticas.

Tradicionalmente, os megacristais
de feldspato potassico sao interpretados
como uma das fases minerais progonas
em magmas félsicos com baixa
cristalinidade, sendo, portanto capazes de
fluir e se orientar de acordo com o fluxo
magmatico. Contudo, experimentos
classicos (e.g., Bowen, 1956; Piwinskii,
1968; Piwinskii & Wyllie, 1968; Whitney,
1975; Clemens & Wall, 1981) apontam o
feldspato potassico como uma fase tardia
na cristalizacdo do magma. Desta forma
alguns autores defendem sua origem em
estagios tardios, ainda na presenca de
liquido (Winkler & Schultes, 1982;
Vernon, 1986; Vernon & Paterson, 2008),
em condicdes de supersaturacdo e baixa
nucleacdo (Swanson, 1977; Fenn, 1977;
Paterson et al., 2005). Mais
recentemente, alguns trabalhos tém
defendido uma origem tardi- a pos-
magmatica (i.e., subsolidus) do feldspato
potassico a partir do “engrossamento”
textural (textural coarsening), definido
pelo mecanismo da maturagdo de
Ostwald (Ostwald ripening), a partir do
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desequilibrio termodindmico nos graos da
matriz (Voorhees, 1985) gerando uma
especie de “autofagia mineral”, onde os
graos menores mais instaveis sao
digeridos no processo.

O estudo e definicdo da origem dos
megacristais de feldspato potassico, se
precoce ou tardia €& essencial na
interpretacédo da dindmica e cinematica do
magma, podendo se observar, no caso de
ser precoce, texturas cumulaticas tais
como textura de entelhamento, foliacao
magmatica, e zonas de acumulagcao. Por
outro lado, se a origem for tardia
demonstrada pela maturacao de Ostwald,
as relacdes texturais primarias néao
estariam evidentes, podendo ainda indicar
uma longa histéria de cristalizagdo.
Porém o mecanismo de maturacdo de
Ostwald pode ainda ocorrer nos estagios
finais de cristalizacao, tendo desta forma
0 inicio precoce da cristalizacdo do
feldspato potassico e o fim em estagios
tardios, podendo ocorrer, ou nao, em
estado de subsolidus.

A Provincia Borborema é marcada
por um volumoso magmatismo que foi
agrupado por Nascimento et al. (2015) em
seis suites com caracteristicas
petrograficas e litoquimicas distintas.
Dentre estas, a Suite Calcio-alcalina de
Alto K Porfiritica € a de maior expressao
em volume e area. Os granitoides dessa
suite apresentam textura porfiritica bem
preservada, com  megacristais de
feldspato potassico de até 150 mm.
Apesar disto, sdo ainda escassos o0s
estudos relativos a problematica da
origem dos megacristais (e.g., Souza,
1985; Galindo, 1988). Neste contexto,
toma-se o Pluton Barcelona, como um
tipico representante da Suite Calcio-
Alcalina de Alto K, como objeto de
investigacado da origem de megacristais
de Feldspato potassico na Provincia
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Borborema. Para tal, foram avaliados
parametros texturais e de quimismo dos
megacristais de feldspato potassico,
observando padrbes da trama magmatica
e possiveis interpretacdes de
transformacoes pos-magmaticas,
inferindo condicbes de nucleagdo e
crescimento cristalino dos megacristais e
suas inclusoes.

2. AREA; MATERIAL E METODOS
2.1 Contextualizacao Geoldégica

O Pluton Barcelona (Figura 1) é
um importante representante do extenso
magmatismo Ediacarano a Cambriano
que caracteriza a Provincia Borborema,
NE do Brasil. Esse magmatismo ¢é
dividido em seis suites distintas
(Nascimento et al., 2014; Nascimento et
al., 2015), sendo estas a Suite
Shoshonitica, a Suite Calcio-alcalina de
Alto K Porfiritica, a Suite Calcio-alcalina
de Alto K Equigranular, a Suite Alcalina, a
Suite Calcio-alcalina e a Suite Alcalina

Charnoquitica. O Pluton Barcelona é um
dos maiores corpos da Suite Calcio-
alcalina de alto K Porfiritica que, por sua
vez, € a mais expressiva na provincia.

O Pluton Barcelona corresponde a
um corpo granitico de dimensdes
batoliticas (~240 Km2) localizado na
porcao leste do estado do Rio Grande do
Norte, entre os municipios de Sitio Novo,
Santa Cruz, Sdo Tomé, Barcelona, Ruy
Barbosa, Riachuelo e Lagoa de Velhos.
Aflora na porcdo nordeste da Provincia
Borborema, intrusivo em rochas
gnaissico-migmatiticas do Dominio S&o
José do Campestre (Angelim et al., 2006;
Medeiros, 2013; Figura 2). Possui
geometria sigmoide e € orientado
segundo NE-SW por influéncia das zonas
de cisalhamento Sitio Novo (ZCSN) a
leste, e Lajes Pintadas (ZCLP) a oeste,
sendo esta ultima controlada pela Zona
de Cisalhamento Picui-Jodo Céamara
(ZCPJ) (Figura 1).

] coberturas Fanerozoicas

Il Granitdides Brasilianos

[ DJ - Dominio Jaguaribeano

- DPS - Dominio Rio Piranhas-Seridé

[ ] DJC - Dominio Séo José do Campestre
D DZT - Dominio da Zona Transversal

LEGENDA
<«_, Zonas de cisalhamento

=~ 1) Patos

— Limites de dominios

2) Picui-Joao Camara
e~

3) Portalegre
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Figura 1: Mapa geolégico simplificado da area de estudo com destaque para o PGB. Compilado

de Medeiros (2004) e Cavalcante (2015).
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Figura 2: Arcabougo geolégico simplificado dos Dominios Rio Piranhas-Seridé e Sdo José do
Campestre, com énfase no PGB. Modificado de Medeiros (2004).
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Trés facies podem ser
reconhecidas no Pluton Barcelona: (1)
facies granitica porfiritica, (2) facies
microgranitica, e (3) facies
dioritica/quartzo-dioritica (Cavalcante,
2015). A facies porfiritica € a mais
importante e de maior expressao
volumétrica (>95% do total do corpo). E
formada por Dbiotita monzogranitos
porfiriticos, leucocraticos (7 <M < 23%;
Cavalcante et al., 2014), de granulacao
média a grossa, tendo como
caracteristica principal a ocorréncia de
megacristais de feldspato potassico
zonados e texturas tipicas de fluxo
magmatico, tais como foliacdo magmatica

Figura 4D) e cumulatos (clusters; Figura
4B), possuindo em algumas regides
textura pegmatitica (Figura 3D). As facies
dioritica/quartzo dioritica e microgranitica
nao possuem expressao volumétrica
passivel de cartografia, porém sao muito
importantes na interpretacdo  dos
processos de génese e evolugdo do
magma. Sao representadas por enclaves
maficos e  schlierens  geralmente
orientados segundo o fluxo magmatico
(Figura 3C), com texturas em mingling e
mixing (Cavalcante, 2015) (Figura 3B). A
facies  microgranitica inclui  biotita
granodioritos  equigranulares,  leuco-
craticos (M~9%), de granulacgéao fina, que

(e.g., Seaman, 2000; Vernon & Collins,
2011; Figura 3A), imbricacdo (tiling;

representam a mistura entre os magmas
da facies (1) e (2) (Figura 3B).

Figura 3: Feicbes texturais e estruturais associadas a facies granitica porfitica. (A) Foliacdo
magmatica penetrativa marcada por cristais de Feldspato potassico orientados. (B) Mistura de
magmas entre as facies granitica porfiritica e microgranitica. (C) Enclave mafico orientado
segundo o fluxo magmatico representando schlieren. (D) Textura pegmatitica caracterizada por
grande volume de Feldspato potassico, além de quartzo e biotita subordinados em granito
poffiritico.
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Figura 4: Feigcbes texturais macroscopicas da facies granitica porfiritica do Pliaton Barcelona.

(A) Cristal euédrico de Feldspato potassico mostrando zonamento concéntrico definido pelo
arranjo alinhado de inclusées (plagioclasio + quartzo)(B) Cumulato de megacristais de Feldspato
potassico sem orientacdo preferencial em biotita sienogranito porfiritico. (C) enclave maéfico-
intermediario (autdlito) associado a pequenos cumulatos englobando cristal de Feldspato
potassico. (D) Textura de imbricacdo (tiling) dos megacristais de Feldspato potassico
demonstrando sentido do fluxo em biotita sienogranito do Pliton Barcelona.

2.2 Material e Métodos

O presente trabalho é baseado no
estudo  petrografico detalhado de
amostras de mao e secbes delgadas
selecionadas da facies porfiritica do
Pluton Barcelona, em conjunto com
analises quimicas semi-quantitativas de
cristais selecionados de Feldspato
potassico.

Os estudos petrograficos foram
conduzidos nas dependéncias do
Laboratério de Microscopia Estudantil do
Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Rio Grande do
Norte. Deu-se énfase a caracterizagao
textural detalhada dos megacristais de
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feldspato potassico, suas inclusoes,
padrbes de zonamento e relacdo com os
demais minerais maficos e félsicos da
matriz dos granitos porfiriticos do Pluton
Barcelona.

Analises quimicas semi-
quantitativas (EDS) foram realizadas trés
secOes delgado-polidas representativas
dos granitos porfiriticos do Pluaton
Barcelona. Foram analisados
megacristais e cristais da matriz de
feldspato potassico. Algumas analises
complementares foram também
realizadas em cristais de plagioclasio
inclusos nos megacristais e da matriz.
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Utilizou-se o detector EDS Oxford X-ACT
acoplado a microssonda eletrénica
Shimadzu EPMA-1720H do Laboratério
de Caracterizacdo de Residuos Sdlidos,
Nucleo de Processamento Primario e
Reuso de Agua Produzida e Residuos
(NUPPRAR) da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN). Utilizou-se
uma voltagem do feixe de elétrons de 20
kV. Andlises quantitatvas WDS em
megacristais do Pluton Barcelona obtidas
por Cavalcante et al. (2014) foram
incorporadas ao banco de dados e
utilizadas como guias durante as analises
EDS. A interferéncia entre as linhas Ba La
e Ti Ka foi controlada pela inspecéao visual
cuidadosa dos picos adquiridos.

A foérmula estrutural do feldspato
potassico foi calculada com base em 32
oxigénios, de acordo com Deer et al.
(2013).

3 RESULTADOS
3.1 Petrografia
3.1.1 Megacristais de Feldspato Potassico
Macroscopicamente, os megacris-
tais de feldspato potassico do Pluton
Barcelona apresentam-se subédricos a
euédricos, brancos a rosados, com
comprimentos médios entre 2,0 € 6,0 cm
e valores maximos de ~9,0 — 10,0 cm. E
comum a ocorréncia de zonamentos
composicionais, marcados por inclusdes
de plagioclasio, biotita e outros minerais
maficos em zonas internas (Figura 4A),
dispostos  paralelamente as faces
cristalinas (Figuras 5A, 5C e 5D). Os
cristais foram analisados em pontos
contemplando as zonas composicionais
(Figura 5B). Texturas de imbricacéo
(tiling) (Figura 4D), cumulatos (Figura 4B)
e rapakivi (Cavalcante et al., 2014) sao
relativamente comuns. Os megacristais
aparecem ora orientados por fluxo
magmatico nas partes internas do pluton,
ora por deformacdo junto as bordas do

pluton e em zonas de cisalhamento
locais.

Ao microscépio, 0os megacristais
mostram habitos alongados e tabulares,
com bordas irregulares e micropertitas
dos tipos filete e vénula. Sdo comuns as
geminacdes do tipo Albita-Periclinio e do
tipo Carlsbad, esta ultima mais comum
nos cristais de habito tabular. Os cristais
mostram um zonamento composicional
oscilatério marcado por inumeras
inclusdes de quartzo, plagioclasio, biotita,
hornblenda e titanita, dispostos ao longo
de zonas internas concéntricas e
paralelas as arestas das faces (010),
(110), (101) e (001), em ordem de
significancia, o que da aos megacristais
um aspecto poiquilitico. Ha a alternancia
de zonas internas ricas em inclusbes com
por¢cdes mais limpidas (Figura 5C) e, em
linhas gerais, as bordas cristalinas
concentram  maior quantidade de
inclusbes em comparacdo as porcoes
mais centrais dos megacristais. Allanita,
apatita e minerais opacos ocorrem
ocasionalmente como inclusées, porém
sem marcar o zonamento. Epidoto,
muscovita e clorita sao produtos de
alteracdo hidrotermal. Intercrescimentos
granofiricos e mirmequiticos sdo comuns
junto as bordas dos megacristais (Figura
6A).

3.2 Inclusdes nos Megacristais
3.2.1 Plagioclasio

Inclusbes de plagioclasio sdo as
mais comuns nos megacristais de
feldspato potassico do Pluton Barcelona.
Concentram-se, juntamente com quartzo
(+ minerais maficos em  menor
propor¢cao), ao longo de zonas internas
concéntricas nos megacristais, alternadas
com regides de baixa densidade de
inclusdées. Aparecem alinhados, como
cristais subédricos a euédricos, de habito
tabular (Figura 6B), com comprimentos
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Figura 5: Fotomicrografias de cristais de Feldspato potassico sob polarizadores cruzados (90°).
(A) Zonacdo marcada por inclusbes em sec¢do basal. (B) Croqui esquematico da fotomicrografia
em (A) marcando a zonagdo e os pontos de analise quimica no cristal. (C) Zonagdo marcada por
inclusées em secéo transversal. (D) Zonagdo marcada por inclusées em segdo basal menor. As
inclusées sédo principalmente de plagioclasio e quartzo, além de biotita, anfibélio e acessdrios

subordinados.

médios entre 0,5 e 1,0 mm e maximos de
~2,2 mm, sendo significativamente
menores que os cristais de plagioclasio
da matriz (~5,0 — 25,0 mm). Em ambos os
casos correspondem a oligoclasio, com
teores de An em torno de 22 — 24%,
obtidos a partir das analises quimicas via
EDS. As inclusdes apresentam
geminacdes polissintéticas e feicbes de
instabilidade no contato com o feldspato
potassico, o que gera bordas mais
albitizadas na maioria dos gréos (cf,,
Cavalcante et al., 2014). No processo de
albitizacdo pode ocorrer ainda uma
segunda geracao de geminacao
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no plagioclasio, sendo o gémeo formado
nas bordas do cristal. Nesse processo os
eixos cristalograficos - e
consequentemente a geminacdo — sao
invertidos (Figura 6C), caracterizando o
processo de sintaxia. As inclusdes
mostram ainda saussuritizacdo avancada
nos nucleos mais calcicos (Figura 6D).

3.2.2 Quartzo

Assim como o plagioclasio,
inclusées de quartzo sdo abundantes em
especial nas regides intermediarias dos
megacristais de feldspato potassico.
Aparecem como graos anédricos de até
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1,0 mm, predominantemente com formas
arredondadas e ameboides, raramente
em contato com plagioclasio. Quando
ocorrem  junto as bordas dos
megacristais, os grdos de quartzo
mostram extincdo ondulante e orientam-
se paralelamente as faces cristalinas do
feldspato  potassico. = Eventualmente,
observa-se a extincdo sincronica, onde
varios graos de quartzo se extinguem ao
mesmo tempo (Figuras 7A e 7B),
denotando cristalizacdo simultanea.

3.2.3 Biotita
A biotita é o terceiro tipo de

inclusdo mais comum nos megacristais
de feldspato potassico. Aparece como
lamelas e placas finas, subédricas, com
~1,0 mm de comprimento. Apresentam
padrao pleocroico em tons de marrom a
amarelo. O processo de cloritizacdo é
mais visivel nas secdes que evidenciam
as faces (100) e (010) da biotita. Minerais
opacos podem substituir a biotita por
completo, gerando pseudomorfos. Em
geral, as inclusbes de biotita estao
orientadas de acordo com o alongamento
dos megacristais e sdo mais frequentes
junto as suas regides mais periféricas.

Figura 6: Fotomicrografias representativas de aspectos texturais dos plagioclasios e da matriz sob
polarizadores cruzados (90°). (A) Afinamento textural da matriz e texturas granofirica e
mirmequitica préximo ao megacristal (a esquerda) e zonagao marcada pelas inclusdes orientadas
segundo a face do Feldspato potassico. (B) Cristais subédricos de plagioclasio inclusos
orientados. (C) Plagioclasio com borda apresentando inversao cristalina (sintaxia). (D)
Plagioclasio apresentando processo de saussuritizacdo. Pl = plagioclasio, Mc = microclinio.

Revista de Geologia 31 (1), 2018.
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Figura 7: Fotomicrografias representativas de aspectos texturais das inclusées. (A) Cristais
anédricos de quartzo e cristais euédricos de biotita e titanita inclusos vistos sob polarizadores
cruzados (90°). (B) Mesma secdo com polarizadores obliquos (45°), evidenciando sincronia ética
dos cristais de quartzo. Tit = titanita, Bt = biotita, Qz = quartzo.

3.2.4 Hornblenda

Inclusbes de hornblenda séao
menos frequentes e tendem a se
concentrar junto as porcbées mais
externas dos megacristais. Os cristais
mostram pleocroismo em tons de verde
escuro claro, sao euédricos, com habito
prismatico e possuem comprimento
maximo de ~1,5 mm. Assim como a
biotita, muitos dos cristais de hornblenda
estdo orientados paralelamente as faces
dos megacristais, em camadas
concéntricas que marcam o zonamento
oscilatorio dos feldspatos.

3.2.5 Outras Inclusées

Os megacristais de feldspato
potassico apresentam comumente
inclusbes ocasionais de minerais né&o
marcadores de zonacao, dispostos de
forma aleatéria no interior dos
megacristais. Incluem  principalmente
titanita, apatita e allanita, todos com
formas euédricas e comprimentos entre
0,2 mm e 0,6 mm. Inclusées de magnetita
e ilmenita de granulacao muito fina (~0,1
mm) sdo mais raras (Figuras 8A e 8B).

3.3 Aspectos Texturais da Matriz
A matriz dos granitos porfiriticos
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Platon Barcelona pOSSsui textura
inequigranular de granulagao fina a média
(<1,0 a 3,0 mm), com diminuicao relativa
do tamanho dos cristais nas proximidades
dos megacristais de feldspato potassico.
A mineralogia e composta
essencialmente por oligoclasio (21 -
40%), quartzo (17 — 40%) e feldspato
potassico (28 — 40%), além de biotita (2,5
— 22%) como mafico principal. Os
principais minerais acessorios sao
hornblenda, titanita, allanita, apatita e
minerais opacos. Clorita, epidoto e
muscovita sao fases
secundarias/hidrotermais associadas a
biotita, hornblenda e feldspatos.

4. QUIMICA MINERAL

Foram obtidas analises quimicas
semi-quantitativas  (EDS) para trés
megacristais de feldspato potassico, bem
como de cristais de matriz, provenientes

de diferentes amostras do Pluton
Barcelona (Figura 2). Andlises
quantitativas (WDS) obtidas por

Cavalcante et al. (2014) para a amostra
RC-10 foram adicionadas ao banco de
dados e interpretadas em conjunto. Os
resultados sao apresentados nas Tabelas
1e2.
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Figura 8: Fotomicrografias representativas de aspectos texturais das inclusées. (A) Cristais
inclusos ndo marcadores de zonacdo sob polarizadores paralelos. (B) Mesma secdo a
polarizadores cruzados (90°). Mc = microclina, Pl = plagioclasio, Tit = titanita, Anf = anfibdlio,
All = allanita, Ep = epidoto.

Tabela 1: Andlises quimicas EDS nos megacristais de feldspato potassico de granitos porfiriticos
do Pluton Barcelona. Localizacao das analises: b = borda; i = zona intermediaria; n = nucleo dos

megacristais.

Amostra RC-62 SN-4A2 SN-3.2

Cristal_ID Megacristal 1 Megacristal 2 Megacristal 3

Anélise 1-b 2-i 3-i 7-n 1-b 2-i 3-n 2-b 2.2-b 3-nfi 4-n

(S"}nopzeso) 63,79 64,46 64,01 64,20 64,35 64,83 65,03 64,38 64,23 65,02 63,67

ALO, 18,76 18,38 18,54 18,71 18,67 18,65 18,76 18,46 18,51 18,85 19,32

CaO 0,46 0,11 0,11 0,21 0,05 0,07 0,07 0,09 0,10 0,12 0,31

BaO 1,23 0,80 0,73 0,95 0,86 0,26 0,34 0,63 0,43 0,35 1,04

Na,O 1,07 0,70 0,54 0,86 0,91 1,02 1,15 0,85 0,76 0,86 0,86

K;0 14,68 15,56 16,06 15,08 15,17 15,18 14,64 15,59 15,97 14,80 14,80

Total 99,99 100,01 99,99 100,01 100,01 100,01 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00

Si (cpfu) 11,860 11,961 11,911 11,908 11,927 11,959 11,967 11,943 11,923 11,964 11,811

Al 4,111 4,020 4,066 4,090 4,078 4,055 4,069 4,036 4,050 4,088 4,224

Ca 0,092 0,022 0,022 0,042 0,010 0,014 0,014 0,018 0,020 0,024 0,062

Ba 0,090 0,058 0,053 0,069 0,062 0,019 0,025 0,046 0,031 0,025 0,076

Na 0,386 0,252 0,195 0,309 0,327 0,365 0,410 0,306 0,274 0,307 0,309

K 3,482 3,683 3,812 3,568 3,587 3,572 3,437 3,689 3,782 3,474 3,502

> Cations 20,019 19,996 20,059 19,986 19,991 19,983 19,922 20,037 20,079 19,882 19,983

Ab (% mol.) 10 6 5 8 8 9 11 8 i 8 8

An 2 1 1 1 0 0 0 0 0 1 2

Or 88 93 95 91 91 90 89 92 93 91 Q0
As composicdes do feldspato composicional entre os megacristais e

potassico do Platon Barcelona sdo destes com os cristais da matriz, em

relativamente  homogéneas, variando especial quanto a sodio e bario (Tabela

entre Or86Ab13An1 e Or95Ab5An<1 (%
mol.; Tabela 1). Os teores de BaO variam
entre 0,26 e 1,23% em peso (Ba: 0,02 —
0,09 cpfu). Verifica-se uma variacao

2). Dentre os megacristais, a diminuicao
em suas dimensdes maximas (e.g., de
6,0-8,0 cm a 2,0 cm) é acompanhada
pelo aumento aparente nos teores médios
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Tabela 2: Analises quimicas EDS e WDS realizadas em megacristais e cristais de feldspato
potassico da matriz de granitos porfiriticos do Pluton Barcelona. Localizacdo das andlises:
b = borda, n = nucleo cristalino. Analises WDS (Cavalcante et al., 2014): 1a 7.

Amostra RC-10 SN-3.2
K-feldspato Megacristais Matriz
Cristal_ID P-188 P-190 P-192 P-189 P-185 P-170 KF-1 mtz_KF-2 mtz _KF-3 mtz
Analise 1-n 2-n 3-n 4-b 3-b 6-n 7-n 8-n 9-n 10-n
SiO, (%

63,83 63,87 64,37 64,34 64,89 64,35 64,35 64,71 65,70 64,41
peso)
Al,O, 18,18 18,63 18,46 18,47 18,48 18,63 18,63 18,36 19,05 18,58
Ca0 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02 0,09 0,17 0,17
BaO 0,42 0,80 0,72 0,46 0,42 0,73 0,73 0,34 0,45 0,49
Na,O 0,73 0,83 0,69 0,80 0,87 0,77 0,77 0,98 1.3% 0,83
KO 16,06 16,00 16,08 15,89 16,13 16,01 16,01 15,52 13,25 15,52
Total 99,22 100,13 100,32 99,98 100,79 100,51 100,51 100,00 99,99 100,00
Si (cpfu) 11,951 11,883 11,935 11,939 11,951 11,910 11,910 11,972 11,999 11,932
Al 4,012 4,085 4,034 4,039 4,011 4,064 4,064 4,004 4,100 4,056
Ca 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,004 0,004 0,018 0,033 0,034
Ba 0,031 0,058 0,052 0,033 0,030 0,053 0,053 0,025 0,032 0,036
Na 0,265 0,299 0,248 0,288 0,311 0,276 0,276 0,352 0,485 0,298
K 3,836 3,797 3,803 3,761 3,790 3,780 3,780 3,663 3,087 3,667
> Cations 20,094 20123 20,073 20,066 20,093 20,086 20,086 20,033 19,737 20,023
Ab (% mol.) 6 if 6 i 8 7 i 9 13 7
An 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Or 94 93 94 93 92 93 93 91 86 92

de Na,O (0,79 + 0,23 a 0,85 + 0,12%) e abrupto junto as suas bordas. Os

diminuicdo de BaO (0,93 = 0,22 a 0,59 +
0,23%; Tabela 1). Por sua vez, os cristais
de feldspato potassico da matriz possuem
teores médios maiores de Na,O (1,06 +
0,28 % em peso) e menores de BaO
(0,43 £ 0,08 %) quando comparados aos
megacristais (Figura 9, Tabela 2).
Variagdes composicionais nucleo-
borda para um mesmo megacristal séo
também identificadas para Na e Ba
(Figura 9). Em linhas gerais, ha uma
diminuicdo inicial nos teores desses
elementos do nudcleo em direcdo as
regidbes mais externas dos megacristais
(intermediarias), seguida por um aumento
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megacristais das amostras SN-4A e RC-
10 mostram um comportamento
ligeiramente distinto, com diminuicdo de
sddio no primeiro caso, e bario no
segundo junto as bordas cristalinas.
Analises quimicas complementares
foram também realizadas em cristais de
plagioclasio inclusos nos megacristais de
feldspato potassico e dispersos na matriz
dos granitos porfiriticos do Pluton
Barcelona. Os resultados mostram
composicoes relativamente homogéneas,
variando entre oligoclasio (An,,Ab,,Or,) a
andesina (An,,Abg,Or,). O teor médio de
anortita é semelhante entre cristais



Pinheiro & Vilalva. Textura e quimismo dos megacristais de feldspato... 95

inclusos (An,;) e dispersos na matriz
(An,). A composicdo mais calcica
analisada corresponde a um cristal
incluso em megacristal da amostra SN-
4A. Esta inclusao estd em uma posicao
mais periférica em relacdo ao megacristal,
possuindo composicdo semelhante aos
graos da matriz, de forma similar ao
verificado por Cavalcante et al. (2014).

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O Pluton Barcelona é caracterizado
pela predominéncia de rochas graniticas
com textura porfiritica. Johnson et al.
(2006) sugerem que a textura porfiritica
em granitos € resultado de refusdo de
cristais instaveis e maturagcdo textural,
apontando para uma historia prolongada
de resfriamento. Os megacristais de
feldspato potassico do Pluton Barcelona
sao hospedeiros de inclusbes de varias
fases mineralégicas distintas, sendo
plagioclasio e quartzo as mais comuns,
fato também observado em outros corpos
graniticos da Provincia Borborema, tais
como os Plutons Acari (Souza, 1985) e
Monte das Gameleiras (Galindo, 1988).

Em escala macroscopica
observam-se megacristais zonados
essencialmente euédricos (Figura 4A), o
que evidencia uma cristalizacao
progressivamente lenta. Ademais,
apresentam geminacdo simples, uma
feicdo tipica de megacristais igneos,
sendo raros em porfiroblastos (Vernon e
Paterson, 2008). Texturas ligadas a
movimentacdo do magma, como foliacéo
penetrativa (Figura 3A) e textura de
imbricacdo (Figura 4D) podem ser
observadas no Pldton Barcelona, tais
como observadas por Galindo (1988) no
Pluton Monte das Gameleiras, o que
corrobora a presenca dos megacristais de
feldspato potassico no magma em
condi¢cdes suprasolidus. A alta densidade
de megacristais em algumas areas do
pluton confere a rocha zonas de
acumulacao (ou clusters; Figura 3B),
geradas no processo de synneusis
(Vance, 1969). Essas zonas de
acumulagao demonstram a
movimentacdo dos cristais no magma
(Vernon & Paterson, 2008).

0,600 -
RC-62 SN-4A2 SN-3.2
0,500 -
0,400

0,300

0,200 -

Cavalcante ef al.
(2014)

Maior quantidade de inclusées de plagioclasio

Cavalcante et al.
(2014) S

Megacristal com
poucas inclusdées no geral

0,000

14

Figura 9: Diagrama de quimica mineral apresentando variagbes de BaO e Na20 para
megacristais de Feldspato potassico e cristais da matriz.
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Feicdes microscopicas como
microfraturas e truncamento da zonacao,
observadas também por Souza (1985) no
Pluton Acari, podem ser consequéncia do
choque entre megacristais devido a
movimentacdo por fluxo magmatico,
como apontam Paterson et al. (2005) e
Vernon & Paterson (2008). Além de
texturas de mingling e mixing envolvendo
megacristais que apontam para mistura
de magmas ja com a presenca dos
cristais de feldspato potassico. Pode-se
destacar ainda o aparecimento de zonas
de acumulacdo associadas a enclaves
maficos do tipo autdlitos, evidenciando
uma equivaléncia de viscosidade do
magma rico em megacristais e do magma
mais mafico rico em minerais mais
densos (Paterson et al., 2005), onde os
megacristais presentes no fluido no
momento da acumulagcdo se chocam e
remobilizam o liquido rico em minerais
maficos para a vizinhanca (Figura 4C).

Na matriz do granito porfiritico do
Pluton Barcelona, um aspecto pertinente
a se considerar é a diminuicdo da
granulacdo de seus minerais nas areas
circunvizinhas aos megacristais de
feldspato potassico. Esse tipo de trama
pode ser interpretado como uma
desestabilizacao dos cristais de
plagioclasio e quartzo em estado de
subarrefecimento préximo ao ponto
eutético, nos estagios finais da evolugao
textural do magma. Ademais, texturas de
mesostasis do tipo mirmequitas sao
identificadas junto as bordas dos
megacristais como agregados de cristais
diminutos de plagioclasio com contatos
em angulos de 120o0. Tais texturas
corroboram a cristalizacdo em equilibrio
eutético, bem como sugerem a atuacao
de fluidos ricos em H20 e CO2 (cf,
Cavalcante et al., 2014; Vernon, 2004).

Os megacristais de feldspato
potassico do Pluaton Barcelona
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apresentam  zonamento  concéntrico
marcado pela concentracao de inclusdes
(principalmente de plagioclasio) alinhadas
aos seus contornos externos. Situacao
semelhante é descrita em outros granitos
porfiriticos da Provincia Borborema por
Sousa (1985) e Galindo (1988). Vernon
(2004) destaca o arranjo concéntrico das
inclusoes, paralelo as faces de
megacristais euédricos como feicao tipica
de cristalizacdo magmatica. Neste caso,
as linhas concéntricas internas marcam
os limites prévios do megacristal durante
seu crescimento (e.g., Moore & Sisson,
2008).

Os cristais de plagioclasio inclusos
nos megacristais sdo composicionalmente
similares aqueles encontrados na matriz.
A trama das inclusdes revela o processo
de sintaxia, que evidencia a instabilidade
do plagioclasio na presenca do feldspato
alcalino. O processo é caracterizado pela
inversdo da geminacao e a formacao de
bordas mais sdédicas nos plagioclasios. A
interpretacao para esse tipo de feicdo em
plagioclasios inclusos indica a
cristalizacdo do plagioclasio anterior ao
processo de inclusdo. No decorrer do
processo de inclusdo, os graos de
plagioclasio interrompem seu processo de
crescimento. Como consequéncia, o0s
graos da matriz apresentam comprimento
médio superior aos inclusos. Hibbard
(1965) e Vernon (1986) destacam ainda a
forma euhedral dos cristais de
plagioclasio inclusos como indicativo de
crescimento cristalino no liquido antes de
sua incorporacao pelos megacristais. O
processo de nucleacdo do feldspato
potassico, neste caso, ocorre ja com a
presenca de plagioclasio nos estagios
iniciais de sua cristalizacao.

As inclusdes de quartzo raramente
apresentam contato com cristais de
plagioclasio, o que descaracteriza uma
possivel explicacao genética por
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desestabilizacao metassomatica do
feldspato potassico, que geraria
plagioclasio residual na vizinhanga do
feldspato potassico. Os raros cristais de
quartzo proximos a cristais de
plagioclasio tém habito alongado e se
dispbéem seguindo 0s planos
cristalograficos do feldspato potassico,
tomando o eixo cristalografico ‘c como
referéncia, marcando, desta forma, a
zonagao. O mesmo padrdo €& observado
para as inclusdes de plagioclasio, biotita e
hornblenda. Esta feicAdo pode ser
interpretada como um rearranjo da trama,
desenvolvida pelo processo de inclusao
lenta desses minerais em condicbes
suprasolidus. Ja os cristais de quartzo
arredondados possuem génese elucidada
por uma variedade de explicacdes. Por
exemplo, Porto Junior (2002) destaca trés
principais explicacdes para génese desta
feicdo, sendo a primeira por fusdo parcial
gerando cristais residuais menores; a
segunda por englobamento de mineral
primario pelo megacristal no processo de
crescimento cristalino (suprasolidus); e a
terceira como sendo produto de co-
precipitacdo de quartzo e feldspato
potassico. Para o Platon Barcelona, a
segunda hipdétese parece mais viavel,
com a nucleagdo do quartzo em
momentos subsequentes ao
aparecimento do feldspato potassico,
sendo o quartzo englobado a posteriori
durante o crescimento cristalino. Contudo,
alguns cristais de quartzo localizados
mais ao centro dos megacristais podem
ter sua génese explicada pela terceira
hipotese: i.e., pela co-precipitacdo de
quartzo e feldspato potassico nos
estagios iniciais de cristalizacdo, em que
formas irregulares refletem a competicédo
quimica entre cristais de quartzo e
feldspato potassico em crescimento
simultaneo (Vernon & Paterson, 2008).

A maioria dos megacristais de

feldspato potassico estudados
apresentam zonamento composicional
para sodio e bario. Para o ultimo em
especial, os padrbes sao variaveis. Nos
megacristais onde a quantidade de
inclusdes (principalmente plagioclasio e
quartzo) €& menor, registra-se um
zonamento normal, com diminuicdo de Ba
em direcdo as bordas cristalinas.
Contudo, nos megacristais onde a
concentracdo de inclusbes €& mais
expressiva, verifica-se primeiramente um
zonamento normal do nucleo em direcéo
as zonas intermediarias dos cristais,
seguido por um zonamento inverso junto
as bordas cristalinas, com aumento
expressivo nas concentracdes de Ba.
Esse padrdo de zonamento acompanha a
variacdo na quantidade de inclusées de
plagioclasio e quartzo para um mesmo
megacristal: os nucleos e bordas, com
teores maiores de Ba, possuem
igualmente  menor  quantidade de
inclusées do que as zonas intermediarias,
onde os teores de Ba sdo mais baixos
(Figuras 9 e 10).

Long & Luth (1986) demonstram
que a variacdo nos teores de Ba em
megacristais de feldspato potassico de
granitoides da regidao de Dixon-Penasco,
Novo México (EUA) é influenciada pela
maior ou menor cristalizacdo de fases
minerais como plagioclasio e quartzo que
tendem a influenciar a particdo do Ba,
aumentando seus teores nos liquidos
residuais, bem como pela temperatura e
teores de H,O no magma. Quando
feldspato potassico cristaliza-se em
magmas graniticos na auséncia de outras
fases minerais, bario ¢é incorporado
preferencialmente neste mineral, o que
provoca um zonamento normal. A
cristalizacdo de quantidades significativas
de plagioclasio em paralelo ao feldspato
potassico tende a aumentar a
concentracdo de Ba nos liquidos
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Figura 10: Fotomicrografia de um megacristal de Feldspato potassico demonstrando zonacao de
densidade de inclusées de plagioclasio. Zona | é caracterizada como de baixa densidade de
inclusées no geral; zona Il é caracterizada como de alta densidade de inclusées de plagioclasio; e
a zona lll é caracterizada como de densidade intermediaria de plagioclasio e outros minerais.

residuais. Como consequéncia tem-se a
geracdo de zonamento inverso no
Feldspato potassico. Adicionalmente, Cox
et al. (1996) definiram, com o uso de
catodoluminescéncia, zonas concéntricas
em megacristais de feldspato potassico
do granito subsolvus Shap (Inglaterra) em
que O nucleo possui distribuicao
oscilatéria do numero atbmico, a zona
intermediaria, de menor numero atémico
€ mais espessa, com maior quantidade
de inclusdes de plagioclasio, e a zona
mais externa com maior numero atémico.
A zonacao concéntrica reflete a
substituicido do potassio por elementos
menores ou tracos (e.g., Ba, Rb, Sr, Cs e
Pb) durante o estagio inicial do
crescimento. Desta forma, interpreta-se
que o desenvolvimento dos megacristais
de feldspato potassico do Pluton
Barcelona e a geracdo dos padrdes de

Revista de Geologia 31 (1), 2018.

zonamento observados sao influenciados
pela cristalizacdo concomitante de
quantidades significativas de plagioclasio
que sao englobados pelos megacristais
durante seu crescimento cristalino.

Por fim, diante das evidéncias
observadas, verifica-se que 0s
megacristais de feldspato potassico do
Platon Barcelona obedecem a sequéncia
de cristalizacdo mineral descrita pelos
modelos classicos realizados de Bowen
(1956), Piwinskii (1968), Piwinskii &
Wyllie (1968), Whitney (1975) e Clemens
& Wall (1981).

5. CONCLUSOES

De acordo com as informacgdes
apresentadas e discutidas neste artigo, é
possivel concluir que:
1. O Pluton Barcelona € um corpo de
dimensdes batoliticas que engloba trés
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facies petrograficas distintas: a facies
granitica porfiritica, a facies
microgranitica, e a facies
dioritica/quartzo-dioritica, sendo a facies
granitica porfiritica a principal.

2. O granito porfiritico € marcado pela
presenca de megacristais de feldspato
potassico euédrico com zonacdo marcada
por inclusées de plagioclasio + quartzo
orientadas segundo as faces cristalinas
dos megacristais. Outros minerais como
biotita, hornblenda, titanita, apatita e
allanita aparecem como inclusdes menos
abundantes, ndo marcadoras de zonacéo.
3. Os megacristais de feldspato potassico
possuem composicao homogénea
variando entre Org Ab,,An, e Org, Ab An_,
(% mol.), apresentando  variacéo
composicional nos teores de BaO e Na,O
da borda para o nucleo do cristal. Quando
comparados com cristais da matriz,
apresentam teores de BaO mais baixos e
Na,O mais altos.

4. Cristais plagioclasio inclusos nos
megacristais e dispersos na matriz
mostram composicdes semelhantes e
homogéneas, variando entre An,,Ab,.Or,
e An,,Ab . Or,.

5. A forma dos cristais de plagioclasio
inclusos e sua disposicdo em relacao ao
megacristal hospedeiro indicam
cristalizacdo anterior ao processo de
inclusdo, que, por sua vez, &€ controlado
pelo processo de crescimento cristalino
do feldspato potassico.

6. A cristalizacdo dos megacristais de
feldspato potassico evoluiu de forma
lenta, finalizando préximo ao ponto
eutético. O processo de cristalizacao
evoluiu em condicdes suprasolidus, com o
magma ainda capaz de fluir, resultando
em texturas de fluxo magmatico,
embricamento e cumulatos de
megacristais.

7. O desenvolvimento dos megacristais
de feldspato potassico do Pldton

Barcelona e a geracdo dos padrdoes de
zonamento observados, em especial para
o bario, sdo influenciados pela
cristalizacao concomitante de
quantidades significativas de plagioclasio
que sao englobados pelos megacristais
durante seu crescimento cristalino.
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